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Kurzfassung

Moderne Softwaresysteme bieten den Anwendern eine grofe Anzahl unterschiedlichster
Funktionen oder Dienste. Aber nicht nur der Trend zu immer mehr und neuen Funktionen
ist ungebrochen, es bieten sich auch immer mehr Moglichkeiten des Zugangs zu den ein-
zelnen Funktionen. Unabhéngig von einer Anwendungsdoméne verwenden wir fiir solche
Systeme den Begriff des ,,multifunktionalen Systems®. Typischerweise sind bei multifunk-
tionalen Systemen die Funktionen nicht alle voneinander unabhéingig. Fiir eine Funktion
sind Mehrfachinteraktionen mit unterschiedlichen Beziehungen zu anderen Funktionen
symptomatisch. Um nun bei einer immer grofser werdenden Anzahl von Funktionen tiber-
haupt noch verléssliche Aussagen iiber das Verhalten einer Funktion in Kombination mit
anderen Funktionen oder letztendlich {iber das Systemverhalten treffen zu koénnen, ist
die Spezifikation der Nutzungsfunktionen samt deren Zusammenhénge unerlisslich. Eine
derartige Beschreibung der Gesamtfunktionalitidt eines multifunktionalen Systems aus
der Nutzerperspektive ist eine wesentliche Aufgabe des Requirements Engineerings. Nur
so kann der oft immense Aufwand zur Behebung von ungewollten , Feature Interactions*
vermieden oder zumindest durch eine erhchte Nachvollziehbarkeit des Verhaltens der
Funktionen erheblich reduziert werden. Die Nutzungssicht eines multifunktionalen Sys-
tems mithilfe geeigneter Funktionsbeziehungen zu strukturieren ist Gegenstand dieser
Arbeit.

In dieser Arbeit werden Dienste als zentrale Modellierungseinheiten des technischen Re-
quirements Engineerings betrachtet. Sie reprisentieren dabei einerseits die funktionalen
Anforderungen, die von den Nutzern des Systems als entsprechende Teilverhalten des
Systems wahrgenommen werden. Wir verwenden daher auch den Begriff der ,Nutzungs-
funktion®. Auf der anderen Seite werden aber auch im Rahmen der Anforderungsanalyse
aus den technischen Anforderungen heraus zusétzlich deren Beziehungen mit anderen
Diensten identifiziert, und zwar unter der libergeordneten Fragestellung ,wie wird das
System genutzt?“. Hierbei dienen unterschiedliche Sichten, die sich auf hierarchische Zu-
sammenhénge, aber insbesondere auch auf Verhaltensabhingigkeiten konzentrieren, der
Strukturierung des Systems. Das Ergebnis ist ein aus den verschiedenen Perspektiven
iiberlagertes Beziehungsmodell, die so genannte ,Nutzungsarchitektur oder auch ,logi-
sche Dienstarchitektur.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aktuelle Ansétze zur Beschreibung von Softwaresys-
temen untersucht und auf ihre Eignung hinsichtlich der Modellierung von Funktions-
beziehungen bewertet. Bei dem Gros aller Ansétze ist eine explizite Modellierung nicht
vorgesehen. Sie erfolgt dort im Wesentlichen erst implizit wihrend des Entwurfs durch die
Spezifikation von Kommunikationsprotokollen. Oft erlaubt eine eingeengte Sicht auf das
Systemmodell zudem nur die Identifizierung eines speziellen Zusammenhangs, wie etwa
die Nutzung eines Diensts. Diese Arbeit geht dariiber hinaus und untersucht Zusammen-
héange im Kontext einer so genannten ,Nutzungssicht“. Mit der vorgestellten Menge von



Beziehungstypen konnen Abhéngigkeiten zwischen Funktionen praktikabel beschrieben
werden.

In der Entwicklungsphase zwischen der Anforderungsanalyse und dem Systementwurf
hilft die Nutzungsarchitektur, die Interaktionen der Dienste zu bewerten und damit ins-
besondere auch potenziell unkontrollierte Seiteneffekte frithzeitig mit der Festlegung von
geeigneten Beziehungen zu verhindern. Es ist nun moglich, Aussagen iiber Dienste, bezie-
hungsweise tiber das Zusammenspiel von Funktionen in Kombination, treffen zu kénnen,
ohne eine exakte Spezifikation, eine Schnittstellenbeschreibung oder eine innere Struktur
(Glassboxsicht) kennen zu miissen. Mit der Nutzungsarchitektur eines Systems und den
zugrunde liegenden Funktionsbeziehungen wird gewissermafien eine Strukturierung der
Blackboxsicht erreicht.

Das Ergebnis der Arbeit ist eine {iberschaubare und praktikable Menge von Beziehungsty-
pen, die zur Beschreibung von Zusammenhéngen zwischen Nutzungsfunktionen ausreicht.
Die Charakterisierung der Beziehungstypen stiitzt sich auf formale Grundlagen, insbe-
sondere auf Konzepte der theoretischen Modelle Focus und JANUS, ab. Beziehungen
zwischen Funktionen kénnen somit explizit beschrieben werden, was den Rahmen ei-
nes modellbasierten Requirements Engineerings konsequent erweitert. Konsequenzen fiir
Spezifikationen, wie die Definition geeigneter Interaktionsschnittstellen, kénnen daraus
unmittelbar abgeleitet werden. Eine Fallstudie anhand ausgewéahlter Funktionen eines
Mobiltelefons verdeutlicht die vorgestellten Konzepte.
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Kapitel

Eintiihrung

Der Trend in der Informationstechnologie zu immer groferer Rechenleistung und mehr
Funktionalitét, die durch Software realisiert wird, ist ungebrochen. Dies fithrt zu einer
immer groferen Anzahl an verwendeten Funktionen [Bro04b|, aber insbesondere auch
an logischen Abhéngigkeiten. Die Komplexitit eines Systems wird dadurch immer ho-
her [Bro0O4a] und die Nachvollziehbarkeit des Systemverhaltens wird in der Regel immer
schwieriger.

»oind diese Systemfunktionen unabhéngig voneinander?”, Kann diese Systemfunktion
erweitert werden, ohne eine andere (negativ) zu beeinflussen? — die eindeutige Beant-
wortung dieser Fragen ist nicht nur beim Entwurf von Softwaresystemen von grofiem
Interesse. Auch bei der Fehlersuche in einem laufenden Softwaresystem oder bei der Er-
weiterung um so genannte Features spielt das exakte Wissen um die Zusammenh#nge und
internen Beziehungen der Funktionalitdten des Systems eine entscheidende Rolle. Doch
sind diese Fragen so einfach zu beantworten oder sind die Antworten gar offensichtlich?
Ist das Systemverstandnis unter Einbeziehung der klassischen — wenn vorhanden — fach-
lichen oder technischen Architekturen dafiir ausreichend? Gerade bei multifunktionalen
Softwaresystemen ist nach unserer Erfahrung selbst eine grofe Expertise eines System-
softwareentwicklers nicht ausreichend, alle Zusammenhénge und Seiteneffekte intuitiv zu
erkennen.

Ein systematisches Anforderungsmanagement ist notwendig, aber nicht hinreichend fiir
ein umfassendes Wissen iiber das Systemverhalten. Uber geforderte Funktionalititen
hinaus scheint es noch — zunédchst unbekannte — (Nutzungs-) Anforderungen zu geben,
die im Nutzungskontext versteckt sind. Ein konsequentes modellbasiertes Requirements
Engineering wird dazu beitragen, in einer so frithen Projektphase wie moglich alle, auch
implizit geforderten Systemeigenschaften erfassbar und nachvollziehbar zu machen.



1 Einfiihrung

Die Stimmigkeit der Anforderungen an das System ist nicht zuletzt ausschlaggebend fiir
die Qualitét eines Produkts. Auch die Kosten werden entscheidend durch die Anforde-
rungen bestimmt. Overengineering fithrt oft zu ungerechtfertigten Anforderungen und
macht das Produkt unnétig teuer und komplex. Gerade die Entwicklung von multifunk-
tionalen Systemen ist ohne eine saubere Anforderungsanalyse und Anforderungsdefinition
kaum denkbar. Inkonsistenzen in den Anforderungen oder in den Datenmodellen werden
aufgrund der komplexen Zusammenhénge nicht frithzeitig erkannt. Deren (ungewollte)
Auswirkungen entsprechen dann in der Regel nicht dem gewiinschten Systemverhalten
(aus Nutzungssicht) und stellen somit einen erheblichen Qualitdtsmangel dar. Im schlech-
testen Fall werden solche Fehler erst im Feld entdeckt, deren Behebung — wenn iiberhaupt
moglich — sehr kostenintensiv ist.

Da ein Softwaresystem in erster Linie durch sein Verhalten charakterisiert ist, ist die
konzeptuelle Umsetzung von funktionalen Anforderungen durch die Partitionierung der
Systemfunktionalitdt in Dienste — wie bei der dienstorientierten Modellierung — in der
Regel vergleichsweise intuitiv. Mit einem Dienst wird ein Teilverhalten eines Systems
beschrieben. Teilverhalten sind durch Interaktionen charakterisiert, denen so genannte
Interaktionsmuster zugrunde liegen [KGM 104, Bro03a, Bro05]. Das Verhalten, insbeson-
dere auch iiber die Systemgrenzen hinaus, ist im Vergleich zu rein komponentenbasierten
Ansétzen leichter zu spezifizieren. Wenn nur einzelne Komponenten betrachtet werden,
ist es sehr schwierig, solche Interaktionen {iberhaupt zu erfassen [KGM™04].

Multifunktionale Softwaresysteme stiitzen sich auf eine grofse Anzahl von Funktionen
ab [DGPT04b, DGP"04a]. Ein fundamentaler Unterschied zu klassischen Anwendungs-
systemen ist der hohe Grad an Interaktionen und Abhéngigkeiten der Funktionen. Die
Beziehungen und Abhéngigkeiten zwischen den Funktionen sind — wenn iiberhaupt — nur
schwer zu iiberblicken. Die durch die Kombination unterschiedlicher Funktionen verur-
sachten Auswirkungen auf das Systemverhalten sind kaum abzuschétzen. Aber selbst bei
Kenntnis von genauen Spezifikationen aller Funktionen ist es nahezu unmaoglich, ein Sys-
temverstandnis zu entwickeln. Eine géngige Methode, die immer komplexer werdenden
Systeme iiberhaupt (noch) beherrschen zu konnen, ist die Einfiihrung héherer Abstrak-
tionsniveaus. Bei einem Komponentenmodell kénnen durch Komposition mithilfe einer
Komponentenhierarchie hohere Abstraktionsniveaus erreicht werden. Aber auch in Berei-
chen auferhalb der Softwareentwicklung findet diese Methode Anwendung, beispielsweise
beim Design von Prozessoren [LDWO04].

Um die steigende Komplexitdt von multifunktionalen Systemen beherrschen zu kon-
nen, wird kiinftig die Modellierung der Systemfunktionalitét im Sinne einer geeigneten
Strukturierung der Funktionalitit den Rahmen des Requirements Engineering erwei-
tern |[Bro0O3b|. Dies spiegelt sich auch beispielsweise bei modernen Vorgehensmodellen
wie etwa dem V-Modell z¢t [VMX05, MRD*04, GDMRO04| wider, bei dem Requirements
Engineering Bausteine verstarkt an Bedeutung gewonnen haben. Voraussetzung fiir ein
einheitliches Versténdnis eines Systems ist idealerweise eine Anforderungsspezifikation,



1.1 Problembeschreibung

welche vollstdndig die geforderten Systemeigenschaften, also die Anforderungen an das
System, festlegt. Eine Anforderungsspezifikation sollte auch klar funktionale von nicht-
funktionalen Eigenschaften trennen [Bro04d|.

Gegenstand unserer Betrachtungen sind die funktionalen Anforderungen, die den Funkti-
onsumfang eines Systems und damit das Systemverhalten aus Nutzungssicht bestimmen.
Ahnlich wie Henning Genz [Gen04] die Herleitung physikalischer Gesetze aus einfachen
Prinzipien darstellt,

., ..dass wir zahlreiche Aspekte des Modells durch Prinzipien verstehen,
die selbst nicht mathematisch sind .... Insofern wir also das Modell durch
nicht-mathematische Prinzipien verstehen, verstehen wir auch die Existenz
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und die Eigenschaften ...

sollte idealerweise auch das Wirkungsgefiige der Funktionen eines Softwaresystems mit
einleuchtenden, intuitiven Mitteln beschrieben werden kénnen. Damit liefen sich die
Fragen, die sich ein kritischer Requirements Engineer stellen sollte, ob die aufgestellten
Anforderungen zutreffend im Sinne der Nutzer sind, ob sie verstéandlich und im weiteren
Prozess nutzbar sind, deutlich besser beantworten.

Durch eine strukturierte Modellierung der funktionalen Anforderungen soll dies nun er-
reicht werden. Dabei hilft eine strukturierte Sicht auf die Funktionen eines Systems, wel-
che die Zusammenhénge dieser Funktionen offenbart. Neben der isolierten Modellierung
der Nutzungsfunktionen mit den auch aus der UML [OMGO04| bekannten Beschreibungs-
techniken wie Use Cases, Szenarien (Interaktionsdiagramme) und Zustandsmaschinen
zur Beschreibung vollstdndigen Verhaltens werden insbesondere die Beziehungen und
Abhéngigkeiten zwischen den Funktionen explizit modelliert.

In Anlehnung an die in Focus [BS01| definierte Blackboxsicht beziehungsweise Glassbox-
sicht einer Komponentenarchitektur bezeichnen wir diese strukturierte Sicht als struktu-
rierte Blackboxsicht. Dies soll zum Ausdruck bringen, dass wir bei der Strukturierung der
Funktionalitdt zwar Einblick in das Zusammenspiel von Funktionen bekommen wollen.
In diesem Zusammenhang interessiert jedoch nicht die Komponentenarchitektur, son-
dern die funktionalen Zusammenhénge verwendeter Funktionen, die zu einem bestimm-
ten Blackboxverhalten fiihren.

1.1 Problembeschreibung

Der Sprung von den Anforderungen hin zum Entwurf eines Systems bleibt allerdings grofs.
Der direkte Ubergang zu einem Systemdesign aus einer Menge von funktionalen Anfor-
derungen erweist sich im Allgemeinen als sehr schwierig und fehleranfillig. Ideal wére
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Abbildung 1.1: Liicke im Requirements Engineering?

selbstverstindlich, wenn fiir diesen Ubergang ein vollstindig automatisiertes Verfahren
zur Verfiigung stehen wiirde. Durch den Einsatz von Modellen beim Requirements Engi-
neering wird aber zumindest ein sanfterer Ubergang zum Systemdesign ermdoglicht. Fiir
die typischen Fehlerquellen, wie das Ubersehen von funktionalen Anforderungen und de-
ren Zusammenhénge, gilt es Abhilfe zu schaffen. Mit der Anforderungsmodellierung wird
der Bezug von Anforderungen zu spéiteren Systemmodellelementen frithzeitig hergestellt,
welcher die systematische Verfolgbarkeit von Anforderungen erst ermdglicht. Die mit
der Modellbildung erreichte systematische Erfassung der funktionalen Zusammenhénge
tragt nicht nur dazu bei, das Wirkungsgefiige des Softwaresystems besser zu verstehen,
sondern auch die Auswirkung von nachtréiglichen Anderungen der Anforderungen besser
abschétzen zu konnen.

Was fehlt, ist ein integriertes Modell verschiedener Beziehungstypen, die sich aufgrund
der wesentlichen Systemaspekte verteilter Systeme [Bro0O4c| und den sich daraus mog-
lichen Sichten auf das System ergeben. Nur eine isolierte Sichtweise, wie beispielsweise
die Kommunikation, reicht nicht aus, um die Beziehungen von Funktionen vollstandig zu
beschreiben. Es ist offensichtlich, dass eine Funktion f mit einer Funktion ¢ in Beziehung
steht, wenn f die von ¢ erzeugten Ausgabenachrichten als Eingabe verarbeitet. Besteht
aber auch eine Beziehung zwischen f und g, wenn die von ¢ erzeugten Nachrichten von
f nur weitergegeben werden [DGPT04a|?

Dienste sind (zunéchst) voneinander isolierte, meist sogar unabhéngig voneinander ent-
wickelte Funktionalitdten. Abgesehen von einer Nutzungsbeziehung werden Dienstbezie-
hungen in der Regel nicht bewusst modelliert. Besonders deutlich wird dies am Beispiel
von adaptiven Diensten, denen kein ,Wissen iiber andere, konkurrierende Dienste zu-
grunde liegt. Durch eingeschrankte Sicht auf das Systemverhalten werden nur bestimmte
System- oder Umgebungseigenschaften lokal optimiert. Dadurch dass mogliche Beeinflus-
sungen des Verhaltens nicht bewusst modelliert sind, sind auch keine geeigneten Inter-
aktionsschnittstellen vorgesehen. Betrachten wir dazu folgende Situation:

Beispiel (Transportdienst iiber Internet)

Eine angebotene Funktion der Transportschicht des OSI-Modells [Tan89] ist die fehler-
freie Ubertragung. Dafiir ist eine Funktion vorgesehen, die bei Verlust von Daten diese
solange wieder sendet, bis alle Daten vollstdndig empfangen sind (Retransmit). Daneben
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gibt es eine Funktion, welche die Uberlastung des Ubertragungsnetzes verhindern soll
(Congestion Control) und gegebenenfalls das Senden von Daten verzogert.

Beiden Funktionen gemeinsam ist Optimierung der Ubertragungsperformanz, allerdings
aus unterschiedlichen Blickwinkeln. Wahrend Retransmit den Durchsatz einer einzelnen
Verbindung zu optimieren versucht, hat Congestion Control den Durchsatz des gesamten
Netzwerks im Fokus. Unterstellt man beiden Funktionen die Unabhéngigkeit, kann dies
abhingig von der Ubertragungsqualitit der physikalischen Verbindung (etwa drahtge-
bundenes Netz oder drahtloses Netz) zu extremen Situationen fithren: Ist die Ubertra-
gungsrate sehr schlecht, werden immer haufiger Daten wieder versendet (Retransmit), das
zur Uberlastung fithren kann. Der Durchsatz wird nun unnétigerweise stark reduziert,
weil sich die Verzogerungsintervalle fiir das Versenden von Daten stetig verlangert haben
(Congestion Control).

Letzten Endes empfiehlt sich also doch keine Unabhéngigkeitsbeziehung zwischen Re-
transmit und Congestion Control anzunehmen, sondern eine durch die Ubertragungsqua-
litdt motivierte Beeinflussungsbeziehung zu fordern. O

Ein weiteres Beispiel ist bei eingebetteten Systemen, wie das Mobiltelefon, vorzufinden,
bei denen auf der einen Seite hohe Performanz beziehungsweise Durchsatz im Vorder-
grund steht und andererseits nur vergleichsweise begrenzt Energieressourcen zur Verfii-
gung stehen:

Beispiel (Leistung versus Auslastung beim mobilen Telefon)

Ziel der Steuerung der Leistungsaufnahme ist die hochste Akkulaufzeit. Bei Verringerung
der Leistung werden Anwendungen deaktiviert. Dagegen ist es das Ziel der Steuerung der
Netzauslastung, optimalen Netzdurchsatz durch Aktivierung von Anwendungen zu errei-
chen. Wie im Beispiel vorher stellt auch dies eine Konkurrenzsituation der Funktionen
dar.

Auch dies kann zu einer Eskalation fithren, wenn hier die latente Beziehung zwischen
Leistungs- und Durchsatzsteuerung ignoriert (und nicht geeignet modelliert) wird. Das
so mit sinkender Energiemenge beschleunigte Aufbrauchen der Energiereserven ist mit
Sicherheit ein ungewolltes Verhalten. O

Beide Beispiele sind typisch fiir teilweise gegensétzliche Anforderungen. Derartige Kon-
flikte entsprechen aber oft dem in Abbildung 1.2 illustrierten Beziehungsmuster. Die
Funktionen f; und f3 stehen dort etwa in einer Beziechung b, und die Funktionen fo und
f3 in einer b, - Beziehung.

e Sind die Beziehungen b, und b, zu ein und derselben Funktion f3 {iberhaupt zulds-
sig?
e Stehen dadurch auch f; und f> in einer bestimmten Beziehung?
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Abbildung 1.2: Gegensétzliche Anforderungen

e Kann durch eine explizit spezifizierte Beziehung zwischen f; und f,, etwa durch die
Definition einer geeigneten Interaktionsschnittstelle, eine der Beziehungen b, oder
by eliminiert werden?

Mit der Beantwortung dieser Fragen konnen mogliche Losungen gefunden werden.

Davon abgesehen, dass gerade bei multifunktionalen Systemen das Design von Kompo-
nenten und der Komponentenarchitektur kaum direkt aus den Anforderungen heraus zu
bewerkstelligen ist, haben so genannte ,unwanted feature interactions auch meist ihre
Ursache nicht in einer fehlerhaften Komponentenlogik oder Kommunikationslogik unter
den Komponenten. Wie in den Beispielen gezeigt, fithrt dazu vielmehr die rein isolier-
te Betrachtung der geforderten Eigenschaften. Im Ubrigen sind die Konsequenzen nicht
erkannter Zusammenhénge fiir die Definition von Produktvarianten noch weitreichender.

Wenn wir ein Softwaresystem als eine Kombination einer Menge von funktionalen Sys-
temeigenschaften betrachten, so entspricht im Falle der wechselseitigen Unabhéngigkeit
aller Funktionen das Softwaresystem trivialerweise stets einem ,giiltigen“ Produkt. Dies
ist in der Regel allerdings nicht der Fall: Funktionen konnen andere Funktionen voraus-
setzen, Funktionen erst freischalten, Teilfunktion sein, das Verhalten anderer Funktionen
beeinflussen, von anderen Funktionen kausal abhéngig sein, oder beliebige weitere Bezie-
hungen untereinander besitzen. Die giiltigen Kombinationsmoglichkeiten werden dadurch
eingeschrinkt.

Es reicht daher nicht aus, geforderte Eigenschaften eines Systems nur durch funktionale
und nichtfunktionale Anforderungen zu unterscheiden. Voraussetzung dafiir ist aber erst
die Festlegung geeigneter Sichtweisen auf ein Softwaresystem. Dazu gehort das Zugrun-
delegen eines geeigneten Produktmodells (sieche Abbildung 1.3), das insbesondere aus
Nutzungssicht der Modellierung der Zusammenhénge der Systemeigenschaften Rech-
nung tragt.

Anhand dieses Produktmodells konnen Anforderungen nun bereits feiner strukturiert
werden und durch Einteilung in die betroffenen Sichten klassifiziert werden. Die Nut-
zungssicht umfasst funktionale Anforderungen und das Systemverhalten aus Nutzungs-
sicht (Nutzungsschnittstellen). Es ist damit allerdings nicht getan, die reinen Eingabe-
und Ausgabemodalitdten festzulegen. Insbesondere sind dort Beziehungen und Abhé&n-
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Abbildung 1.3: Produktmodell

gigkeiten zwischen den Funktionen, die sich auf das Zusammenspiel der Funktionen und
damit auf das Systemverhalten auswirken, zu charakterisieren.

Die Komponentensicht erlaubt einen Blick auf die logische Architektur des Systems, also
die Strukturierung in Teilsysteme und deren Verbindungen zum Austausch von Nach-
richten (Komponentenschnittstellen). Mithilfe von Szenarien werden hier Interaktionen
zwischen den logischen Komponenten beschrieben. Durch das Zusammenwirken der Teil-
systeme wird die Gesamtfunktionalitéit des Softwaresystems erbracht.

In der technischen Realisierungssicht wird die Abbildung der logischen Komponentenar-
chitektur auf Softwarearchitekturen beschrieben und letztlich auch die Verteilung der
Software auf entsprechende Elemente der Hardwareplattform.

Ein wichtiger Bestandteil des modellbasierten Requirements Engineering wird also eine
Strukturierung der Systemeigenschaften auf der Nutzungsebene sein, welche die Festle-
gung der Zusammenhénge sowohl modellierungstechnisch als auch prozesstechnisch un-
terstiitzt. Diese Arbeit leistet dazu ihren Beitrag.
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1.2 Begriffsdefinitionen

An dieser Stelle sollen nicht zu den aus der Softwaretechnik bekannten Begriffen noch
weitere hinzugefiigt werden oder bereits eingefithrte Begriffe neu interpretiert werden.
Allerdings werden einige Begriffe in der Literatur nicht eindeutig verwendet. Mit Vorsicht
zu begegnen ist insbesondere dem Begriff | Dienst“ beziehungsweise ,Service*. Dieser wird
je nach Doméne und Anwendung unterschiedlich definiert [SS03b|. Genauso werden aber
auch verschiedene Begriffe mehr oder weniger synonym fiir ,,Dienst* verwendet [Bro03b].
Deshalb legen wir hier fest, wie die im Folgenden verwendeten Begriffe zu verstehen sind.

Anforderungen

Wie bereits oben erwéhnt, sind funktionale von nichtfunktionalen Anforderungen zu un-
terscheiden. Gegenstand dieser Arbeit sind ausschliefslich funktionale Anforderungen bei
der Anforderungsanalyse.

Definition 1.1 (Funktionale Anforderung)

Eine funktionale Figenschaft ist eine Figenschaft eines Softwaresystems, die ein bestimm-
tes Teilverhalten beziehungsweise eine Teilfunktion des Systems charakterisiert.

Im Rahmen eines Pflichtenhefts gehért zur Beschreibung einer funktionalen Anforderung
neben Fin- und Ausgabedaten und Schnittstellen zu anderen Systemen oder Benutzern
das speziell in dieser Arbeit interessierende funktionale Verhalten. O

Mit , Feature* wird in der Literatur nicht nur eine funktionale Eigenschaft, sondern oft
auch die Umsetzung von nichtfunktionalen Anforderungen bezeichnet [PSC*01]. In die-
ser eingeschrinkten Sichtweise! beschreiben nichtfunktionale Anforderungen zusitzliche,
iiber die Funktionalitdt hinaus gehende Eigenschaften eines Softwaresystems, die das
implizite Ergebnis einer Implementierung sind. Die Konsequenz einer nichtfunktionalen
Anforderung kann zum Beispiel sein, dass nur eine bestimmte Abbildung von Funktio-
nen auf Komponentenarchitekturen zuléssig ist. Die Analyse derartiger Eigenschaften
ist jedoch kein Bestandteil dieser Arbeit. Deshalb werden nichtfunktionale Systemeigen-
schaften hier nicht néher betrachtet.

Dienst, Nutzungsfunktion und Feature Interaction

Die Bedeutung des Begriffs ,Dienst” ist in vielen Verwendungen der Informatik unprézi-
se |[Bro03al. Allen Definitionen gemeinsam ist aber der Ausschluss von Struktur [SS03b].
Im Gegensatz zu komponentenorientierten Ansétzen sind mit einem Dienst keine struk-
turellen Eigenschaften verbunden. Das Verhalten ist also das entscheidende Kriterium.

L Nichtfunktionale Anforderungen kénnen zum Beispiel auch Aspekte wie Prozesse, Werkzeuge und

so weiter umfassen.
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Da es uns hier auf die Spezifikation von Systemverhalten ankommt, verwenden wir im
Rahmen dieser Arbeit die Begriffe , Funktion“ beziehungsweise ,Nutzungsfunktion“ und
,Dienst* synonym und definieren in Anlehnung an [Bro03b,SS03a| einen Dienst informell:

Definition 1.2 (Dienst, engl. Service)

Ein Dienst ist eine Menge von Verhaltensmustern, welche die Nutzung eines Software-

systems zu einem bestimmten Zweck charakterisiert.

Mit einem Dienst werden funktionale Systemeigenschaften aus Nutzungssicht beschrieben.
0O

Dienste werden typischerweise durch Nutzungsfélle (engl. ,,Use Cases®) beschrieben. Wenn
wir uns noch einmal Abbildung 1.3 in Erinnerung rufen, sind Dienste also Verhaltens-
einheiten auf der Ebene der Nutzungssicht, mit denen sich das Systemverhalten struktu-
rieren ldsst. Durch die Abbildung auf logische Komponenten entsprechen Dienste in der
Regel partiellem Schnittstellenverhalten von Komponenten. Préziser formuliert steht da-
her weniger ein Dienst im Blickpunkt des Interesses dieser Arbeit, als vielmehr die Funk-
tionalitdten und deren Zusammenhénge im Sinne einer Diensterbringung. Fine Dienster-
bringung, also eine ,yon auften wahrnehmbare Funktion, kann durch Interaktionsmuster
und die an der Interaktion beteiligten Rollen angegeben werden [KMO04]. Auf diesem Ab-
straktionsniveau wird noch keine Komponentenarchitektur vorausgesetzt, bei der bereits
ein Dienst von einer Komponente angeboten wird.

Eine Nutzungsfunktion ist gepriagt durch die Interaktion, also durch den Austausch von
Nachrichten, mit dem Funktionsnutzer. Es ist dabei zunéchst unerheblich, welcher der
Kommunikationspartner initiativ ist. Aus Nutzungssicht kann eine Funktion auch vom
System aus initiiert werden, das heifst, die Initiative muss nicht notwendigerweise vom
(menschlichen) Nutzer der Funktion ausgehen. Beispielsweise ist die Funktion «PIN ein-
geben» offensichtlich eine Nutzungsfunktion eines Mobiltelefons. Wie wir spéter sehen
werden, wird sie allerdings niemals auf Initiative des menschlichen Nutzers hin genutzt
werden, sondern wird stets nur vom System selbst ausgelost.

Im Zusammenhang mit ,Features* fallt haufig auch der Begriff der ,Feature Interaction®.
Damit ist bei der Kombination von zwei oder mehreren funktionalen Systemeigenschaf-
ten eine ungewollte Beeinflussung gemeint. ,Feature Interaction entspricht an sich dem
Normalfall und bedeutet, dass Features nicht unabhéngig voneinander sind und mitein-
ander interagieren. Wenn diese Beeinflussung jedoch ungewollt, also ,nicht spezifiziert”
stattfindet, bezeichnet man diesen Seiteneffekt auch genauer als so genannte ,,Unwanted
Feature Interaction” [Zav99a].
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Definition 1.3 (Feature Interaction)

Die erwiinschte oder unerwinschte Beeinflussung einer Funktion durch eine andere Funk-
tion wird als ,,Feature Interaction® bezeichnet.

FEine Funktion g habe ein spezifiziertes Verhalten B(g) und in Kombination mit einer
Funktion f ein Verhalten By(g). g wird von f beeinflusst genau dann, wenn By(g) von
der Vorgabe in g abweicht: B(g) # By (g). O

Sichten auf ein Softwaresystem

Sichten sind allgemein ein probates Mittel, nur speziell interessierende Information kom-
plexer Sachverhalte hervorzuheben. Die mit einem Softwaresystem verbundenen Pro-
blemstellungen kénnen so getrennt voneinander betrachtet werden. Mit unterschiedli-
chen Sichten wird ein Softwaresystem an und fiir sich strukturiert. Etablierte Prinzipi-
en sind dabei etwa die Abstraktion, bei der unwesentliche Details unterdriickt werden,
und die Projektion, bei der lediglich eine Teilmenge der Systemeigenschaften betrachtet
wird [Par98].

Grundlegende Systemaspekte projizieren ein Softwaresystem etwa auf Verteilungseigen-
schaften oder Kommunikations- beziehungsweise Interaktionseigenschaften. Weitere Ge-
sichtspunkte sind Koordination oder Zeit, die sich auf zeitliche oder kausale Abhéngig-
keiten konzentrieren. Einige wesentliche Sichten beschreiben dabei die Wechselwirkungen
mit der Umgebung (Schnittstellen), Aktions- oder Ereignisfolgen (Ablauf), Datenstruk-
turen oder auch Zustédnde und Zustandsdnderungen [BroO4c|. Wenn man an dem inneren
Aufbau und an der inneren Funktionsweise eines Softwaresystems mit lokalen Zusténden
und internen Aktionen interessiert ist, wird ein System durch die so genannte Glassboz-
sicht betrachtet. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Nutzungsverhalten steht aller-
dings die dufsere Funktionsweise im Vordergrund, die durch eine Blackboxsicht erkennbar
wird [BS01, BroO4c|.

Definition 1.4 (Blackboxsicht)

Bei der Blackboxsicht wird die Wirkung eines Systems oder eines Teils eines Systems nach
auflen betrachtet, also das Fin-/Ausgabeverhalten als Reaktion auf Umgebungsereignisse.
Das von aufen beobachtbare Verhalten wird auch als Blackbozverhalten bezeichnet. O

Auch durch das in Abbildung 1.3 dargestellte Produktmodell wird ein System durch
grundlegende Sichtweisen gegliedert. Nutzungsfunktionen und deren Abhéngigkeiten (Nut-
zungssicht) abstrahieren von Komponentenarchitekturen (Komponentensicht) und diese
wiederum von Softwarearchitekturen (Realisierungssicht). Wenn man den Architekturbe-
griff abstrakt als die Zergliederung eines Systems in Teilsysteme, sowie deren Zusammen-
spiel, auffasst, dann besitzen auch die betrachteten Konzepte der Nutzungssicht architek-
turellen Charakter. Wir sprechen deshalb im Folgenden auch von einer Nutzungsarchi-
tektur oder von einer logischen Dienstarchitektur. Ein System nur aus der Blackboxsicht
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heraus zu betrachten ist fiir die Nutzungsperspektive nicht ausreichend, da auch Aussa-
gen iiber den Zusammenhang der Nutzungsfunktionen zu treffen sind.

Definition 1.5 (Nutzungsarchitektur)

Eine Nutzungsarchitektur strukturiert ein Softwaresystem in funktionale Systementitditen
aus Nutzungssicht, deren Zusammenwirken tber Beziehungen und Abhdngigkeiten model-
liert ist. a

Nutzungsfunktionen werden mithilfe von funktionalen Anforderungen formuliert. Um ein
iiber das Blackboxverhalten hinaus gehendes Systemverstéindnis entwickeln zu koénnen,
ist dagegen zusétzliches Wissen um die funktionalen Zusammenhénge erforderlich. Die
Glassboxsicht ist dafiir jedoch nicht geeignet. Mit einer Nutzungsarchitektur wird also
gewissermafen die Blackboxsicht strukturiert.

Bei MMI-Systemen? ist typischerweise der Zugang zu den Funktionen des Systems iiber
verschiedene Modalitdten moglich. Die Zusammenhénge der Funktionen werden dabei in
der Regel umso komplexer, je mehr Zugédnge zu den Funktionen, insbesondere auch zu-
gleich mogliche Zugénge, angeboten werden. Eine Nutzungsarchitektur kann also auch ein
hohes Maf an Komplexitat aufweisen. Es ist deshalb sinnvoll, auch diese durch verschie-
dene Sichten zu strukturieren. Allerdings werden sich diese Sichten weniger auf technische
Aspekte sondern mehr auf Nutzungsaspekte konzentrieren, die prinzipiell beliebig fest-
gelegt werden konnen. Im weitesten Sinne wird ein Nutzungsaspekt einen bestimmten
Kontext darstellen, der durch die Art und Weise der Nutzung (Anwendung, Management,
Konfiguration), durch Zugénge zum Softwaresystem (Rollen, Bedienungsmoglichkeiten),
durch strukturelle Vorgaben (Funktionsblocke) oder durch andere nichtfunktionale An-
forderungen ausgezeichnet ist.

1.3 Ansatz und Ergebnisse

Die Vision dieser Arbeit ist eine Methodik fiir den Entwurf von Softwaresystemen, de-
ren Verhalten sich aus der konfliktfreien Kombination von Funktionen mit ausschliefslich
erwiinschten , Feature Interactions” ergibt. Das System kann im Sinne von Voraussagbar-
keit beziehungsweise Nachvollziehbarkeit des Verhaltens einfach erweitert oder angepasst
werden.

Die nicht erkannten Zusammenhénge und Abhéngigkeiten von funktionalen Anforderun-
gen sind in der Praxis ein hdufig beobachtetes Problem. Die Problematik kommt noch
deutlicher bei der Definition von Varianten eines Softwaresystems (Produktlinie) zum

2 MMI ist die Abkiirzung fiir ,Mensch-Maschine-Schnittstelle“ (engl. Man Machine Interface).
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Vorschein. Ohne explizites Wissen um die funktionalen Zusammenhénge kénnen Pro-
dukte mit hinreichender Qualitdt, im Sinne geforderter funktionaler Eigenschaften, kaum
gebildet werden. Nutzungsarchitekturen mit der expliziten Modellierung von Beziehun-
gen anhand von Beziehungstypen sind bis dato ein offenes Forschungsthema (siehe auch
Kapitel 2 und [Bro03a, Bro03b, Bro04al).

Die meisten Modellierungstechniken sind hinsichtlich des Entwicklungsprozesses in der
Entwurfsphase und beziiglich des Produktmodells in der logischen Komponentenarchi-
tektur anzusiedeln. Thre Zielsetzung sind ausfithrbare Modelle, um das Systemverhalten
simulieren oder verifizieren zu kénnen. Die explizite Formulierung von Verhaltensbezie-
hungen ist dort nicht vorgesehen und sie konzentrieren sich in der Regel auch nur auf
architekturelle Aspekte. Wir wollen hier aber noch deutlich vor dem Design eines Soft-
waresystems eingreifen. Mit dieser Arbeit wird eine Methode zur Verfiigung gestellt, die
es erlaubt, die Anforderungsanalyse zu erweitern und bereits dort ein Beziehungsmodell
zu entwickeln, welches den Ubergang zum Design verbessert.

Funktionale Beziehungs- Logische
Anforderungen modell Architektur

Anforderungsanalyse >> Systementwurf

Abbildung 1.4: Modellierung von Funktionsbeziehungen als Ubergang
zum Systemdesign

In dieser Arbeit werden daher Konzepte vorgeschlagen, die dabei helfen, das Verhalten
eines Softwaresystem aus Nutzungssicht nachvollziehen zu kénnen. Ein Softwaresystem
wird hier durch Funktionen sowie explizit definierte Funktionsbeziehungen strukturiert.

Auf der Grundlage von Untersuchungen bestehender Modellierungstechniken und von
theoretischen Uberlegungen wird ein Satz niitzlicher Beziehungstypen présentiert und
formal fundiert. Ein Beziehungstyp umfasst dabei die wesentlichen Eigenschaften eines
Zusammenhangs zwischen kombinierten Funktionen. Eine Funktion ist entweder unab-
héngig von einer anderen (independent), wird von einer anderen beeinflusst (affect) oder
ist Teilfunktion einer anderen (subfunction). Neben der Kombinierbarkeit von Funktionen
an sich sind dies die drei grundlegenden Beziehungstypen.

Um den Nutzen der Arbeit und die praktische Anwendbarkeit der Konzepte zu demons-

trieren, werden im Rahmen einer Fallstudie Zusammenhénge zwischen Funktionen ana-
lysiert und entsprechend als Funktionsbeziehungen formuliert.
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1.4 Inhalt und Aufbau

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Abriss des Inhalts und des logischen Aufbaus der
Arbeit gegeben.

Verwandte Arbeiten

Im Anschluss erfolgt eine ausfiihrliche Betrachtung verschiedener Arbeiten und
Techniken vor allem aus den Bereichen des Requirements Engineerings und der
Beschreibung von Architekturen. Hier wird eine Reihe von Ansétzen untersucht,
um einerseits Ideen aus anderen Arbeiten aufzugreifen, und andererseits moglichen,
auch implizit definierten, immer wiederkehrenden Beziehungstypen auf die Spur zu
kommen. Die Betrachtungen umfassen eine Auswahl etablierter Beschreibungstech-
niken des Requirements Engineerings, sowie neue, modellbasierte Ansétze des Re-
quirements Engineerings. Dariiber hinaus werden verschiedene Architekturen und
Architekturbeschreibungen untersucht, genauso wie aktuelle dienstbasierte Model-
lierungstechniken. Auch solche Arten von Beziehungen, die im Zusammenhang mit
Produktvarianten oder Plattformen zu sehen sind, werden diskutiert.

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die verwendeten Notationen vorgestellt. Einige forma-
le Grundlagen bilden den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Konzepte einer
Nutzungsarchitektur. Auf der Basis von Nachrichtenstromen, wie sie aus der FOcus
Theorie [BS01] bekannt sind, werden hier insbesondere die Begriffe der Kanalhis-
torien, des Schnittstellenverhaltens und der Verhaltensverfeinerung eingefiihrt. Da
Nutzungsfunktionen meist partiell definiert sind, taucht hier speziell der Begriff
der Funktionsdoméne auf. Schlieflich wird zwischen einem Beziehungstyp und ei-
ner konkreten Funktionsbeziehung unterschieden.

Grundlegende Funktionsbeziehungen

Um zu einer Nutzungsarchitektur zu gelangen, ist die Blackboxsicht auf ein System
differenzierter zu betrachten. Nutzungsfunktionen und die Beziechungen zwischen
diesen Funktionen strukturieren eine Blackboxsicht. Verschiedene Nutzungsaspekte
werden dazu verwendet, Funktionsbeziehungen zu klassifizieren. Funktionen kénnen
hierarchisch strukturiert sein oder sie sind schichtenartig im Sinne einer Nutzung
geordnet. Aus Verhaltenssicht schlieflich kénnen Funktionen andere Funktionen
beeinflussen.

Fiir Subfunktions- beziehungsweise Superfunktionszusammenhénge, wie sie auch
aus Funktionsnetzen bekannt sind, wird hier der entsprechende Beziehungstyp de-
finiert. Der zentrale Begriff der Kombinierbarkeit stiitzt sich ebenfalls auf diesen
Beziehungstyp und wird als Eigenschaft eines Supersystems formuliert. Eine ganz-
heitliche Betrachtung, bei der grundsétzlich ein Supersystem mit einbezogen wird,
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1 Einfiihrung

ist die Voraussetzung zur Identifizierung von Funktionsbeziehungen. Die Domé-
ne eines Supersystems wird geméft des Verhaltens einer zu betrachtenden Funktion
partitioniert und zur Beschreibung von Beziehungstypen verwendet. Zum Abschluss
des Kapitels wird die Unabhéngigkeit von Funktionen ebenfalls als eine grundle-
gende Beziehung zwischen Funktionen diskutiert.

Das Verhalten kombinierter Funktionen

In diesem Kapitel werden Zusammenhénge zwischen Funktionen diskutiert, wel-
che die verschiedenen Arten des Einflusses auf das Verhalten charakterisieren. Bei
diesen Beziehungstypen wird grundsétzlich die Kombinierbarkeit der in Beziehung
stehenden Funktionen vorausgesetzt. Aber auch fiir an sich nicht kombinierbare
Funktionen, wenn es also widerspriichliche Ausgabeanforderungen gibt, werden
Moglichkeiten gezeigt, wie sie dennoch unter bestimmten Voraussetzungen kom-
biniert werden konnen. Unter dem Begriff der bedingten Kombinierbarkeit werden
ebenso Beziehungen im Kontext der Zugangskontrolle vorgestellt. Schlieflich wer-
den Zusammenhénge zwischen Funktionen untersucht, die von den Nutzern der
Funktionen zwar als nicht unabhéngig wahrgenommen werden, jedoch eher spezi-
ellen Nutzungsmustern gleichkommen.

Fallstudie

Ausgewédhlte Nutzerfunktionen eines Mobiltelefons bilden den Rahmen der Fall-
studie. Fiir diese konkreten funktionalen Anforderungen wird eine Nutzungsarchi-
tektur entwickelt und entsprechende Spezifikationen als Zustandsautomaten mit
Ein- und Ausgabe gezeigt. Alle vorher definierten Beziehungstypen werden dabei
anhand von Beispielen ausfiihrlich diskutiert und zur Beschreibung der Zusammen-
hénge der Nutzungsfunktionen verwendet.

Zusammenfassung und Ausblick

14

Im abschliefenden Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und
unter anderem dem Ansatz der ,Distributed Feature Composition* (DFC) [JZ03]
gegeniiber gestellt. Dariiber hinaus wird ein Ausblick auf weitere interessante Fra-
gestellungen gegeben, wie zum Beispiel die Entwicklungsmethodik einer Nutzungs-
architektur, die Beschreibung komplexerer Zusammenhénge oder die Bereitstellung
eines Kalkiils von Beziehungen.



Kapitel

Verwandte Arbeiten

Die Identifizierung von Beziehungen zwischen den funktionalen Eigenschaften eines Sys-
tems setzt zunéchst eine geeignete Modellierung der funktionalen Anforderungen voraus.
Zwar gibt es fiir die Beschreibung des Verhaltens eines Systems oder von Systemfunktio-
nalitdten eine Vielzahl von Konzepten. Im Rahmen einer Anforderungsanalyse sind diese
allerdings zur Beschreibung von funktionalen Zusammenhéngen nicht ausreichend.

Sobald Anforderungen nicht mehr nur in Form von Prosa vorliegen, sondern als Elemen-
te eines Modells, kann die Frage nach den Zusammenhéngen zwischen den funktionalen
Anforderungen beziehungsweise zwischen den Funktionen logisch angegangen werden.
Anforderungen bereits wahrend der Analysephase zu modellieren, ist ein vergleichsweise
neuer Ansatz. Es gibt daher aktuell nur sehr wenige Arbeiten, die sich explizit mit dieser
Thematik auseinander setzen. Insbesondere sind dafiir geeignete Modellierungsumgebun-
gen erst am Entstehen.

Aufer ersten Ansétzen, das Requirements Engineering modellbasiert anzugehen, wird
keine explizite Modellierung von funktionalen Zusammenhéngen aus der Nutzungsper-
spektive unterstiitzt. Das Gros der Ansétze richtet den Blick auf (logische) Komponen-
tenarchitekturen und ist mehr dem Entwurf von Softwaresystemen zuzuordnen. Es ist
daher nicht iiberraschend, dass die Gemeinsamkeiten der meisten Ansétze auf der De-
komposition eines Systems und der Kommunikation zwischen den Systemteilen liegen.

Trotzdem untersuchen wir im Folgenden unterschiedliche Ansétze fiir verschiedene Pro-
blemstellungen, um — wenn auch implizit gegebene — mégliche, immer wieder kehrende,
Beziehungen zu identifizieren, die als explizit modellierbare Beziehungstypen zur Verfii-
gung gestellt werden sollten. Falls geeignet, werden dabei traditionelle Strukturierungen
von Systemeigenschaften als Basis fiir die Weiterentwicklung wieder verwendet. Wir be-
trachten zunéchst eine Auswahl etablierter Beschreibungstechniken des Requirements
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Engineerings, sowie neue, modellbasierte Ansétze des Requirements Engineerings. Typi-
sche Beziehungen, wie sie bei verschiedenen Architekturen vorkommen, werden im An-
schluss diskutiert. Weiterhin wird untersucht, welchen Beitrag aktuelle dienstbasierte
Modellierungstechniken leisten. In deren Zusammenhang taucht oft der Begriff der ,Fea-
ture Interaction” auf. Welche Beziehungstypen im Zusammenhang mit Konfigurationen
und Produktvarianten eine Rolle spielen werden schliefslich ebenso beleuchtet, wie die
Eigenschaften von Middlewareplattformen und Betriebssystemen.

Zum Abschluss werden in der Zusammenfassung die identifizierten Beziehungstypen
nochmals tiberblicksartig erfasst. Auch noch zu ergénzende Beziehungstypen werden dis-
kutiert, die dann im Hauptteil der Arbeit Anwendung finden.

2.1 Konzepte des Requirements Engineerings

Das Repertoire an Formalismen und Konzepten im Requirements Engineering zur Be-
schreibung interagierender Systeme ist umfangreich [Par98|. Je nach Betrachtungsweise
(Systemaspekt [BroO4c|) des zu modellierenden Systems ist ein Konzept besser geeig-
net als das andere. Aus den darstellbaren Systemaspekten, wie Komponentenstrukturen,
funktionales Verhalten, Ablaufe, Steuerung und Zeit, greifen wir verschiedene Reprisen-
tanten heraus, und untersuchen die jeweiligen modellierbaren Beziehungen, die auch fiir
die Zusammenhénge aus Nutzungssicht von Interesse sind. Nicht formale Methoden, bei
denen Anforderungen nur textuell erfasst und verwaltet werden kénnen — wie es etwa das
Werkzeug DOORS der Firma Telelogic [DOOO05| bietet —, werden aufen vor gelassen. Die
untersuchten Konzepte sind allesamt formale Methoden. Einzige Ausnahme einer semi-
formalen Methode ist die Unified Modeling Language (UML) [OMGO04| als prominenter
Vertreter objektorientierter Beschreibungstechniken.

Komponentenstrukturen

Eine wesentliche Systemsicht richtet sich auf die Struktur eines Softwaresystems. Die
Dekomposition eines Systems beschreibt die Systemteile und deren hierarchische Struk-
tur. Klassische Modelle sind zum Beispiel Komponentenarchitekturen, bei denen die
Darstellung von Komponenten und deren Zusammenhénge im Vordergrund stehen. Ty-
pische Darstellungsformen dafiir sind Dekompositionsdiagramme oder Jacksondiagram-
me [Par98|.

Die meist implizit gegebenen Beziehungen werden grafisch meist durch eine entsprechen-
de Anordnung abgebildet. Eine implizite Beziehung ,besteht aus* impliziert eine streng
hierarchische Struktur. Jacksondiagrammen erlauben dariiber hinaus die Anwendung der
Kompositionsprimitive Sequenz, Auswahl und Wiederholung. Damit wird die Interpreta-
tion der ,besteht aus* Beziehung entsprechend erweitert.
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Funktionale Eigenschaften lassen sich ebenfalls durch Aufteilung beziehungsweise Zu-
sammensetzung strukturieren. Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit interessante Be-
ziehung ist die Teilfunktionsbeziehung, die allerdings eher den Beziehungen hinsichtlich
funktionalen Verhaltens unter dem Stichwort ,Funktionsbaum® zuzuordnen ist.

Funktionales Verhalten, Ablaufe

Ein Funktionsbaum besteht aus Bezeichnungen von funktionalen Einheiten, die iiber ver-
schiedene Beziehungen miteinander verbunden sind. Mit den implizit gegebenen Bezie-
hungen werden streng hierarchische Zusammensetzungen, also funktionale Zerlegungen,
beschrieben. Typische Beziehungen sind etwa Aufruf- oder Enthélt-Beziehungen. Struk-
turelle Zusammenhénge werden damit nicht modelliert.

Dafiir eignen sich die bereits erwidhnten Jacksondiagramme, mit denen strukturelle und
ablaufbezogene Zusammenhénge zugleich darstellbar sind. Allerdings sind fiir die Mo-
dellierung von Ablaufverhalten dann die Beziehungen entsprechend anders zu interpre-
tieren, etwa als ,fiihrt aus®. Sequenzielle, an Bedingungen gekniipfte Abldufe innerhalb
von Komponenten kénnen auch mit Ablaufdiagrammen dargestellt werden. Aus der Nut-
zungsperspektive spielen Komponenten und auch deren innere Abldufe keine Rolle. Die
Struktur des Blackboxverhaltens des Softwaresystems und damit eine mégliche Ordnung
von Funktionen, die letztendlich von Komponenten angeboten werden, verdient dagegen
Beachtung.

Die Kommunikation zwischen Entitéten oder, allgemeiner formuliert, das Zusammenspiel
von verteilten Entitéten eines Systems kann durch Sequenzdiagramme oder ,Message Se-
quence Charts (MSC [ITU99|) modelliert werden. Vertikale Linien stellen beispielsweise
asynchron laufende Prozesse oder logische Komponenten eines logisch oder physikalisch
verteilten Systems dar. Pfeile kennzeichnen ausgetauschte Nachrichten zwischen den En-
titdten, wobei die Reihenfolge der Pfeile mogliche Interaktionssequenzen zwischen den
Entitédten definiert.

Daneben werden so genannte ,Hierarchical Message Sequence Charts* [HPR97] oder auch
,High-Level Message Sequence Charts* [Krii04] (HMSC) verwendet, um durch Hinterein-
anderschaltung und Abstraktion beziehungsweise Detaillierung MSCs zu hoherwertigen
Funktionen (komplexeren Szenarien) zu komponieren. Knoten in einer HMSC sind Re-
ferenzen zu anderen (H)MSCs. Mit einer HMSC kann damit ein Use Case formuliert
werden, der mehrere Szenarien beinhaltet.

Ein Szenario ist eine mogliche Komposition von MSCs, also ein mdogliches Teilverhalten
eines Use Case. Zwar ist eine referenzierte (H)MSCs prinzipiell auch Teil des Use Case,
allerdings eher im Sinne einer Verhaltensdetaillierung denn eines Teilverhaltens. Analog
den ,mechanisms* der IDEF0 (siehe unten), welche die gemeinsame Nutzung von spe-
zifischeren Funktionen erlauben, konnen so Verhaltensspezifikationen wieder verwendet
werden.
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Da mit HMSCs die Kompositionsmoglichkeiten immer noch vergleichsweise elementar
sind, werden in [KM04] die HMSCs um Kompositionsoperatoren erweitert, mit denen
Interaktionen durch alternative oder wiederholte Interaktionsmuster komponiert werden
konnen. Fiir die Diskussion dieser und anderer Erweiterungen von (H)MSCs im Zuge der
Standardisierung der UML 2.0 sei hier auf den Abschnitt ,UML Interaktionen® (Seite 21)
verwiesen.

Das mit Interaktionsmustern definierte Verhalten wird in [KMO04] als ,,Dienst” bezeichnet.
Sowohl Nachrichten als auch Systementitdten kénnen dort parametrisiert sein, die erst
durch geeignete Instanzen von Interaktionsmustern ersetzt werden. Die an einer Interak-
tion beteiligten Systementitdten werden zunéchst nur als so genannte ,roles” identifiziert,
die erst bei der Erstellung einer Architektur auf Komponenten abgebildet werden.

Der konkrete Ablauf eines Diensts, sei er alternativ oder wiederholt, ist bei unseren Be-
trachtungen kein vorrangiges Kriterium. Entscheidend ist hier die Tatsache, dass Dienste
komponiert oder die Zusammenhénge mit einer Vorgéngerbeziehung beschrieben werden.
Mit der Einfiihrung von Rollen statt konkreter Komponenten als Kommunikationspart-
ner ist die Notwendigkeit gegeben, dafiir eine kompakte Spezifikationsform anzubieten.
Dies wird durch die Bereitstellung einer generischen Notation (mit Wildcards) erreicht.
Die dadurch erreichte Flexibilitdt beim Deployment von Diensten auf Komponentenar-
chitekturen ist in dieser Arbeit nicht im Fokus des Interesses. Deshalb wird dies nicht
bertiicksichtigt.

Aus Nutzungssicht ist die (gemeinsame) Nutzung von Funktionen durch (hoherwertige)
Funktionen ein ebenso zu berticksichtigender Aspekt wie die (hierarchische) Strukturie-
rung von Funktionalitdten durch eine Teilfunktionsbeziehung. Die Teilfunktionsbeziehung
ist ein grundlegender Beziehungstyp, der auch typisch fiir Funktionsbédume ist.

Steuerung

Das Verhalten einer Funktion oder eines Systems kann ferner durch Zustdnde und Zu-
standsinderungen charakterisiert werden. Die Anderung eines Zustands wird durch das
Eintreten bestimmter Ereignisse ausgelost und ist in der Regel mit entsprechenden Aktio-
nen verbunden. Durch eine Menge formulierter Bedingungen kann der gesamte Systemzu-
standsraum partitioniert werden. Diese Partitionen entsprechen den fiir das Auslésen von
Aktionen interessanten Zustandsbeschreibungen. Entscheidungsbdume oder Zustandsau-
tomaten sind hierfiir geeignete Notationen. Durch eine Folge von Zusténden wird so das
Verhalten sequenzieller Systeme beschreiben.

Wenn ein Zustand mehrere Folgezustédnde nach sich ziehen kann, werden damit Neben-
laufigkeiten beschrieben, wie sie beispielweise bei Petrinetzen [Bau90| zur Anwendung
kommen. Kausale Abhéngigkeiten von Aktionen werden dort {iber die Synchronisierung
von Stellen und Marken modelliert. Varianten von Petrinetzen erlauben die hierarchi-
sche Strukturierung durch Unternetze fiir Stellen und Transitionen (Abstraktion von
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Verhaltensdetails) oder die Verwendung komplexer spezifizierbarer Marken (Datentyp-
definitionen), wie es etwa bei Coloured Petri Nets [Jen98, KCJ98| vorgesehen ist.

Schlieflich ist auch moglich, Verhalten durch Folgen von Ereignissen auszudriicken. Die
Semantik der ,Communicating Sequential Processes* (CSP) [Hoa85| stiitzt sich darauf
ab. Ein Prozess beschreibt dort allgemein das Verhalten einer Systementitéit. Abgesehen
davon, dass Prozesse im Grunde durch Ereignisse gesteuert werden, konnen Prozesse
sequenziell, parallel oder alternativ komponiert werden. Dariiber hinaus sind noch Me-
chanismen zur nichtdeterministischen Auswahl von Prozessen vorgesehen.

Die Bedingungen, ob eine Funktion zur Verfiigung steht oder (im Sinne einer ausgelésten
Aktion) zur Ausfiihrung kommt, kann durch kausale Abhéngigkeiten abstrahiert werden.
Die Detaillierung von Verhaltensbeschreibungen entspricht einer Nutzungsbeziehung.

Auch wird — gerade im Zusammenhang mit multifunktionalen Softwaresystemen — die
konsistente Beschreibung von Zustéanden immer schwieriger je grofier die Komplexitéat der
Datenmodelle ist. Inkonsistente Daten(zusténde) sind besonders kritisch bei Funktionen,
die nicht unabhéngig voneinander sind.

Zeit

Zeitliche Anforderungen werden {iiblicherweise nicht isoliert beschrieben, sondern treten
stets in Kombination mit anderen Systemaspekten auf. Daher sind temporale Eigenschaf-
ten als Erweiterung der oben beschriebenen Techniken zu sehen. Beispielsweise konnen
mit Interaktionsdiagrammen unter Hinzunahme der Zeit die Dauer von Operationen oder
die zeitlichen Zusammenhénge von ausgetauschten Nachrichten angegeben werden. Zeit-
liche und kausale Zusammenhénge zwischen nebenldufigen Prozessen kénnen etwa durch
Ablaufdiagramme mit Zeit |Par98| dargestellt werden.

Auch temporallogische Beschreibungen dienen der Formulierung zeitbezogener Aussagen
und Pradikate. Dazu stehen eine Reihe von Operatoren zur Verfligung, welche relative
Aussagen beziiglich zeitlicher Referenzpunkte erlauben. Wenn wir die Anwendung einer
Funktion als Ereignis interpretieren, kann demnach always (f) verstanden werden als ,,f
ist zu allen Zeitpunkten nutzbar®. Eine kausale Beziehung zweier Funktionen f und ¢
implizierte eine zeitliche Abhéngigkeit derart, dass etwa f beendet sein muss, bevor g
genutzt werden kann: always (f — sometimes g).

Um die Modellierung fiir den praktischen Anwender zu vereinfachen wurde in [DAC98,
DAC99| eine Reihe von Spezifikationen ausgewertet, um daraus typische Muster zu ex-
trahieren und zur Verfiigung zu stellen. Dies fithrte im Wesentlichen zu zwei Arten von
Mustern, um zeitliche Abhéngigkeiten zwischen Zustinden oder Ereignissen zu modellie-
ren: so genannte ,occurrence patterns und ,order patterns“. Unterschieden werden dabei
noch zeitliche Geltungsbereiche (,scope”) wie die globale Giiltigkeit, die Giiltigkeit vor
und nach Eintritt eines Ereignisses oder die Giiltigkeit zwischen zwei Ereignissen. Aus-
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sagen dariiber, wie zwei verschiedene Zustéande zeitlich zueinander in Beziehung stehen,
lassen sich mit den Reihenfolgemustern ,precedence* und ,response‘ ausdriicken.

Der zeitliche Zusammenhang von funktionalen Eigenschaften aus der Nutzungsperspekti-
ve ist also insofern von Interesse, wenn sich das kombinierte Verhalten aus einer kausalen
Abhéngigkeit zwischen Funktionen ergibt. Relevant fiir Beziehungen zwischen Funktio-
nen ist hier, dass eine Funktion die Voraussetzung fiir eine andere Funktion ist. Dies
kann dahingehend ausprégt sein, dass eine Funktion erst die Voraussetzung fiir eine an-
dere Funktion schafft oder eine Funktion einer anderen folgt.

Integrierte Ansatze

Neben den oben beschriebenen Ansétzen, die einzelne Sichtweisen auf ein System er-
lauben, gibt es eine Reihe von integrierten Ansédtzen, welche mehrere Systemaspekte
kombinieren (zum Beispiel Systemstruktur und funktionales Verhalten). Die UML und
AuTtoFocus mit Focus als formaler Grundlage bieten solch einen integrierten Ansatz.

Unified Modeling Language (UML)

Die UML [OMGO04] ist die Kombination einer Vielzahl verschiedenartiger, objektorientier-
ter Konzepte. Der Sprachkern beim Einsatz in der Praxis allerdings besteht im Wesent-
lichen aus vier Beschreibungstechniken [RS01]: die Strukturdarstellung, die Darstellung
von Anwendungsfillen, Verhaltensbeschreibungen und die Darstellung von Interaktio-
nen mit den jeweils einschldgigen Diagrammarten. Im Rahmen der Analyse funktionaler
Anforderungen erscheint insbesondere die Modellierung von Anwendungsfillen und von
Interaktionen am passendsten, um weitere mogliche, niitzliche Beziehungstypen zu ent-
decken.

UML Anwendungsfille

Die UML bietet zur Beschreibung von Beziehungen zwischen Nutzungsfillen die beiden
Konzepte «include» und «extend» innerhalb von Use Case Diagrammen an. An diesen
Beziehungstypen sieht man deutlich, dass die Relationen im Allgemeinen nicht symme-
trisch sind.

«include» wird in der Regel zur Redundanzvermeidung eingesetzt, um gleiche Teilfunk-
tionalitdten in anderen Nutzungsfillen zu nutzen. Das Verhalten eines Nutzungsfalls an-
dert sich durch das Verhalten des (an einer definierten Stelle) eingefiigten Nutzungsfalls.
Wenn mit f; das Verhalten eines Nutzungsfalls und mit fo das Verhalten des einzufii-
genden Nutzungsfalls bezeichnet wird, dann ist f; abhéngig von f,, da fo von f; bendtigt
wird. Prinzipiell kann so auch eine hierarchisch funktionale Zerlegung gebildet werden. Zu
beachten ist hier allerdings, dass mit «includey ein anderer Beziehungstyp als die Teil-
funktionsbeziehung dargestellt wird. f, wird zwar von f; bendtigt, aber fo muss deshalb
noch keine von f; angebotene Teilfunktion sein.
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Mit «extend» kann dagegen optionales Verhalten ausgedriickt werden, welches an be-
stimmte Bedingungen gekniipft ist. Auch hier wird das Verhalten eines Nutzungsfalls
durch einen anderen gedndert. Wenn mit f; wieder das Verhalten eines Nutzungsfalls
und mit fo das Verhalten des erweiternden Nutzungsfalls bezeichnet wird, besteht hier
allerdings die umgekehrte Abhéangigkeit: f5 ist abhéngig von f, da sich fo nur dann aus-
wirkt, wenn fj existiert.

Mit beiden Konzepten kann im Wesentlichen eine unbedingte («include») beziehungs-
weise bedingte («extend») Verhaltensinderung durch Eingriff in den Ablauf von Teil-
funktionalitdten modelliert werden.

Wie sich aus Untersuchungen verschiedener UML Modelle kommerzieller Produkte er-
geben hat [Ber04a|, fiihrt der Einsatz dieser Konzepte ohne Einhaltung bestimmter An-
wendungsregeln nicht zwangslaufig zu semantisch korrekten Modellen. In [Ber04a| werden
daher Techniken zur Analyse von UML Modellen diskutiert, bei denen unter anderem
zwischen so genannten ,leaf use cases”, ,concrete use cases“ und ,abstract use cases”
unterschieden wird. Letztere sind ausschlieflich mit «include» und <«extend» zusam-
mengesetzte Nutzungsfille. Konkrete Nutzungsfélle sind dariiber hinaus durch Sequenz-
diagramme definiert. Die leaf use cases fiigen weder andere Nutzungsfélle ein noch werden
sie erweitert und sind durch Zustands- oder Aktivitdtsdiagramme festgelegt.

Die Idee von abstrakten und atomaren Funktionen findet sich auch im Zusammenhang
mit der Kombination und der Dekombination von Funktionen wieder.

UML Interaktionen

Der Austausch von Nachrichten zwischen Systeminstanzen kann in der UML 2.0 durch
UML Interaktionen, ein Dialekt der High-Level Messages Sequence Charts, beschrieben
werden. Fiir Interaktionsdiagramme wie etwa Sequence Diagrams, Interaction Quverview
Diagrams oder Communication Diagrams bietet dafiir die UML 2.0 die Moglichkeit,
so genannte ,Interaktionsfragmente” zu kombinieren. Die wesentlichen Operatoren sind
dabei alt, seq und loop, die zur Modellierung von alternativen, sequenziellen und wieder-
holten Abldufen dienen, wie sie unter anderem aus Jacksondiagrammen (siehe Seite 16)
bekannt sind.

Betrachten wir nun diese Interaktionsfragmente hypothetisch als isolierte Funktionalité-
ten, die potenziell miteinander in Beziehung stehen kénnen. Anhand der von der UML
2.0 angebotenen Kombinationsoperatoren untersuchen wir, ob sich daraus weitere Aus-
pragungen grundlegender Beziehungstypen gewinnen lassen.

Aus Alternativen (alt) kann stets nur ein Verhalten ausgewihlt werden. Spezielle Al-
ternativen sind optionales Verhalten und unterbrochenes Verhalten, die als abkiirzende
Schreibweisen (opt, break) angeboten werden. Optionales Verhalten kann interpretiert
werden als zwei Alternativen, wobei eine Alternative dem leeren Verhalten entspricht.
Eine Unterbrechung entspricht ebenfalls zwei Alternativen, bei der eine Alternative je-
doch aus dem urspriinglichen Verhalten und die andere Alternative aus einem neuen
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Verhalten besteht.

Alternative Abldufe kommen nur bei bestimmten, erfiillten Bedingungen (,,guard expres-
sions*) zur Ausfithrung. Ubertragen auf den Zusammenhang von Funktionen aus Nut-
zungssicht folgt eine Funktion einer anderen, wobei die Erfillung einer Bedingung auch
als die Schaffung von Voraussetzung zur Nutzung der Folgefunktion aufgefasst werden
kann. Optionales Verhalten erweitert gegebenenfalls die Funktionalitdt. Durch Unterbre-
chung steht aus der Perspektive der Nutzungssicht eine bestimmte Funktionalitdt nicht
mehr zur Verfiigung.

Bei parallel (par) zusammengefiigten Funktionen stellt das kombinierte Verhalten ein
beliebig verschranktes oder iiberlappendes Verhalten der einzelnen Funktionen dar. Die
Funktionen sind also wechselseitig unabhéngig voneinander und storen sich nicht.

Bei sequenziell verbundenen Funktionen folgt das Verhalten einer Funktion auf das der
anderen. UML 2.0 trennt hier noch zwischen so genanntem ,weak sequencing (seq) und
,strict sequencing® (strict). Diese Feinheit der Unterscheidung spielt allerdings tatséchlich
erst eine Rolle bei der Modellierung von Nachrichten- beziehungsweise Ereignissequen-
zen. Die schwichere Definition der Sequenz erlaubt prinzipiell — wie bei der Parallel-
kombination — die Uberlappung von Verhalten. Allerdings ist (auf dem Niveau einzelner
Nachrichten) gefordert, dass beziiglich gleicher Ereignisse pro involvierter Entitét (,life-
line) die Ereignisse der Vorgéngerfunktion vor denen der Nachfolgerfunktion erfolgen.
Wenn die Ereignismenge disjunkt ist, entspricht seq dem par Operator. Bei einer strikten
Sequenz gibt es keine Uberlappung von Nachrichten oder Ereignissen.

Die Notwendigkeit einer Festlegung (im Sinne einer Anforderung an das Ablaufverhalten)
von teilweise iiberlappendem Verhalten von Funktionen ist aus der Nutzungsperspekti-
ve zunéchst schwer erkennbar. Diese spezielle Auspriagung des ,weak sequencing” kann
unserer Erfahrung nach erst ab einem gewissen Detaillierungsgrad des Systems zur An-
wendung kommen. Aus Nutzungssicht relevant ist deshalb an dieser Stelle der strict Ope-
rator. Abstrahiert von einem speziellen Ablauf ist hier von Interesse, dass das kombinierte
Verhalten von Funktionen einer bestimmten Ordnung der Teilverhalten unterworfen ist.
Dabei ist noch nichts dariiber ausgesagt, wie diese Ordnung definiert ist: kausal, zeitlich,
oder auch realzeitlich.

Wenn ein Verhalten aus der Sequenz ein und derselben Funktion definiert werden soll,
kann dies abkiirzend durch den (loop) Operator ausgedriickt werden. Die damit im We-
sentlichen rekursive Anwendung des Sequenzoperators spielt fiir Beziehungen zwischen
Funktionen aus Nutzungssicht nur eine untergeordnete Rolle.

Die mit (neg) markierten Interaktionsfragmente kennzeichnen spezielle Fille von nicht
gewiinschtem Verhalten. Ubertragen auf funktionelle Anforderungen aus Nutzungssicht
ist dies eine Beschreibung von kritischen Kombinationen von Funktionen, also letztlich
von unerwinschten und damit von zu vermeidenden Funktionszusammenhéingen. Aller-
dings bietet die Semantik dieses Operators Spielraum fiir etliche Interpretationen [CKO04].
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Die Idee negativ formulierter Beziehungen zwischen Funktionen erscheint insbesondere
vor dem Hintergrund der Entwicklung eines Beziehungskalkiils interessant, um etwa wi-
derspriichliche abgeleitete Beziehungen zu identifizieren.

Schlieflich gibt es noch einen Satz von Operatoren, welche die Kombinierbarkeit von In-
teraktionsfragmenten einschrianken. Der Vollstdandigkeit halber seien sie hier aufgefiihrt:
ein kritischer Bereich (region) lisst keine Uberlappung zu, Nachrichten kénnen explizit
eingeblendet (consider) oder ausgeblendet (ignore) werden und ein bestimmtes Folge-
verhalten kann zugesichert (assert) werden. Diese Operatoren setzen genauso wie (weak)
einen Detaillierungsgrad voraus, aus denen sich keine neuen Erkenntnisse fiir Beziehungs-
typen aus Nutzungssicht ergeben. Sie sind hier deshalb aufterhalb der Betrachtungen.

Focus, AutoFocus und AUTORAID

Focus ist eine Theorie zu verteilten interaktiven Systemen mit der Strukturierung in
Komponenten [BS01|. Die Attraktivitdt dieser Theorie gegeniiber anderen mathemati-
schen Konzepten, wie etwa CSP, liegt in der Ubereinstimmung von Verhalten und Beob-
achtung. Das mathematische Modell einer Komponente in FOCUS entspricht also ihrem
von aufsen beobachtbarem Verhalten, welches durch den Empfang und das Senden von
Nachrichten gegeben ist.

Auf der Basis des Focus Modells ist eine erweiterte Theorie fiir multifunktionale Soft-
waresysteme entstanden [Bro03a, Bro05|. Diese Theorie umfasst nicht nur Aspekte des
Requirements Engineering bei der Beschreibung der Systemfunktionalitét aus Nutzungs-
sicht, sondern auch den Zusammenhang zu logischen Komponentenarchitekturen. Sie
schafft damit die Grundlage fiir die Entwicklung von neuen Modellierungstechniken und
Werkzeugen. Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte stiitzen sich daher auf diese
Theorie ab. Fiir eine Ubersicht der dafiir wesentlichen Grundlagen sei der Leser an dieser
Stelle auf das nachfolgende Kapitel verwiesen.

Auf der Basis von FOCUS wurde nun an der Technischen Universitdt Miinchen AuTOFO-
cus [HMR198,S1098| entwickelt. Was zuniichst als prototypisches Spezifikationswerkzeug
gedacht war, welches Teile der FOCUS Notation verwendet, steht heute bereits als Au-
TOFOCUs 2 [AF205] zur Verfiigung. Mit AUTOFOCUS kénnen grafisch verteilte Systeme
spezifiziert werden, wobei statische Sichten (Systemstrukturdiagramme und Datendefi-
nitionen) und dynamische Sichten (Zustandsdiagramme und Ereignisabfolgen) integriert
sind.

Ebenfalls an der Technischen Universitdt Miinchen wurde im Rahmen eines Softwaretech-
nikpraktikums eine Werkzeugimplementierung namens AUTORAID umgesetzt [RAIO05].
Dort wurden Ansétze des Requirements Engineering in das Modellierungswerkzeug AU-
TOFOCUS 2 integriert. Mit AUTORAID werden Anforderungen nicht wie bei klassischen
Anforderungsmanagementwerkzeugen nur erfasst und verwaltet, wie etwa bei DOORS
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[DOO05], sondern kénnen modellbasiert analysiert werden. Sie werden dort anhand ver-
schiedener Sichten strukturiert und bereits Elementen des Systemmodells zugeordnet.
Hiermit soll der Ubergang zum Design verbessert werden. AUTORAID besitzt eine gra-
fische Benutzerschnittstelle und wurde urspriinglich zur Spezifikation von eingebetteten
Systemen entwickelt.

Mithilfe von AUTORAID konnen unstrukturierte Anforderungen, die aus beliebigen pro-
jektrelevanten Quellen, zum Beispiel aus dem Lastenheft oder aus Protokollen, gewonnen
werden, systematisch strukturiert werden. Auf hochstem Abstraktionsniveau werden so
genannte ,,Business Requirements® von ,,Application Requirements* unterschieden. Jedes
Application Requirement muss letztlich mindestens einem Business Requirement zuge-
ordnet sein.

AUTORAID bietet vier Sichten, um funktionale Anforderungen zu strukturieren: ,Use
Cases* und ,Constraints hinsichtlich Architektur, Betriebsart (,Mode*) und Datentyp.
Neben dieser Klassifizierung kénnen funktionale Anforderungen auch hierarchisch struk-
turiert werden.

Architekturelle Bedingungen motivieren die Modellierung von Systemkomponenten. Ana-
log wird die Modellierung von Zustédnden durch Betriebsmodi und die Definition von Da-
tentypen durch Datentypanforderungen motiviert. Alle diese Modellelemente, also Kom-
ponenten, Zustinde und Datentypen, konnen wiederum mit Application Requirements
assoziiert werden. Eine Anforderung kann mit bestimmten Sichten assoziiert werden und
Elemente der Komponentenarchitektur motivieren.

Es werden also zwei Arten von Beziehungen unterstiitzt. Durch so genannte ,,Motivation*
und ,,Association” werden funktionale Anforderungen und entsprechende Modellelemente
in Beziehung gesetzt. Diese Art von Beziehungen ist begriindet durch die Verfolgbarkeit
von Anforderungen. Diese Art von Beziehung ist sehr grob und driickt nur die Existenz
des Bezugs an sich aus. Wir bezeichnen diese Beziehung daher als Referenz. Durch die
Klassifizierung der Anforderungen durch die vier unterschiedlichen Sichten sind die mog-
lichen Referenzbeziehungen eingeschrankt. Eine Datentypdefinition kann beispielsweise
nicht von einer funktionalen Anforderung referenziert werden, die durch einen Use Case
formuliert ist.

Die zweite Art ist eine im Requirements Engineering Modell selbst verankerte Beziehung.
Funktionale Anforderungen werden nicht nur Business Anforderungen zu- beziehungswei-
se untergeordnet. Sie selbst konnen auch hierarchisch strukturiert werden. Wenn es sinn-
voll erscheint, eine geforderte Funktionalitét f in mehrere Teilfunktionalitdten fi, ..., f,
aufzuteilen, werden entsprechende Teile von f extrahiert und die f; der Anforderung f
untergeordnet. Implizit wird so eine Teilfunktionsbeziehung zwischen den f; und f her-
gestellt.
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Systems Modeling Language (SysML)

Die SysML [Sys05] entstand im Rahmen einer Arbeitsgruppe, die unter anderem aus
Vertretern der Industrie, Behérden und Werkzeughersteller gebildet wurde, um die UML
fiir das Requirements Engineering standardméfig zu erweitern. Der auf der UML 2.0
[OMGO04]| basierende Vorschlag wurde bereits in der dritten tiberarbeiteten Version bei
der OMG [OMGO5] eingereicht.

Im Rahmen dieser Arbeit interessieren vor allem die Erweiterungen zur Modellierung von
Anforderungen. Dies betrifft im Wesentlichen die neu eingefiihrte Diagrammart ,,Anfor-
derungsdiagramm® sowie die dort verankerten Modellierungsmoglichkeiten von Beziehun-
gen. Anforderungen werden durch den Stereotyp «requirements gekennzeichnet, wobei
bei Bedarf zusétzliche Anforderungssubtypen durch Ableitung von «requirementy» ge-
bildet werden konnen.

Die Definition von Subtypen ist nicht zu verwechseln mit der Dekomposition von An-
forderungen in Subanforderungen. Mit dieser ,containment” Beziehung kénnen Anforde-
rungsbaume aufgebaut werden, analog den hierarchisch strukturierten Anforderungen in
AUTORAID. Die Strukturierung von funktionalen Anforderungen entspricht damit auch
hier einer implizit gegebenen Teilfunktionsbeziehung.

Dariiber hinaus konnen Anforderungen selbst in Beziehung gesetzt werden, und zwar
durch «derives. Damit wird die Ableitung oder die Generierung einer neuen Anforde-
rung aus einer gegebenen Anforderung zum Ausdruck gebracht. Mit «satisfy» kann
ebenso wie in AUTORAID eine Bezichung zu Architekturelementen hergestellt werden.
Schlieflich wird mit «verify» der Bezug einer Anforderung zu Testfillen festgelegt.

Neben den Aktivitdten zur Entwicklung der SysML gibt es noch eine Reihe weiterer
Ansétze, die Einsatzfahigkeit der UML fiir ein modernes Requirements Engineering zu
verbessern. [Ber04b| ist ein Beispiel, bei dem versucht wird, funktionale und nichtfunk-
tionale Anforderungen nicht isoliert voneinander zu betrachten, sondern Nutzungsfille
zusammen mit moglichen Risiken (,hazards®) in ein Modell zu integrieren. Auch hierzu
wird ein erweiterter Satz von Beziehungstypen in Form von Stereotypen vorgeschlagen,
welche die Zusammenhénge zwischen funktionalen Anforderungen, nichtfunktionalen An-
forderungen und Risiken charakterisieren.

2.2 Architekturen

Die Architektur eines Softwaresystems spielt aus Nutzungssicht zunéchst eine untergeord-
nete Rolle, denn das Nutzungsverhalten des Systems ist prinzipiell unabhéngig von der
gewahlten strukturellen Organisation. Da aber jeder Architekturstil Vorteile fiir bestimm-
te Doménen oder Anwendungen gegeniiber anderen Architekturen aufweist, betrachten
wir dennoch einige ausgewéhlte Architekturen. Dabei werden die typischen Eigenschaften
der Relationen zwischen den jeweiligen Systementitéiten untersucht.

25



2 Verwandte Arbeiten

Architekturelle Stile

Datenflussgetriebene Architekturen, wie zum Beispiel eine Pipe & Filter Architek-
tur, zeichnen sich durch zeitlich unabhéngige, sequenzielle Transformation von Datenstro-
men aus. Eine Transformation kann aber erst dann beginnen, wenn die vorangegangene
abgeschlossen ist. Es besteht dort also ein kausaler Zusammenhang.

Filterkomponenten sind Blackboxes, die leicht ersetzbar und beliebig kombinierbar sind,
solange ein gemeinsames Datenformat eingehalten wird. Betrachtet man die Kombina-
tion zweier Filter, so wird aufgrund der inhérenten Filtereigenschaft das Verhalten der
Kombination in der Regel ein anderes sein als die Summe der isolierten Filterverhalten.

Wenn weniger die Datenfliisse, sondern (eine grofte Menge von) Daten an sich im Zentrum
stehen, sind datenzentrierte Architekturen, wie Blackboards oder Datenbanken, vor-
zufinden. Ein typisches Verhaltensmerkmal solcher Softwaresysteme ist das Auslésen von
Aktionen bei Anderung von gemeinsam zugreifbaren Daten. Bei Blackboardsystemen er-
folgt eine Benachrichtigung an registrierte Systementitédten und bei Datenbanken eine
Triggerung von bestimmten Funktionen.

In der Kombination der Systemfunktionen fithrt das Vorhandensein beziehungsweise die
Aktivierung von Triggerfunktionen zu einem geénderten Verhalten.

Bei aufruforientierten Architekturen ist der Ablauf von Aktionen festgelegt. Eine
Systementitit kann ihre Funktion nicht (sinnvoll) ohne das Ergebnis von anderen erbrin-
gen. Beispielsweise bei RPC-basierten Client-Server- oder objektorientierten Architek-
turen wird dies durch eine synchrone Kommunikation erreicht (Methodenaufruf). Das
Einfiigen von benétigten Funktionalitdten, wie bereits bei der Modellierung mit UML
Stereotyp «includey erwihnt, bezichungsweise die Nutzung von Funktionalitdten sind
dort typische Verhaltenbeziehungen.

Auch eine Schichtenarchitektur ist grundsétzlich aufruforientiert. Sie besteht aus ei-
ner Hierarchie mehrerer Schichten, wobei eine Schicht von den Details der darunter lie-
genden Schicht abstrahiert. Fine Schicht selbst ist ein Dienst, der aber nicht nur die
Rolle des Diensterbringers, sondern auch die Rolle des Dienstnutzers einnimmt (siehe
auch ,,The JANUS-Approach® [Bro05|). Aufer der untersten Schicht besitzt demnach jede
Schicht zwei Schnittstellen, eine Exportschnittstelle (der angebotene Dienst) und eine
Downward-Schnittstelle, welche den Dienst der darunter liegenden Schicht nutzt.

Mit typischen Schichtenmodellen, wie etwa den Schichten des OSI-Modells [Tan89], ist
der Begriff des Protokolls eng verbunden. Ein Protokoll ist die — fiir den Dienstnutzer
nicht sichtbare — Ausfithrung eines Diensts innerhalb derselben Schicht. Zur Erbringung
eines Diensts sind aber stets zwei Schichten beteiligt, die durch die Spezifikation einer
Interaktionsschnittstelle komponiert werden. Im Falle des OSI-Schichtenmodells bietet
die Transportschicht etwa die Teildienste T-CONNECT, T-DISCONNECT und T-DATA mit
den Operationen request, indication, response und confirm an, welche dafiir die
Teildienste N-CONNECT, N-DISCONNECT und N-DATA der darunter liegenden Vermittlungs-
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schicht nutzen.

Eine Schicht stellt Funktionen zur Verfiigung, die von der dariiber liegenden Schicht
genutzt werden. Bei Schichtenarchitekturen sind typische Funktionsbeziehungen derart,
dass Funktionen andere Funktionen benotigen und nutzen, um einen Dienst zu erbringen.
Aus Sicht der darunter liegenden Schicht schaffen Funktionen erst die Voraussetzung fiir
die dariiber liegenden, abstrahierenden Funktionen.

Bei den obigen Stilen hdngen die Systementitdten mehr oder weniger eng iiber Daten, Da-
tenfliisse oder Ablaufverhalten zusammen. Als letzten Stil betrachten wir den der losen
Kopplung. Hier kénnen Systementititen weitgehend unabhéngig voneinander arbei-
ten, die iiber den Austausch von Nachrichten interagieren. Als Beispiel seien asynchrone
Client-Server- oder ereignisbasierte Architekturen genannt. Dem Senden eines Ereignis-
ses an entsprechende Empfanger folgt eine beliebige Behandlung desselben.
Systementititen konnen hier beliebig ausgetauscht werden. In der Kombination von zwei
Systementititen ist eine Abhéngigkeit dadurch gegeben, dass bestimmte Ereignisse durch
eine Systementitéit angemeldet sein miissen, fiir welche sich die andere registriert. Eine
Entitét schafft also (durch die Bereitstellung von Ereignissen) die Voraussetzung fiir eine
andere.

Architecture Definition Languages (ADL)

Prominente Vertreter von ADLs sind die Sprachen Wright [A1l197, ADG98|, Darwin [MK96]
Rapide [Luc96] oder Unicon [SDZ96]|. Mit den ADLs kénnen Designeigenschaften eines
Systems im Sinne einer Architektur, die als Komposition von Komponenten strukturiert
ist, beschrieben werden. Die Komponenten interagieren dabei iiber so genannte ,Kon-
nektoren. Damit kann eine Reihe unterschiedlichster Aspekte eines Softwaresystems be-
schrieben werden. Uns interessiert hier jedoch speziell das funktionale Verhalten.

Neben dem statischen Verhalten eines Systems ist der Schwerpunkt der oben genannten
ADLs die Systemdynamik, also die sich wihrend eines Ablaufs &ndernde Architektur
(Rekonfigurationen) und das daraus resultierende Systemverhalten.

Die Unterschiede der ADLs sind letztlich im Detail zu finden. Mit Wright etwa wird die
Systemdynamik und das statische Verhalten durch einen Formalismus beschrieben, bei
dem beide Aspekte isoliert voneinander betrachtet werden konnen.

In Wright wird ein System als Menge von Komponententypen und Konnektortypen be-
schrieben. Mit der Deklaration einer Menge von Instanzen dieser Typen, zusammen mit
einer Vorschrift wie diese Instanzen miteinander verbunden werden, wird eine Konfigu-
ration definiert. Darwin beschreibt hingegen Komponententypen als Schnittstelle, be-
stehend aus einer Sammlung von Diensten, die entweder angeboten (,provided”) oder
benotigt werden (,required”). Eine Konfiguration wird dort ebenfalls durch Instanzen
der Komponententypen definiert. Allerdings werden hier die required mit den provided
Diensten verbunden. Komponententypen sind in Rapide ebenfalls als Schnittstellen de-
finiert, allerdings als Menge von Kommunikationsereignissen. Die Interaktion zwischen
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Komponenten wird durch das Verbinden von gemeinsamen Ereignissen oder kausalen
Beziehungen zwischen Ereignissen erreicht.

Das Verbindungsmodell von Darwin und Rapide ist asymmetrisch, das von Unicon und
Wright dagegen symmetrisch. Interaktionsmuster konnen im symmetrischen Fall unab-
héngig von einer provider-Komponente beschrieben werden. Die Menge von Interaktions-
typen (etwa filter oder pipe) sind allerdings bei allen ADLs vorgegeben.

Die Beschreibung von Verhalten und des Zusammenhangs von Einzelverhalten ist sehr
detailliert und aus Nutzungssicht nicht brauchbar. Das mit den ADLs spezifizierte Ver-
halten der Komponenten und Konnektoren kann analysiert werden, indem in der Regel
durch Simulation die Erfiillung von (temporallogischen) Systemeigenschaften anhand von
Traces (Ablauf des Modells) verifiziert wird.

Interaktionen werden durch kommunizierende, also Nachrichten austauschende, Kom-
ponenten modelliert. Die Tatsache, dass — insbesondere auch ungewollte — Interaktio-
nen nicht nur durch Kommunikationsbeziehungen zustande kommen, ist fiir die ADLs
aufgrund der Sichtweise (logische Komponentenarchitektur) und der Phase im Entwick-
lungsprozess (Entwurf) nicht relevant.

Wir greifen allerdings zwei fiir diese Arbeit interessierende Konzepte heraus: Die System-
dynamik mit wechselnden Architekturen ist das Resultat der Verfiigbarkeit von Diensten.
Aus Nutzungssicht betrachtet bedeutet dies, dass die Verfiigbarkeit von Funktionen die
Voraussetzung fiir andere Funktionen ist. Wenn wir nicht nur dynamische, sondern auch
statische Konfigurationen von Funktionen in Betracht ziehen, stellt auch die Zugehorig-
keit zu einer gemeinsamen Konfiguration eine mogliche Art der Beziechung dar.

Die Verbindung von required mit provided Diensten spielt aus Nutzungssicht ebenfalls
eine wichtige Rolle, insofern sich Funktionen zur Erbringung ihrer Dienste auf andere
Funktionen abstiitzen und damit benotigen.

2.3 Dienstbasierte Modellierung

Business Prozesse und Web Services

Bei dem klassischen Client-Server Ansatz [OHE94] des Webs greifen Client-Funktionen
auf Daten mithilfe von Server-Funktionen zu. Web Services hingegen erméglichen die
Kommunikation zwischen Maschinen, und zwar den Austausch von Daten und Funk-
tionalitdt, wie es zum Beispiel schon als Konzept bei CORBA vorliegt [OHE96|. Die
klassische Aufruf-Antwort-Beziehung zwischen Nutzer und Anbieter ist aber auch dort
zu beobachten.

Die Funktionalitdten von Web Services resultieren aus der Zusammenschaltung verteilter
Komponenten. Sie abstrahieren dabei von einzelnen Komponentenschnittstellen und stel-
len wohl definierte Ergebnisse zur Verfigung [STK02|. Die Web Services selbst kénnen
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wiederum zu hoherwertigen Funktionen komponiert werden. Dafiir werden verschiedene
Prozessspezifikationssprachen, wie zum Beispiel die Business Process Ezecution Langua-
ge (BPEL) |[TACT03], angeboten, welche die Beschreibung komplexer Szenarien auf der
Basis von Web Services ermoglichen. Die damit festgelegte Steuerung und das Zusam-
menspiel mehrerer Web Services wird ferner als ,Web Service Orchestrierung® bezeich-
net [HLO4].

Neben der Verwendung einfacher Aktivitdten, wie dem Aufruf eines Web Services, dem
Empfang oder dem Senden einer Antwort, konnen komplexere Web Services mit so ge-
nannten ,strukturierten Aktivitaten” gebildet werden. Dabei kann eine feste Reihenfolge
der Aktivitéten (Sequence) oder eine parallele Ausfithrung (Flow) definiert werden. Au-
ferdem kann eine Aktivitdt erst nach Eintritt eines erwarteten Ereignisses (Pick) aus-
gefithrt werden. Mit Switch und While werden bedingte beziehungsweise wiederholte
Ausfithrungen beschrieben.

Bei der Konzeption von Web Services beziehungsweise von Business Prozessen auf der
Basis von Web Services liegt der Schwerpunkt auf dem Laufzeitverhalten. Durch die Kom-
position von Web Services sind die Abhéngigkeiten dort durch Beziehungen wie ,uses®
oder ,provides” charakterisiert. Bei der Orchestrierung kann auf der anderen Seite das
Verhalten von Web Services, genauer deren Ausfithrung, ebenso in kausalem Zusammen-
hang stehen.

Héufig werden Business Prozesse mit der Integration DEFinition language 0 (IDEFO0)
[Nat93] Technik modelliert. Dies ist ein allgemeiner grafischer Ansatz zur Beschreibung
von Systemen. Die zur Verfiigung gestellten Modellierungseinheiten sind Funktionen (als
so genannte Bozxes dargestellt) sowie Daten und Objekte, welche die Funktionen in Be-
ziehung setzen (als Arrows dargestellt). Funktionen selbst konnen wiederum hierarchisch
strukturiert werden, das durch eine Reihe von gegenseitig referenzierenden Diagrammen
erreicht wird.

Die Modellierung einer Business-Funktion besteht in IDEFO0 aus so genannten inputs, out-
puts, controls und mechanisms. Durch ,inputs® werden die Auslosemechanismen (trigger)
angegeben, welche zur Ausfiihrung der Funktion fithren. Mit den ,controls* werden die
Bedingungen angegeben, die von der Funktion benotigt werden, um korrekte Ausgaben
zu erzeugen. Die Ausgaben ,outputs® bezeichnen die von der Funktion bereitgestellten
Daten oder Objekte, die wiederum als ,control oder ,input® fiir weitere Funktionen die-
nen konnen. Bei den ,;mechanisms" wird unterschieden in Hilfsquellen, welche die Ausfiih-
rung der Funktion unterstiitzen, und in so genannte calls. ,calls* erlauben die gemeinsame
Nutzung von spezifischeren Modellen oder Funktionen. Die aufgerufene Funktion stellt
Details fiir die aufrufende Funktion zur Verfiigung.

Wir greifen als abstrakte Beziehungstypen hier die Idee der Kontrolle und der gemeinsa-
men Ressourcennutzung auf. Auch das Triggern einer Funktion stellt einen interessanten
Beziehungstyp dar.
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Dienstbasierte Spezifikation von Komponenten

Das Konzept eines Diensts findet nicht nur Anwendung im Bereich der Web-Services.
Dienste werden ferner als Mittel zur Spezifikation reaktiver Systeme auch im Bereich der
eingebetteten Systeme eingesetzt. Beim dienstbasierten Ansatz steht beim Aufbrechen ei-
ner Systemfunktionalitdt weniger der strukturelle Aspekt einer Komponentenarchitektur,
sondern vielmehr eine Verhaltensarchitektur im Vordergrund. In [SS03a,SS03b| wird ein
Dienst als (wiederverwendbares) Blackboxverhalten beschrieben, welcher eine syntak-
tische Schnittstelle besitzt, dessen Verhaltenspezifikation aber abhéngig von bestimm-
ten Annahmen iiber die Umgebung des Diensts ist. Diese Dienstumgebung wird durch
so genannte ,needed services” spezifiziert. Komponenten bieten entsprechend bestimmte
Dienste als ,,provided services* an.

Um der bei der Kombination von Diensten auftretenden Problematik der Feature Interac-
tion zu begegnen, wird in [SS03a] eine so genannte , Kompatibilitdtshierarchie* eingefiihrt.
Ein kompatibler Satz von Diensten kann ohne (ungewollte) Feature Interaction kombi-
niert werden.

Man spricht dort von einer ,konsistenten“ Kombination von Diensten, wenn die Domaé-
nen! der isoliert betrachteten Dienste Teilmengen der Kombinationsdomine sind. Wenn
die Schnittmenge von Dienstdoménen leer ist, existiert ein konsistent kombinierter Dienst
und man spricht von einer ,schwachen Kompatibilitat® der Dienste. Existiert eine Kom-
ponente, die den kombinierten Dienst zur Verfiigung stellt, wird dies als ,starke Kompa-
tibilitat“ bezeichnet. Die Kombinierbarkeit von Diensten lasst sich dariiber hinaus noch
an den Gegebenheiten der syntaktischen Schnittstellen festmachen. Eine so genannte
,Ausgabeschnittstellenkompatibilitdt® ist gegeben, wenn die Ausgabekanile paarweise
disjunkt sind. Wenn zusétzlich noch die Eingabekanile paarweise disjunkt sind, liegt
eine ,,Schnittstellenkompatibilitat* vor.

Der in [SS03a, SS03b| skizzierte dienstbasierte Entwicklungsprozess setzt auf Use Case
Spezifikationen auf, mithilfe derer Dienste zunéchst isoliert definiert werden. Die Kom-
bination verschiedener Dienste wird iiber die Zusammenhénge (needed) der Dienste
im Rahmen einer ,Dienstarchitektur” spezifiziert. Beim ,Deployment werden dann die
Dienste auf eine Menge von Komponenten abgebildet, die diese dann zur Verfiigung stell-
ten (provided).

Der Schritt von isolierten Diensten hin zu einer Dienstarchitektur mit needed-Beziehungen
zwischen den Diensten erscheint hier sehr groff und ist bereits die unmittelbare Vor-
stufe zur Abbildung auf eine logische Komponentenarchitektur. Es bleibt offen, wie
man zu diesen Dienstabhéngigkeiten gelangt. Der Beitrag dieser Arbeit versucht diese
Liicke zu schliefsen, indem systematisch Beziehungen zwischen Funktionen, und zwar aus

L Mit der ,Doméne“ einer Funktion wird die Menge der Eingabesequenzen bezeichnet, die zu einem

spezifizierten Verhalten der Funktion fiithrt. Die formale Definition ist im nachfolgenden Grundla-
genkapitel zu finden.
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2.3 Dienstbasierte Modellierung

Nutzungssicht, entwickelt werden. Im Gegensatz zu der grundlegenden Eigenschaft der
Kombinierbarkeit von Funktionen sind detailliert spezifizierte Interaktionsschnittstellen
zwischen den Funktionen dabei von untergeordnetem Interesse. Gemeinsam verwendete
Nachrichten und die Teilung des Zustandsraums eines Systems werden durch Beziehungs-
typen abstrahiert.

Spontane und adaptive Softwaresysteme

In [Sal02] werden spontane Komponentensysteme als Spezialfall verteilter Komponenten-
systeme untersucht. Wie bereits im Zusammenhang mit den ADLs beschrieben, zeichnen
sich solche Softwaresysteme durch einen hohen Grad an Dynamik hinsichtlich ihrer Ver-
bindungsstrukturen aus. Der Ansatz hier ist, Dienste und Dienstschnittstellen zur Defi-
nition einer invarianten logischen Architektur heranzuziehen. Diese logische Architektur
wird dann zur Laufzeit, abhéngig von den tatséchlich zur Verfiigung stehenden Kompo-
nenten, auf eine technische Architektur abgebildet.

Um die Giite verschiedener technischer Architekturen zu bewerten, wird zur Beschreibung
eine Service Architecture Definition Language (SADL) eingefiihrt. Letztendlich reduziert
sich aber auch hier eine Beziehung zwischen den Funktionen, wie bereits bei den Web
Services gesehen, auf einen ,needed“- bezichungsweise ,provided- Zusammenhang.

Im Projekt Mewadis [MEWO05| an der Technischen Universitét Miinchen werden in Zu-
sammenarbeit mit Industriepartnern Techniken zur Analyse, Modellierung und Validie-
rung fiir die Entwicklung kontextbezogener Dienste bereitgestellt. Dies schlieftt Model-
lierungsmethoden aber auch Vorgehensmethoden ein, um zuverlissige adaptive Dienste
entwickeln zu kénnen [DGJW04, DGHT05].

Dort sind Dienste nicht nur durch syntaktische Schnittstellen beschrieben. Neben der
semantischen Schnittstellenbeschreibung beinhalten sie dort auch spezielle Diensteigen-
schaften, zum Beispiel Qualitiy of Service-Eigenschaften. Der fiir diese Arbeit wesentliche
Punkt jedoch ist, dass Dienstspezifikationen dort insbesondere auch explizit Beziehungen
zu anderen Diensten enthalten.

Eine der Phasen des dort beschriebenen dienstorientierten Entwicklungsprozesses ist die
so genannte ,,Use Case Modelling Phase® [DGP104a, DGPT04b]. Als Idee ist eine ,Logi-
cal Service Architecture” als Produkt dieser Phase bereits dargestellt. Sie enthélt jedoch
keine detaillierten Beziehungstypen und auch keine Semantik von Beziehungstypen. Al-
lerdings wird eine Technik fiir die Integration von Beziehungen in das CASE Werkzeug
AutoFocus vorgeschlagen. Beziehungen sollen als Annotation mit dem Modellelement
,Dienst verbunden werden und im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses als Pa-
rameter fiir mogliche Modelltransformationen verwendet werden.

Dienstaspekte

In [Rit04, DKMRO5] liegt der Schwerpunkt ebenfalls auf dienstorientierten Entwicklungs-
methoden. Hier wird die Kombination von Diensten untersucht, sowie so genannte ,cross-
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cutting Features, also Dienste, welche das Verhalten anderer Dienste beeinflussen.

Die untersuchten Beziehungen zwischen Diensten richten sich in [Rit04] auf solche, die den
Kontrollfluss beziehungsweise die Kommunikation betreffen. Wie bereits bei den UML
Interaktionen diskutiert, werden hier sequenzielle, alternative oder parallele Ausfiihrun-
gen von Diensten untersucht. Neben Aufrufen von Diensten mit (,request-response’) und
ohne (jone-way“) Antwort konnen Dienste auch verschachtelt sein. Diese Art der Orga-
nisation von Diensten bezieht sich auf den Kontrollfluss und ist nicht zu verwechseln mit
einer Teilverhaltensbeziechung. Das Verhalten von Diensten kann sich aufgrund einer Un-
terbrechung durch andere Dienste dndern. Diese Art von Beziehung spielt insbesondere
bei der Kombination mit crosscutting Diensten eine Rolle.

Mit dem Konzept von crosscutting Diensten werden aspektorientierte Modellierungstech-
niken in Sequenzdiagramme eingefiihrt. Damit wird nicht nur die Beeinflussung des Ver-
haltens eines Diensts dargestellt, sondern die Modellierung eines iibergreifenden Verhal-
tens von Diensten dhnlich dem Aspektkonzept der aspektorientierten Programmierung.
Mit so genannten ,join points* (Before, After, Around, Instead of) konnen Dienste
entsprechend kombiniert werden.

Aus Nutzungssicht sind die Verhaltensdnderungen von Funktionen aufgrund kausaler
Abhéngigkeiten oder Unterbrechungen zu beobachten. Ob eine Funktion crosscutting ist,
spielt hierbei keine Rolle, eher die dadurch hervorgerufene Verhaltenserweiterung.

In [Rit08] wird die Idee dieser Arbeit der formalisierten Typen von Beziehungen zwischen
Nutzungsfunktionen aufgegriffen. Dort wird eine Methode zur Realisierung von Funkti-
onsbeziehungen entworfen, die ebenfalls als Bindeglied zwischen der Anforderungsanalyse
und dem Entwurf eines Systems vorgesehen ist. Die Festlegung einer Funktionsbeziehung
fithrt dabei bereits zu einer entsprechend konkreten Anderung der Interaktionsschnitt-
stelle der beteiligten logischen Komponenten.

Feature Komposition

Die ,Distributed Feature Composition* (DFC) ist eine virtuelle Architektur zur Beschrei-
bung von Telekommunikationsdiensten [Zav01,JZ03, BCP*04]. Mit der DFC kénnen Te-
lekommunikationsdienste implementierungsunabhéngig durch die Komposition von so ge-
nannten ,Features“ spezifiziert werden (Feature-orientierte Spezifikation). Features sind
dort — analog zur Pipe & Filter Modularitat — modulare, funktionale Einheiten, die im
Prinzip beliebig sequenziell zusammengestellt werden kénnen und damit eine Basisspezi-
fikation erweitern. Die Basisspezifikation entspricht in der Telefonie einem so genannten
basic call“ oder ,direct call“. Ein Telekommunikationsdienst setzt sich demnach stets aus
einer Grundfunktionalitdt und beliebig vielen Features zusammen.

Das primére Ziel der DFC ist die formale Beschreibung von Telekommunikationsdiensten
sowie die Diagnose von Feature Interactions durch Traces. Durch Hinzunahme (subscribe)
oder Entfernen (unsubscribe) von Features wird das Gesamtverhalten gedndert. Werden
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Features abstrakt als Funktionen betrachtet, so konnen sie das Verhalten einer Funktion
im Sinne einer Erweiterung dndern.

Features dndern aber nicht nur das Gesamtverhalten. Obwohl sie unabhéngig vonein-
ander spezifiziert werden und keine direkten Kommunikationsbeziehungen, also keine
Interaktionsschnittstellen, definieren, konnen sie sich trotzdem gegenseitig beeinflussen
(,Feature Interaction). Jedes aktivierte Feature kann néamlich Nachrichten (Signale) er-
zeugen, weiterleiten oder verwerfen und selbststdndig Verbindungen aufbauen, annehmen
oder auch abweisen. Die indirekten Auswirkungen ergeben sich so aus den (gednderten)
Routinginformationen, die ein so genannter ,Router benutzt, um ein anderes Feature
zu signalisieren. Fine Strategie zur Vermeidung von ungewollten Feature Interactions ist
eine partielle Ordnung der Features, die dem Router als Regeln zur Verfiigung stehen.

In DFC werden unterschiedliche Arten von Feature Interactions klassifiziert, die auch
je nach beabsichtigtem Verhalten gewollt oder ungewollt sind. Diese Interaktionstypen
sind zwar sehr telekommunikationsspezifisch, die Effekte lassen sich jedoch weitgehend
verallgemeinern. Mit Cancels wird die Aufhebung einer Funktion ausgedriickt. Die Er-
setzung einer Funktion durch eine andere wird durch Retarget gekennzeichnet. Spoofs
und Hides beziehen sich auf die Erzeugung beziehungsweise die Absorption von Nach-
richten. Das Verhalten einer Funktion wird so gewissermafen durch eine Filterung von
Nachrichten gedndert. Der Drowns- Interaktionstyp sei hier nur der Vollstdndigkeit hal-
ber erwahnt. Dieser betrifft speziell das Abspielen von Sprachhinweisen und ist deshalb
nicht von Interesse.

Feature Interaction

Die Kombination von Diensten oder Funktionen und die damit verbundene Problematik
der (ungewollten) Feature Interaction ist Gegenstand einer Reihe von Arbeiten. Die Ver-
meidung von Feature Interaction ist auch die Motivation einiger der oben beschriebenen
Ansétze. Sie bedienen sich formaler Methoden, um entweder per Definition mithilfe einer
prézisen Beschreibungstechnik [SS03a,SS03b| Feature Interaction nicht zuzulassen, oder
aber durch Simulation und Analyse Feature Interaction zu entdecken und durch geeignete
Mafnahmen aufzulésen [ZavO01].

Ein ebenfalls auf Verhaltensimulation ausgelegter Ansatz auf der Basis von Coloured
Petrinetzen (siehe oben) wird in [LTXO01| vorgestellt. Dort werden die Ursachen von Fea-
ture Interactions in drei Kategorien eingeteilt: die Nutzung von Funktionen durch andere
Funktionen, die gemeinsame Nutzung von begrenzten Ressourcen und die Beeinflussung
von Funktionen dadurch, dass Funktionen nicht mehr verfiighar sind oder dass sich ihr
Verhalten adndert.

In [SEF04| wird der Begriff der ,Feature Interaction weiter gefasst, indem auch Bezie-
hungen zu nichtfunktionalen Anforderungen zu so genannten ,requirements interaction“
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einbezogen werden. Dort wird versucht, allgemein die moglichen Wechselwirkungen zwi-
schen Anforderungen zu klassifizieren, die allerdings unabhéngig von funktionalen oder
nichtfunktionalen Gesichtspunkten sind: Neben wechselwirkenden oder widerspriichlichen
Systemeigenschaften kénnen sich Anforderungen beziiglich des Systemverhaltens beein-
flussen. Dies ist zuriickzufiihren auf die Reduktion gemeinsam genutzter Ressourcen, wi-
derspriichliches Verhalten bei simultaner Aktivierung, auf die Verhinderung der Nutzung
oder die Unterbrechung beziehungsweise Aufhebung.

2.4 Konfigurationen und Varianten

Feature-Oriented Reuse Method (FORM)

Mit der ,Feature Oriented Domain Analysis* (FODA) [KCH"90] wird das so genannte
,Feature oriented Requirements Engineering” eingefiihrt. Mit dieser Methode sollen ent-
scheidende, unverwechselbare Eigenschaften von Softwaresystemen innerhalb einer be-
stimmten Doméne identifiziert werden. FORM [KKL198]| ist eine Erweiterung fiir FO-
DA und stellt zusétzlich eine Methode fiir die Entwicklung von doménenspezifischen
Softwarearchitekturen und wiederverwendbaren Komponenten auf der Basis von Feature-
Modellen zur Verfiigung. Feature-Modelle sind im Wesentlichen AND/OR Grafen, mit
denen eine Menge moglicher Produkte einer Doméne definiert werden.

Features sind dort hierarchisch strukturiert mithilfe von Kompositions-, Spezialisierungs-
und Implementierungsbeziehungen, wobei Features selbst wieder entweder obligatorisch,
optional oder alternativ sein konnen. In [CE00] werden Feature Modelle noch durch
weitere Relationen ergénzt. Zusatzlich zur Alternative (exklusives Oder) konnen dort
Features auch durch nicht-exklusives Oder in Beziehung gesetzt werden. Mit requires und
excludes wird die unbedingte Abhéangigkeit beziehungsweise der gegenseitige Ausschluss
von Features modelliert.

Varianten mit UML Use Cases

Vor allem die Entwicklung von Produktvarianten einer Produktlinie verlangt eine ad-
dquate Modellierung der Variabilitiat. Bei der Beschreibung von Produktvarianten wird
dabei oft nur der Aspekt der Wiederverwendung durch die Angabe gemeinsamer und va-
riabler Merkmale (Features) betont. Aus Nutzungssicht sind jedoch auch fiir ein Produkt
vor allem funktionale Anforderungen zu bestimmen.

In [vdML02| wird im Zusammenhang mit der UML Modellierung daher der Begriff der
Variabilitat differenziert in die Beschreibung verschiedener Produktauspragungen und
in die Beschreibung unterschiedlicher Abldufe und Interaktionen zur Laufzeit. Zusétz-
lich zur statischen Modellierung der Produktstruktur, die etwa durch Feature-Modelle
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oder Funktionsbdume erreicht wird (siche Seite 17), wird eine Beschreibung von Ver-
haltensvarianten hinsichtlich der Produktausprigungen und den Abldufen zur Laufzeit
vorgeschlagen. Dazu soll im Wesentlichen das UML Metamodell gedndert werden, um
optionale oder alternative Nutzungsfille im Rahmen von UML Use Case Diagrammen
und UML Use Cases ausdriicken zu konnen.

Wie oben erwiahnt werden MSCs und HMSCs zur ablauforientierten Beschreibung von
Nutzungsfillen eingesetzt (siehe Seite 17). In [CWG04, WCG04| wird das Konzept der
Variabilitdt im Zusammenhang mit Sequenzdiagrammen formalisiert und als Erweiterung
fiir (H)MSCs zur Verfiigung gestellt. Dazu werden Variantenbeschreibung in MSCs und
Variationspunkte in HMSCs integriert. Fiir jede gew#hlte Konfiguration des Feature-
Modells kénnen so spezifische Nutzungsfille einer Produktvariante definiert werden.

Funktionsarchitektur

Fiir die Entwicklung komplexer Steuergerdtenetze in Fahrzeugen wurde eine so genannte
,<Automotive Modeling Language (AML) entwickelt [BR01, BR02,vdBBRS02|. Wesent-
liche Konzepte der AML sind dabei die unterschiedlichen Abstraktionslevels, die von
Szenarien bis hin zur Implementation reichen.

Auf dem Abstraktionslevel ,Functions werden Funktionen hierarchisch zu so genann-
ten ,Building Blocks" strukturiert (Teilfunktionsbeziehung). Diese Building Blocks wer-
den zur Definition von Varianten herangezogen. Auf dem Abstraktionslevel ,Functional
Network* werden Abhéngigkeiten zwischen den Funktionen definiert, die entweder die
Systemkonfiguration oder die Kommunikation zwischen Funktionen (synchrone Ereignis-
se) betreffen. Fiir Konfigurationen wird festgelegt, welche Funktionen sich ausschliefsen,
welche Funktionen miteinander kombiniert und in welcher Reihenfolge Funktionen aus-
gefiithrt werden miissen.

2.5 Plattformen

Middleware

Fiir das Management von Diensten, die insbesondere zur Laufzeit dynamisch verfiigbar
sind, wird eine Reihe von Middleware eingesetzt. Der Zweck des Auffindens und Nut-
zens der (verfiigbaren) Dienste ist dabei allen gemeinsam. Die den Web Services (siehe
Seite 28) zugrunde liegende Infrastruktur ist die so genannte Service-Oriented Architec-
ture (SOA): Ein Dienst wird angeboten durch Publizierung, ein Dienstnutzer sucht und
findet den Dienst und schlieklich fragt der Dienstnutzer den Dienst an und erhélt eine
Antwort. Dasselbe Prinzip findet man bei Sun Microsystems Java Intelligent Network
Infrastructure (Jini) [JINO5| und Microsofts Universal Plug and Play (UPnP) [UPPO5].
Allerdings kommt dort noch zusétzlich der Aspekt der spontanen Vernetzung ins Spiel.
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Die Priifung von Abhéngigkeiten hinsichtlich der Verfiigharkeit von benétigten Diensten
obliegt bei allen Ansétzen dem Dienstnutzer.

Aus Nutzungssicht ist es zunéchst nicht ausschlaggebend, ob die Komposition von Diens-
ten statisch oder dynamisch durch Suchen und Finden erfolgt. Letztlich ist eine potenzi-
elle ,benotigt‘~Abhéangigkeit von Funktionen zu formulieren.

Die Open Services Gateway Initiative (OSGi) geht mit ihrer OSGi Software Plattform
und dem darin spezifizierten OSGi Framework weiter. Dienste werden dort in so ge-
nannte ,Bundles* eingepackt, deren Abhéngigkeiten explizit spezifiziert und damit auch
iiberpriift werden kénnen. Die durch die Nutzung von Diensten durch Bundles oder ande-
re Dienste implizierten Abhéngigkeiten werden mit Import-Service angezeigt. Bei der
Installation eines Bundles werden statische Abhéngigkeiten vom Framework iiberpriift.
Dafiir werden in [OSGO3| unter anderem die Bundlezustdnde Installed, Resolved und
Active definiert. Ein Dienst kann nur dann zur Verfiigung gestellt werden, wenn seine
statischen Abhéngigkeiten zu anderen Diensten aufgelost sind (Resolved). Nur wenn er
aktiviert wurde (Active), kann ein Dienst benutzt werden.

Neben der bereits oben identifizierten ,benotigt~-Abhéangigkeit, ist damit noch eine Ak-
tivierungsbeziehung erkennbar.

Dienstbasierte Architekturen bieten sich als Grundlage fiir die Entwicklung multifunk-
tionaler Systeme, wie etwa Infotronic-Systeme in Fahrzeugen, an. In [NP03] wird dabei
als Grund nicht nur der hohe Interaktionsgrad betont, sondern dass insbesondere dort
als Pramisse des Systementwurfs und der Systementwicklung nicht mehr die physikali-
sche Verbindung der Subsysteme gilt. Subsysteme beziehungsweise Komponenten sind
auf der Basis von ,shared information verbunden und dienstbasierte Methoden dienen
zur Strukturierung des Informationsaustauschs. In diesem Zusammenhang wird dort ein
Dienst beschrieben als eine wohldefinierte Schnittstelle, iiber die man spezifische Informa-
tion erhélt oder bestimmte Aktionen ausgefiihrt werden. Ein Dienst zeichnet sich durch
eine einfache Interaktion oder einer Sequenz von Interaktionen zwischen ,service user
und ,service provider” aus.

Bei den Interaktionen geht es im Wesentlichen um den Anstofs einer Aktion oder das Ab-
fragen von Information (Request). Interaktionstypen unterscheiden sich lediglich darin,
wann und wie Information zur Verfligung gestellt wird. Neben der synchronen Varian-
te gibt es noch die der periodischen Aktualisierung (Subscribe) und der asynchronen,
nichtperiodischen Benachrichtigung durch Ereignisse.

Um Dienste mit Anforderungen abgleichen zu kénnen, um zum Beispiel mehrere Interak-
tionsvarianten zu unterstiitzen, kénnen Eigenschaften von Diensten konfiguriert werden.
Im Falle von OSGi ist dies etwa durch Angabe entsprechender Attribut-Wert Paare mog-
lich.
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CARTRONIC

Die Firma Bosch hat unter dem Namen CARTRONIC [BSDV97,LFST01, KFKKO03]| eine
Systematik als Grundlage zur Systemvernetzung in Fahrzeugen entwickelt. Dem hohen
Funktionsumfang in Fahrzeugen und der wachsenden Komplexitit wird durch Bildung
einer hierarchisch organisierten so genannten ,Funktionsarchitektur® begegnet. Durch
einen Satz von Regeln zur Strukturierung und Modellierung werden nur wenige Wech-
selwirkungen iiber Kommunikationsbeziehungen erlaubt.

Eine CARTRONIC Funktionsarchitektur besteht im Wesentlichen aus atomaren und
zusammengesetzten Komponenten. Letztere werden dort auch als Subsystem bezeichnet.
Zugang zu jedem Subsystem bildet stets eine so genannte ,Eingangskomponente®. Alle
Auftrige an ein Subsystem gehen an dessen Eingangskomponente, welche wiederum fiir
die internen Auftragsvergaben verantwortlich ist.

Beziehungen zwischen Komponenten werden ausschliefflich durch drei Arten von Kommu-
nikationsbeziehungen formuliert. Damit konnen Funktionen nur durch eine sehr begrenzte
Auswahl an Interaktionsschnittstellen komponiert werden. Mit einem ,Auftrag” (order)
ist die Pflicht zur Ausfithrung verbunden oder der Auftraggeber erhélt eine ,Riickmel-
dung®, falls der Auftrag nicht ausgefiihrt werden kann. Eine ,Anforderung® (request)
ist dagegen lediglich ein Wunsch zur Ausfithrung. Die letzte Interaktionsform stellt eine
LAbfrage (inquiry) dar. Damit beschaffen sich Komponenten Informationen, wobei die
abgefragten Komponenten losgelost von der Auswertung der gelieferten Informationen
sind.

Prozesse eines Betriebssystems

Auch die Prozesse eines Betriebssystems verdeutlichen weitere Funktionszusammenhén-
ge. Betriebssystemprozesse zeichnen sich vor allem durch die in Kombination mit anderen
Prozessen auftretenden Nutzungskonflikte bei gemeinsam, simultan genutzten, Betriebs-
mitteln (Systemfunktionen) aus. Das Betriebssystem verwaltet die gemeinsame Nutzung
von Betriebsmitteln und stellt diese fair und kontrolliert zur Verfiigung.

Betriebssystemprozesse knnen dabei entweder unabhingig voneinander sein, zueinander
in Beziehung stehen durch Kooperation iiber Nachrichtenaustausch, oder auf die Zutei-
lung von bendtigten Ressourcen warten, die von einem anderen Prozess belegt sind. Ne-
ben der Unabhéngigkeit sind also kausale Zusammenhéinge sowie die Nutzung gemeinsa-
mer Ressourcen entscheidende Beziehungstypen. Prozesse konnen erst die Voraussetzung
zur Ausfithrung anderer Prozesse schaffen oder im Gegenteil auch dafiir verantwortlich
sein, dass Prozesse deaktiviert werden.
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2.6 Zusammenfassung

Mit Ausnahme erster Ansétze des modellbasierten Requirements Engineerings und
Feature-basierter Produktdefinitionen werden Zusammenhénge und Abhéngigkeiten zwi-
schen Funktionen in heutigen Werkzeugen nicht explizit formuliert. Dariiber hinaus spie-
len Beziehungen von Funktionen aus Nutzungssicht nur eine untergeordnete Rolle. Die
verhaltensunabhéngigen Beziehungen bei der Definition von Produktvarianten legen nur
mogliche Konfigurationen eines Produkts fest. Eine Aussage, ob sich dem Benutzer da-
durch das gewiinschte oder erwartete Verhalten des Systems zeigt, ist so jedoch nur sehr
begrenzt moglich.

Auch wenn das Hauptaugenmerk beim Grofsteil der beschriebenen Ansétze auf Kompo-
nentenarchitekturen, Schnittstellen- oder Interaktionsspezifikationen (Protokolle) liegt,
lassen sich trotzdem typische Muster von Verhaltensbeziehungen ableiten, auch wenn sie
sich erst implizit aus den angebotenen Spezifikationstechniken ergeben.

Aufgegriffene Konzepte

Der prominenteste Zusammenhang aller betrachteten Ansétze ist die hierarchische Struk-
turierung von Funktionen. Dabei sind zwei Auspragungen zu unterscheiden: Teilverhalten
und hoherwertiges Verhalten. Teilverhaltensbeziehungen treten bei der Aufteilung von ge-
forderten Funktionalititen in Teilfunktionalitédten beziehungsweise bei der Einordnung zu
iibergeordneter Funktionalitidt auf. Typischerweise ist dies bei funktionalen Zerlegungen
mit Funktionsbdumen oder bei der Definition eines Szenarios als Teilverhalten eines Use
Cases zu beobachten. Auch AUTOFOCUS 2 mit AUTORAID unterstiitzt die hierarchische
Strukturierung von Use Cases. Die ,Containment Bezichungen in SysML zur Bildung
von Anforderungsbidumen charakterisieren ebenso diesen Typ von Beziechungen wie die
mit der AML spezifizierten ,,Building Blocks* der Funktionen in Funktionsarchitekturen.

Wenn ,hoherwertige* Funktionen auf Grundfunktionen aufbauen, ist das Verhalten ei-
ner Grundfunktion kein Teilverhalten einer h6herwertigen Funktion. Klassischer Vertreter
solcher Konstruktionen sind Schichtenarchitekturen, bei denen Schichten von den Details
tiefer liegender Schichten abstrahieren. Die hoherwertige Funktion ist dort keine Kombi-
nation mehrerer Schnittstellen, sondern sie stellt eine neue Schnittstelle zur Verfiigung
und bendtigt dazu eine Menge anderer Funktionen.

Die Verdnderung von Eingaben fiir Funktionen ist eine weitere Art der Beeinflussung. Der
Zusammenhang von Filterkomponenten in Pipe & Filter Architekturen ist dadurch ge-
kennzeichnet. Aber auch die Erzeugung beziehungsweise die Absorption von Nachrichten,
wie sie bei DFC Interaktionstypen beschrieben ist, sind Beispiele dafiir.

Die Anderung des Verhaltens einer Funktion ist typisch fiir Feature-orientierte Spezifi-
kationstechniken. Funktionserweiternde Features der DFC sind hierfiir zu nennen, wie
auch aspektorientierte Methoden zur Beschreibung von ,crosscutting” Funktionen. Eine
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Verhaltenséinderung wird beispielsweise auch anhand optionalen Verhaltens mittels der
«extend» Beziehung in UML Use Case Diagrammen festgelegt.

Die Schaffung von Voraussetzungen beziehungsweise der Entzug von Voraussetzungen
fiir Funktionen stellen weitere grundlegende Zusammenhénge dar. Die Spezifikation al-
ternativer Abldufe nur bei bestimmten, erfiillten Bedingungen ist etwa bei erweiterten
HMSCs beziehungsweise bei der Spezifikation von UML 2.0 Interaktionen mdglich. Die
Triggerung von Funktionen ist eine Variante dieser Art von Beziehung. Das Auslésen von
Aktionen bei Datenbanken oder Blackboardsystemen oder auch die Auslésemechanismen
bei IDEFO0 Spezifikationen sind Beispiele dafiir.

Auch der Zusammenhang, dass eine Funktion andere Funktionen bendtigt (siche oben),
kann dieser Beziehungsart zugeordnet werden. Eine ,Benotigt“-Beziehung ist die nach der
Teilfunktionsbeziehung am héufigsten benutzte. Sie ist gegeben bei notwendigen Funk-
tionen als Kommunikationspartner zum Beispiel bei Client-Server Architekturen, aber
auch bei dienstbasierten Komponentenspezifikationen. Bei den ADLs oder der SOA ist
die Verfiigbarkeit von Funktionen die Voraussetzung fiir andere Funktionen.

Betrachtet man die Mechanismen des OSGi Frameworks oder der Betriebssystempro-
zesse, ragt die Aktivierung oder Deaktivierung von Diensten oder Funktionen heraus.
Wenn eine Funktion nicht (mehr) zur Verfiigung steht, sind die Voraussetzungen fiir die-
se Funktion nicht mehr gegeben. Dies kann beispielsweise mit dem break Operator fiir
UML Interaktionen modelliert werden. Die Aufhebung oder Ersetzung einer Funktion ist
ebenfalls im Zusammenhang mit DFC Interaktionstypen beschrieben.

Ferner werden oft kausale Abhdngigkeiten zwischen Funktionen spezifiziert, sei es mit
synchronisierten Aktionen bei Petrinetzen oder mit Bedingungen fiir das Ausldsen ei-
ner Aktion bei den CSPs. Das sequenzielle Verhalten von Filterkomponenten in Pipe &
Filter Architekturen ist darunter ebenso zu sehen wie die mit ,sequencing” geordneten
Teilverhalten bei Ablaufspezifikationen. Meist wird durch den kausalen Zusammenhang
auch von zeitlichen oder realzeitlichen Beziehungen abstrahiert, wie zum Beispiel bei den
Loccurrance patterns® und ,order patterns® zwischen Ereignissen oder Zusténden.

Nicht zuletzt stellt auch der unbedingte Zusammenhang von Funktionen eine Abhéngig-
keit dar, welcher nicht zwangslaufig auf funktionalen Bedingungen beruht. Mit ADLs
kann zum Beispiel die Zugehorigkeit einer Menge von Funktionen zu einer Konfiguration
festgelegt werden. Auch die Definition von Produktvarianten mit Feature-Modellen kann
einen derartigen Zusammenhang widerspiegeln.

Die Kombination von Funktionen ist ein aus Nutzungssicht entscheidendes Konzept. Ei-
ne dhnliche Idee ist aus den Techniken zur Analyse von UML Modellen mit dem Begriff
des ,abstrakten Use Case”, als ausschlieklich zusammengesetzter Use Case, entstanden.
Wenige Arbeiten untersuchen die Kombinierbarkeit von Diensten fiir Komponentenarchi-
tekturen und die Kombinierbarkeit von Features im Zusammenhang mit der Definition
von Produktvarianten einer Produktlinie.
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Untergeordnete Konzepte aus Nutzungssicht

Weniger interessant aus Nutzungssicht sind architekturelle Eigenschaften, wie zum Bei-
spiel die ,Besteht aus-Beziehungen bei Komponentenstrukturen in Dekompositionsdia-
grammen. Uberhaupt stehen solche Zusammenhiinge, welche rein die Komponentenarchi-
tektur betreffen, im Hintergrund. So setzen etwa die mit CARTRONIC explizit formu-
lierten Kommunikationsbeziehungen bereits eine Komponentenarchitektur voraus. Diese
Arten von Beziehungen werden zwar betrachtet, sind aber aus Nutzungssicht zunéchst
zweitrangig. Darunter fallen auch ,angebotene Funktionen einer Komponente, wie sie bei
den ADLs oder den dienstbasierten Spezifikationen von Komponenten anzutreffen sind.
Fiir die Nutzungsarchitektur sind Dienste eher im Hinblick auf die Diensterbringung von
Interesse und weniger als angebotene Dienste einer Komponente (siehe auch Kapitel 1.2
auf Seite 8).

Die Wiederverwendung von Funktionalitét ist ebenfalls nicht im Blickpunkt. «include»
Beziehungen in UML Use Case Diagrammen oder referenzierte Verhaltensspezifikationen
wie bei den HMSCs und bei den ,Mechanismen* der IDEFO0 dienen im Wesentlichen der
Vermeidung von Redundanz. Auch die Subnetzdefinitionen, wie sie beispielsweise bei den
(Coloured) Petri Nets verwendet werden, sind aus Nutzungssicht von untergeordnetem
Interesse.

Schlieflich ist der Zusammenhang einer hoherwertigen Funktion zu den Grundfunktio-
nen nicht im Sinne einer neuen, programmierten Funktion zu verstehen. Beispielsweise
ergeben sich aus Schleifenformulierungen in Interaktionsspezifikationen oder Orchestrie-
rungen von Web-Services keine zusétzlichen Arten von Beziehungen.

Fazit

Die systematische Modellierung von Funktionsbeziehungen auf der Nutzungsebene wurde
bisher kaum untersucht und ist ein interessantes, augenscheinlich neues Forschungsgebiet.

Wie bereits erwahnt ist es aus Nutzungssicht erforderlich, Kombinationen von Funktionen
zu untersuchen. Entscheidend ist dabei, den Zusammenhang zwischen dem spezifizierten
Verhalten einer Funktion und dem Verhalten in Kombination mit anderen Funktionen
beschreiben zu kénnen. Dies erfordert nicht nur die Definition des Begriffs der , Kombi-
nation®, sondern insbesondere den Begriff der , Kombinierbarkeit®.

Im Rahmen der Arbeit werden die oben dargestellten Konzepte weitgehend berticksich-
tigt. Eine wesentliche Funktionsbeziehung ist noch zu ergénzen, und zwar die Unabhéan-
gigkeit von Funktionen. Zwischen einer explizit festgelegten Unabhéngigkeitsbeziehung
und keiner definierten Beziehung ist dabei zu unterscheiden. Die Unabhéngigkeit von
Funktionen wird zum Beispiel angedeutet durch die Festlegung beliebig verschrénkten,
iiberlappenden Verhaltens bei Interaktionsspezifikationen. Allerdings ist zu beachten,
dass die Unabhéngigkeit von Funktionen nicht zwangsldufig wechselseitig ist.
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Bei der Analyse der Ansétze fallt das unterschiedliche Abstraktionsniveau der identifi-
zierten Beziehungsarten auf. Eine Funktion benotigt beispielsweise eine andere Funktion,
aktiviert eine andere Funktion oder ist die Voraussetzung einer anderen Funktion. Diese
Beziehungsarten sind alle intuitiv versténdlich und nachvollziehbar. ,benétigt und ,ak-
tiviert” stellen aber lediglich eine Prazisierung von ,ist Voraussetzung” dar. Dies legt die
Klassifizierung der Beziehungsarten nahe, die insbesondere fiir die systematische Ent-
wicklung von Nutzungsarchitekturen angewendet werden kann. Ebenso wichtig wie die
Kenntnis verschiedener Arten von Funktionsbeziehungen ist also auch das Wissen um die
Zusammenhénge der Beziehungsarten selbst. Neben der erwéhnten Préazisierung schliefen
sich moglicherweise verschieden definierte Beziehungen zwischen Funktionen aus.
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Kapitel

Grundlagen

In der Einfithrung und bei der Diskussion der verwandten Arbeiten werden unter ande-
rem Begriffe wie die Komposition und die Kombination von Funktionen oder das Verhal-
ten von Funktionen verwendet. Die Bedeutungen der Begriffe werden dort jedoch eher
exemplarisch gebraucht. Fiir die Fundierung der im Anschluss vorgestellten Beziehungs-
konzepte ist allerdings ein tieferes Verstdndnis erforderlich. In diesem Kapitel werden
daher die notwendigen theoretischen Grundlagen beschrieben.

3.1 Nachrichtenstrome, Kanale und Kanalhistorien

Die Konzepte dieser Arbeit erfordern insbesondere eine kompakte Form der Beschreibung
des Verhaltens kombinierter Funktionen. Wir greifen daher auf die von Focus angebo-
tenen Techniken zuriick. Focus ist zunéchst eine Theorie zur logischen Beschreibung
von verteilten Systemen [BS01|. Systeme werden dort aus nebenlaufigen, interagierenden
Teilsystemen komponiert. Die Teilsysteme tauschen dabei Nachrichten untereinander aus.
Obwohl Focus urspriinglich nur fiir die Spezifikation totalen Verhaltens (Komponenten)
konzipiert war, eignet sich die Focus-Notation aber auch zur Beschreibung partiellen
Verhaltens, wie es typischerweise im Kontext von Nutzungsfunktionen beziehungswei-
se Diensten erforderlich ist. Das mathematische Modell einer Komponente oder eines
Diensts entspricht dem extern beobachtbaren Verhalten, welches mithilfe von so genann-
ten , Kommunikationshistorien“ beschrieben wird. Das dafiir verwendete zentrale Konzept
in Focus ist der ,Nachrichtenstrom* (engl. ,stream®).
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Nachrichtenstrome

Nachrichten werden dabei iiber Kanéle empfangen und gesendet. Strome représentieren
daher auch so genannte ,Kanalhistorien. Auf der Grundlage eines einfachen Zeitmo-
dells' wird Verhalten in Zeitintervalle aufgeteilt. Eine Historie wird so als Abbildung von
Zeitintervallen auf Nachrichtensequenzen beschrieben.

Mathematisch ausgedriickt sei mit 7' eine Menge von Nachrichten bezeichnet. Die Menge
der endlichen Sequenzen von Elementen aus 7T sei dann mit 7™ dargestellt. Mit der
Hinzunahme von Zeitinformation geméfs dem oben erwédhnten Zeitmodell (unendliche
Sequenz von gleich langen Zeitintervallen) ist ein gezeiteter Strom s definiert durch die
Zuordnung von Zeitfenstern zu endlichen Nachrichtensequenzen.

s:Ny+— T

Mit s.i referenzieren wir auf die Nachrichtensequenz des i-ten Zeitfensters eines Nach-
richtenstroms s.

Getypte Kanile

Ein Kanal ist im Wesentlichen ein getypter Bezeichner fiir einen Nachrichtenstrom, das
heifst, nur Nachrichten eines gegebenen Typs werden iiber diesen Kanal empfangen be-
ziehungsweise gesendet.

c. T
L Typbezeichnung fur die Tragermenge von Nachrichten

Kanalbezeichnung

Die Menge aller Nachrichten m;, welche mit T umschrieben wird, wird als Trigermenge
von T bezeichnet:

car(T) = {ml, mo, .. .,mk}

Kanalhistorien

Sei C eine Menge getypter Kanéle,

C = {(ex: ), (e2: To), ... (e T)}

! Diskreter Zeitbegriff durch so genannte ,ticks®.
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und T die Menge aller Nachrichtentypen. Eine Kanalhistorie ist dann gegeben durch die
Abbildung h der Kanile C' auf gezeitete Strome,

h:Cw— (Ny—T¥

Mit einer Kanalhistorie wird das Kommunikationsverhalten (Nachrichtenaustausch) auf
einer Menge von Kanélen beschrieben. Eine Kanalhistorie ist eine Menge von Nachrich-
tenstromen mit einem Nachrichtenstrom pro Kanal. In [SS03b| wird dies auch als ,System
Execution” bezeichnet.

Auf den Nachrichtenstrom eines bestimmten Kanals ¢ wird mit h.c referenziert.

Kanalhistorien entsprechen nun einer Menge solcher System FEzxecutions. Im Falle der
Kanalmenge C wird die Menge der Kanalhistorien auch mit C bezeichnet:

C ={h, hy, ...k} ,mit h;: C— (N — T%)

Fiir die Kanalmenge C' = {(c1: T1), ..., (¢p: Tp)} wird mit cid(C') die Menge der Kanal-
bezeichnungen von C angegeben.

cid(C) ={c1,c2,...,¢n}

Wir verwenden cid auch abkiirzend dafiir, um auf die Kanalbezeichnungen einer gegebe-
nen Kanalhistorie h € C referenzieren zu konnen.

cid(h) ={c:cecd(C) A he C}

Eingabehistorien und Ausgabehistorien

_h 9,
I s 0
f : - f
lm 011

Abbildung 3.1: Syntaktische Schnittstelle

Fiir eine Menge von Eingabekanélen [ = {1,143, .., %y} bezeichnen wir eine Eingabeka-
nalhistorie, oder kurz: Eingabehistorie, als x mit

x:{ilaiZa"wZ’m}’_’(N‘i”_}T*)

Geméfs der oben vereinbarten Schreibweise wird dann die Menge der Eingabehistorien
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mit 1 angegeben:

T ={z:2€{iig... im}+— (Ny— T}

Analog bezeichnen wir eine Ausgabehistorie mit y und die Menge der Ausgabehistorien
mit 0. Die syntaktische Schnittstelle einer Komponente oder eines Diensts f ist defi-
niert durch die Menge von getypten Eingabekanilen I; und die Menge von getypten
Ausgabekanilen Oy, abgekiirzt mit (I » Oy), wie in Abbildung 3.1 grafisch dargestellt.

3.2 Operatoren und Relationen

Die typischen Mengenoperatoren lassen sich auch fiir Kanalmengen definieren. So ist
etwa die Schnittmenge zweier Kanalmengen C und D festgelegt durch die Kanéle mit
gemeinsamen Kanalbezeichnungen, wobei der Typ eines gemeinsamen Kanals aus der
Schnittmenge der Tragermengen resultiert.

Definition 3.1 (Schnittmenge von Kanalmengen)

Gegeben seien zwei Kanalmengen C und D. Die Schnittmenge der Kanalmengen C' N D
st definiert als

cnD % {(wcar(T)Ncar(V)): (#: T) € C A (2: U) € D}

Die Vereinigungsmenge zweier Kanalmengen lésst sich analog definieren. Die Tragermen-
gen der Kandle mit gleichen Kanalbezeichnungen werden dabei jeweils vereinigt.

Definition 3.2 (Vereinigungsmenge von Kanalmengen)

Gegeben seien zwei Kanalmengen C und D. Die Vereinigungsmenge der Kanalmengen
C N D ist definiert als

def

CuD = {(z:car(T)Ucar(U)) : zecd(C)ncd(D)}
U {(&:T)eC : zecd(C)\cid(D)}
U {(z:U)eD : zecd(D)\cid(C)}
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Auch die Teilmengenrelation lasst sich leicht auf Kanalmengen erweitern. Wir verwenden
hierfiir allerdings den Begriff des ,Subtyps einer Kanalmenge®.

Definition 3.3 (Subtyp einer Kanalmenge)

Eine Kanalmenge C' ist Subtyp einer Kanalmenge D, wenn in D alle Kanalbezeichnun-
gen von C' enthalten sind und die Trigermenge jedes Kanals von C eine Teilmenge der
Trigermenge eines Kanals von D ist:

cid(C) Ccid(D)
AN V(z:T)e C:3(z:U) €D mit car(T) C car(U)

Wir schreiben dann C C D. O

Wenn bei zwei Schnittstellendefinitionen die Eingabekanalmengen und die Ausgabeka-
nalmengen jeweils in einer Subtyprelation stehen, verwenden wir auch dann den Begriff
des ,,Subtyps".

Definition 3.4 (Subtyp einer Schnittstelle)
Gegeben seien zwei Schnittstellen (I;» O1) und (Ia» O2). Die Schnittstelle (I, » Oy) ist
genau dann Subtyp der Schnittstelle (Io» Oz), wenn gilt:

[1 g [2 und 01 Q 02

Wir schreiben dann (I;w» O1) Crp (I Os). a

Operatoren und Relationen auf Kanalhistorien

In [BSO1]| wird eine Reihe von Operatoren und Relationen auf Nachrichtenstromen defi-
niert. Der Einfachheit fassen wir hier die fiir diese Arbeit notwendigen Notationen kurz
zusammen:

e Um die Lange eines Nachrichtenstroms s auszudriicken, wird der Operator # ver-
wendet. Die Lange von s wird demgeméfs als #s angegeben.

e Auf die ersten n Nachrichtensequenzen des Nachrichtenstroms s wird mit s|,, refe-
renziert und als Préfix von s bezeichnet, welches das Verhalten bis zum Zeitpunkt
n charakterisiert. Fiir n = oo ist das Préfix der Nachrichtenstrom s selbst. Den
leeren Nachrichtenstrom () erhédlt man bei n = 0.

e Der Filteroperator (5) kann bestimmte Nachrichten aus einem Nachrichtenstrom
herausfiltern. Aus einem Nachrichtenstrom s erhélt man mit M (8) s einen Nach-
richtenstrom, in dem alle Nachrichten entfernt sind, die nicht in M enthalten sind.
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e Die Zeitabstraktion eines Nachrichtenstrcanfls s stellt eine reine Nachrichtense-
quenz dar und ist formal definiert als 3 = T s. Mit anderen Worten, die
Zeitinformation (,ticks*) wird ausgefiltert.

e Schlieflich ldsst sich das Zeitfenster oder die Zeiteinheit tm(s, k) angeben, in der

die k-te Nachricht eines Nachrichtenstroms s vorkommt. Der so genannte ,time

stamp* ist formal definiert als tm(s, k) def min{j € Ny : #s]; > k}.

Mithilfe des ,time stamp* Operators lasst sich fiir einen Nachrichtenstrom leicht das
Zeitfenster der ersten und der letzten iibertragenen Nachricht ausdriicken.

Definition 3.5 (Erste und letzte Nachricht eines Nachrichtenstroms)

Das Zeitfenster der ersten ibertragenen Nachricht in einem Nachrichtenstrom s wird mit
ftm(s) bezeichnet und ist definiert als

ftm(s) < tm(s, 1)

Das Zeitfenster der letzten tibertragenen Nachricht in einem Nachrichtenstrom s wird
mit ltm(s) bezeichnet und ist definiert als

tm(s) % tm(s, #3)

Diese Definitionen fiir Nachrichtenstrome lassen sich verallgemeinern und auf Kanalhis-
torien iibertragen.

Definition 3.6 (Erste und letzte Nachricht einer Kanalhistorie)

Das Zeitfenster der ersten tbertragenen Nachricht in einer Kanalhistorie x wird mit
ftm(x) bezeichnet und ergibt sich aus dem Minimum tber alle Nachrichtenstrome in x.

ftm(z) «f min{ftm(z.c) : ¢ € cid(z)}

Das Zeitfenster der letzten tibertragenen Nachricht in einer Kanalhistorie x wird mit
ltm(z) bezeichnet und ergibt sich aus dem Mazimum tber alle Nachrichtenstrome in .

[tm(z) def maz{ltm(z.c) : ¢ € cid(z)}
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Schlielslich lasst sich auch die Definition des Prafixes einer Kanalhistorie aus der eines
Nachrichtenstroms ableiten.

Definition 3.7 (Prifix einer Kanalhistorie)

Das Prifix einer Kanalhistorie © € C wird analog mit x|, bezeichnet und umfasst die
ersten n. Nachrichtensequenzen der Nachrichtenstrome aller Kandle in x. Fir alle n € N
und c € cid(C) gilt:

def

(zln).c = (z.0)ln

Mit x7,, wird entsprechend der Rest von x bezeichnet. x 1, ist eine Kanalhistorie ohne
die ersten n Nachrichtensequenzen der Nachrichtenstrome aller Kandle in x. O

Die Beschreibung einiger der in den folgenden Kapiteln dargestellten Beziehungen zwi-
schen Funktionen erfordert die Charakterisierung bestimmter Muster der Eingabehisto-
rien. Dazu werden im Anschluss Operatoren fiir die Uberlappung von Nachrichten und
die zeitliche Verschiebung von Kanalhistorien eingefiihrt.

Uberlappung von Nachrichten in Strdmen und Kanalhistorien

Die Uberlappungsméglichkeiten der Nachrichten von Eingabehistorien und Ausgabehis-
torien sind wesentliche Eigenschaften einer Beziehung zwischen Funktionen und helfen
letztlich, die Kombinierbarkeit von Funktionen zu analysieren.

Wir legen zunichst fest, was wir unter der Uberlappung der Nachrichten zweier gezeiteter
Nachrichtenstrome verstehen. Da ein Nachrichtenstrom eine Sequenz von endlichen Nach-
richtensequenzen ist, untersuchen wir erst die Bedeutung der Uberlappung von Nachrich-
tensequenzen.

Wir verwenden im Folgenden fiir den Uberlappungsoperator das Symbol @.

Definition 3.8 (["Jberlappung von Nachrichten in Sequenzen)

Gegeben seien zwei Nachrichtensequenzen s und t. Der Operator
@ € T*xT* — p(T*)

wird dazu benutzt, die Menge der Nachrichtensequenzen zu erzeugen, welche aus der Uber-
lappung der Nachrichten von s und t hervorgeht, bei der die Reihenfolge der Nachrichten
beider Sequenzen erhalten bleibt.

Wir bezeichnen s®t kurz als die Uberlappungsmenge der beiden Nachrichtensequenzen.

O
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Angenommen die Nachrichtensequenzen s und ¢ besitzen die Lénge m beziehungswei-
se n. Unter der Randbedingung, dass die Reihenfolge der Nachrichten erhalten bleibt,
lasst sich aus s und ¢ eine Menge zwischen einer und hdochstens (m:") verschiedenen
Nachrichtensequenzen der Lénge m + n erzeugen. Genau eine Nachrichtensequenz ergibt
sich dann, wenn die Nachrichtensequenzen Folgen von nur einer Nachricht sind oder eine
leere Nachrichtensequenz involviert ist. Die maximale Anzahl erhdlt man, wenn in den
Nachrichtensequenzen keine Nachricht mehrfach vorkommt. Betrachten wir zur Illustra-
tion das folgende einfache Beispiel zweier Nachrichtensequenzen mit drei beziehungsweise
zwei verschiedenen Nachrichten.

Beispiel (Uberlappung von Nachrichtensequenzen)
Seien s und t Nachrichtensequenzen mit s = (my, mg, ms) und ¢ = (myg, ms). sS ist
dann die Menge der folgenden 10 Nachrichtensequenzen:

SGBt - { <m1, ma, M3, My, m5>a <m15 ma, my, M3, m5>, <m15 ma, my, Ms, m3>7

(ma, my, mg, m3, ms), (my, my, ma, ms, mz), (m1, ma, ms, mz, m3),

(ma, ma, ma, m3, ms), (ma, ma, ma, ms, mz), (ma, m1, ms, Mz, m3),

{(ma4, ms, my, ma, m3)}.

Die Reihenfolge der Nachrichten der einzelnen Nachrichtensequenzen bleibt erhalten, zum
Beispiel ist in den Nachrichtensequenzen von s@t stets die Nachricht my4 der Nachrich-

tensequenz ¢ vor der Nachricht mjg zu finden. O

Gezeitete Nachrichtenstrome sind, wie oben beschrieben, unendliche Sequenzen von end-
lichen Nachrichtensequenzen, wobei jede Nachrichtensequenz genau einem Zeitintervall
zugeordnet ist. Seien nun mit ¢ € Ny die Zeitfenster jeweils identifiziert, dann lasst sich
die Definition der Uberlappungsmenge von Nachrichtensequenzen leicht auf Nachrichten-
strome erweitern.

Definition 3.9 (Uberlappung von Nachrichten in Strémen)

Die Uberlappungsmenge zweier Nachrichtenstrome erhilt man, indem fiir jedes Zeitinter-
vall der Uberlappungsoperator auf die dort enthaltenen Nachrichtensequenzen angewandt
wird.

Seien s und t zwei Nachrichtenstréme. s®t ist dann die Menge folgender Nachrichten-
strome:

sot & {r:ieNy A ri=sidt.a}
O

Da eine Kanalhistorie aus Nachrichtenstromen fiir eine Menge von Kanélen besteht,
kann nun auf der Grundlage der Uberlappungsmenge von Nachrichtenstromen auch die
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Uberlappungsmenge von Kanalhistorien definiert werden. Es sei daran erinnert, dass mit
z.c bei einer Kanalhistorie x auf den Nachrichtenstrom des Kanals ¢ referenziert wird.

Definition 3.10 (["Iberlappung von Nachrichten in Kanalhistorien)

Die Uberlappungsmenge zweier Kanalhistorien erhdlt man, indem fir jeden gemeinsa-
men Kanal der Uberlappungsoperator auf die Nachrichtenstrome dieser Kandle ange-
wandt wird.

Seien © € C und Yy € D zwei Kanalhistorien. Dann ist (zdy) C CU D die Menge der
maglichen tberlappenden Kanalhistorien von x und y. Fir alle Nachrichtenstrome von
z®y gult:

r.c@y.c falls c € cid(C) Ncid(D)
(zdy).c oo T.c falls ¢ € cid(C)\cid(D)
y.c falls ¢ € cid(D)\cid(C)

In jeder Historie dieser Menge sind alle Nachrichten der Nachrichtenstréme von x und y
enthalten, und zwar sowohl in derselben Reihenfolge, als auch in denselben Zeitfenstern.
O

Zeitliche Verschiebung von Kanalhistorien

Der Uberlappungsoperator liefert eine Menge von Kanalhistorien, die sich aus der Uber-
lappung der Nachrichten erzeugen lassen, welche jeweils in demselben Zeitfenster vor-
kommen. Oftmals ist man allerdings auch an den Auswirkungen interessiert, wenn sich
die Nachrichten einer Kanalhistorie verzogern. Wir fiihren dafiir einen Operator ein, mit
dessen Hilfe die Nachrichten einer Kanalhistorie um eine bestimmte Anzahl von Zeitein-
heiten verschoben werden konnen.

Definition 3.11 (Verzogerte Nachrichten in Kanalhistorien)
Seix € C eine Kanalhistorie. Der Operator

delay € CxNxN—C

liefert eine Kanalhistorie, beit der die Nachrichten auf allen Kandlen gegeniiber denen in
z ab dem Zeitpunkt n um m Zeiteinheiten verzégert sind.

delay(z,n, m) def {z € c: (z.¢).i = (z.c).i fallsi <n
A (z.¢)d=(z.c).(i—m) fallsi>n+m
A (z.c)d =) fallsn <i<n+m}

O
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3 Grundlagen

Eine Verschiebung von Nachrichten um 0 Zeiteinheiten ergibt stets die urspriingliche
Kanalhistorie. Fiir alle Kanalhistorien z und alle n € N gilt delay(z, n,0) = x.

3.3 Kombination von Funktionen

Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, wird die syntaktische Schnittstelle einer Komponente oder
einer Nutzungsfunktion mit einer Menge von Eingabekanélen und einer Menge von Aus-
gabekanilen festgelegt. Das Verhalten — oder auch das Schnittstellenverhalten — wird
nun durch eine Funktion f modelliert, und zwar durch die Abbildung der Menge der
Eingabehistorien auf die Menge der Ausgabehistorien,

f: T p(0)

Mit der Potenzmenge von 0 wird potenziellem nicht deterministischem Verhalten Rech-
nung getragen. Fir z € [ wird mit f.z auch die Menge der (nicht deterministischen)
Ausgabehistorien bezeichnet (siehe auch [Bro03a, Bro05]),

f.x def {y:zeT Aye€f(z)}

Partiell definiertes Verhalten

In der Einfithrung wurde bereits der Begriff des Diensts informell als eine Menge von Ver-
haltensmustern definiert, welcher die Nutzung eines Systems zu einem bestimmten Zweck
charakterisiert. Die Focus Theorie wurde in [Bro03a, Bro05| nun um den Dienstbegriff
erweitert. Ein Dienst wird dort formal analog der Komponentendefinition in [BS01| spe-
zifiziert, denn er besitzt eine syntaktische Schnittstelle und sein Verhalten erfiillt das
Kausalitatsprinzip. Die Ausgaben sind also ausschliefslich durch vorherige Eingaben be-
stimmt. Der Unterschied liegt allerdings darin, dass ein Dienst nicht total spezifiziert sein
muss, wie dies bei einer Komponente der Fall ist.

Auch wir werden fiir die syntaktische und semantische Beschreibung eines Diensts be-
ziehungsweise einer Nutzungsfunktion die oben eingefiihrte Notation verwenden. Das
Schnittstellenverhalten wird ebenso als eine Relation von Eingabehistorien und Aus-
gabehistorien modelliert. Das Schnittstellenverhalten wird mit der Definition partiellen
Verhaltens und der Spezifikation einer Doméne verallgemeinert.

Domane und Wertebereich einer Nutzungsfunktion

Eine Nutzungsfunktion wird typischerweise partiell definiert, das heifst, das Verhalten bei
beliebigen Eingaben ist von untergeordnetem Interesse. Nur das Verhalten bei eingehal-
tenen Konventionen ist zu spezifizieren. Es ist also moglich, dass eine Nutzungsfunktion
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3.3 Kombination von Funktionen

f fiir bestimmte Eingabehistorien z € Tf) keine Ausgabehistorien definiert, also f.x = @.
Im Folgenden benotigen wir daher den Begriff der Doméne (dom) einer Funktion.

Definition 3.12 (Doméne einer Funktion)

Sei f eine Funktion mit der syntaktischen Schnittstelle (Iy » Oy). Die Menge aller giiltigen
Eingabehistorien

dom(f) ={z €T} : f.x # &}

wird als Domdne von f bezeichnet. dom(f) enthdlt alle Eingabehistorien, welche die Be-
nutzungskonventionen fir f erfillen. a

Aus der Doméne ergibt sich der Wertebereich (ran) einer Funktion.

Definition 3.13 (Wertebereich einer Funktion)

Sei f eine Funktion mit der syntaktischen Schnittstelle (Ir» Oy). Die Menge der Ausga-
behistorien von f fir alle giiltigen FEingaben

ran(f)={y:y € f.x ANz € dom(f)}

wird als Wertebereich (engl. ,range®) von f bezeichnet. O

Falls fiir eine Funktion f fiir alle Eingabehistorien z keine Ausgabehistorie definiert ist,
—
Vz e Iy : f.o =, wird diese als paradoze Funktion bezeichnet. Es gilt dom(f) = @.

Teilverhalten

Bei einer Kanalhistorie interessiert oft nur ein Teil der Nachrichtenstrome. Gerade bei
kombinierten Funktionen méchte man nur die Nachrichten auf einer bestimmten Schnitt-
stelle beobachten. Préaziser formuliert: man ist an den Nachrichtenstromen nur fiir eine
Teilmenge der Kanile mit den in deren Trigermengen definierten Nachrichten interes-
siert.

Definition 3.14 (Projektion einer Historie auf getypte Kanile)

Seien C' und D zwei Mengen getypter Kandle, wobei C ein Subtyp von D ist, C C D.
Fiir eine Kanalhistorie z € D ist die auf die Kanalmenge C projizierte Kanalhistorie
x| C folgendermaflen definiert:

z|C def {z/:2d.c=car(T)®z.c N (:T) € C}
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3 Grundlagen

Wir verwenden diese Projektionsschreibweise im Folgenden auch abkiirzend bei einer
Menge von Kanalhistorien. Fir eine Menge von Kanalhistorien X C D st der Pro-
jektionsoperator dabei auf jede Historie der Menge anzuwenden.

X|C o {z|C:z € X}

Um Verhaltensabhéngigkeiten bei kombinierten Funktionen bewerten zu kénnen, muss
das zum Gesamtverhalten der Kombination beitragende Teilverhalten einer Funktion
ausgedriickt werden konnen. Dies erreicht man durch Einschrinkung des Verhaltens auf
einen Ausschnitt der syntaktischen Schnittstelle, was also einer Projektion auf Teilmen-
gen der Eingabe- und Ausgabekanéle gleichkommt. Dafiir werden auch die Begriffe ,,Spli-
cing® [Bro05] oder ,Restriction” [SS03b| verwendet.

Seien die syntaktischen Schnittstellen der Funktionen f und s in einer Subtyprelation,
(It » Of) e (L » Oy). Um nun auf das auf die Schnittstelle (Iy » Oy) eingeschriankte
Verhalten von s zu referenzieren, wird als Schreibweise

st(Is» Of)

verwendet. Im Wesentlichen entspricht dies einer Filterfunktion fiir Kanéle und Nachrich-
tentypen, welche die Eingabehistorien auf Iy und die Ausgabehistorien auf Oy projiziert.
Mit st(I; » Oy).x werden ausschlieklich Eingaben fiir s auf den Kanélen I; betrachtet,
also x € Tf>, und Ausgaben auf anderen Kanilen als aus Oy werden ignoriert. Fiir alle
T € Tf) gilt

st(lp» Op).x ={y|Of : Fa, ETs):x:(stf) Ny E sz}

Verhaltensverfeinerung

Der Begriff der Verhaltensverfeinerung taucht insbesondere im Zusammenhang mit der
schrittweisen Entwicklung von Anforderungsspezifikationen im Rahmen des Require-
ments Engineerings auf [BS01|. Durch das Hinzufiigen von mehr Information durch weite-
re oder prézisere funktionale Anforderungen wird die Unterspezifikation von Funktionen
sukzessive reduziert. Angenommen zwei Funktionen f und s besitzen dieselbe syntakti-
sche Schnittstelle (1 » O). Wenn der Grad der Unterspezifikation einer Funktion f hoher
ist als bei einer Funktion s, das Verhalten von s also einer Verfeinerung von f entspricht,
so wird dies durch

Vme?:s.ng.x
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3.3 Kombination von Funktionen

dargestellt. Falls die Schnittstelle von s durch Hinzunahme von Kanélen und Nachrich-
tentypen umfangreicher ist, (I » Oy) Gip (I » Oy), kann man auch nur das auf bestimmte
Eingabe- und Ausgabekanile eingeschrankte Verhalten in Betracht ziehen.

Definition 3.15 (Verhaltensverfeinerung)

Gegeben seien zwei Funktionen f und s und thre syntaktischen Schnittstellen stehen in
der Subtyprelation (Iy» Of) Crp (Is» Os). Die Funktion s ist eine Verhaltensverfeinerung
der Funktion f genau dann, wenn gilt:

Ve Tf cst(Ipw» Op).x C fu

Schnittstellenverhalten kombinierter Funktionen

Bei dem Versuch, Funktionen zu kombinieren, werden die isolierten Spezifikationen einzel-
ner Funktionen von einer gemeinsamen Betrachtungsweise abgelost. Das Wort ,Versuch*
wird an dieser Stelle bewusst verwendet, denn die Bedeutung der Kombinierbarkeit der
Funktionen wird erst spéter geklart. Selbstverstindlich sollte letztendlich nur von einer
,Kombination von Funktionen“ gesprochen werden, sofern die Funktionen auch kom-
binierbar sind. Die notwendigen Eigenschaften kombinierbarer Funktionen sollen hier
jedoch noch nicht Gegenstand der Untersuchung sein, sondern werden ausfiihrlich in
Kapitel 4 diskutiert.

Die Kombination von Funktionen entspricht aus syntaktischer Perspektive formal der
Vereinigung der Eingabekanile und der Vereinigung der Ausgabekanéle der Funktionen
— geméft den oben definierten Mengenoperationen auf Kanalmengen. Fiir eine Funktion
f mit der syntaktischen Schnittstelle (Iy » Oy) und eine Funktion g mit der syntak-
tischen Schnittstelle (I, » O,) wird der Kombination der Funktionen die syntaktische
Schnittstelle (Iy U I;» Of U Oy) zugrunde gelegt.

Die Schnittstelle einer potenziellen Superfunktion s ist dann ein Supertyp der kombinier-

ten Schnittstelle:

([f U Igb Of U Og) Gr (ISP Os)

Wie wir im Folgenden sehen werden, ist die syntaktische Voraussetzung zwar notwendig,
jedoch nicht hinreichend fiir die Kombinierbarkeit von Funktionen. Nur fiir den einfachen
Fall, dass es keine Seiteneffekte gibt, entspricht das Schnittstellenverhalten der in eine
Superfunktion eingebettete Funktion dem isolierten Teilverhalten der Funktion. Fiir eine
Funktion f in s ist dann etwa folgender Zusammenhang gegeben:

Veel, : (s.2)| Of = f.(x]|1f)
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3 Grundlagen

In der nachstehenden Ubersicht sind nochmals die formalen Schreibweisen zusammenge-
fasst, welche in folgenden Kapiteln fiir die Beschreibungen von Funktionszusammenhén-
gen gebraucht werden. Die Begriffe ,Eingaben“ und , Ausgaben” stehen hier abkiirzend
flir eine Menge von Eingabehistorien beziehungsweise eine Menge von Ausgabehistorien.

Bedeutung
dom(s), dom(g) Die Menge aller giiltigen Eingaben eines Super-
systems s beziehungsweise einer Funktion g.

z € dom(s) Eine giiltige Eingabe z eines Supersystems s.
z’ € dom(g) Eine giiltige Eingabe z’ einer betrachteten
Funktion g.

S.T Die Menge der Ausgaben eines Supersystems s

fiir eine Eingabe x. Wenn z nicht aus der Domé-
ne von s ist, gibt es keine definierten Ausgaben,
also s.x = @.

g.x Die Menge der Ausgaben einer betrachteten
Funktion ¢ fiir eine Eingabe z’. Diese Men-
ge entspricht im Allgemeinen auch den erwar-
teten beziehungsweise vorgabegeméfien Ausga-
ben, falls ¢ in ein Supersystem s eingebettet ist.
Wenn 7z’ nicht aus der Doméne von g ist, gibt
es keine definierten Ausgaben, also g.2' = @.

o =z|l, Eingabe z eines Supersystems eingeschrankt
auf die Eingabeschnittstelle I, von g.

{z € dom(s) : (z|1y) € dom(g)} Alle giiltigen Eingaben eines Supersystems s,
die eingeschrankt auf I, auch giiltige Eingaben
von ¢ sind.

sT(Iy» Oy).7' Ein Supersystem s erhilt nur eine Eingabe 2’
auf der eingeschriankten Schnittstelle I,. Alle
anderen potenziellen und moglicherweise bend-
tigten Eingaben auf anderen Kanélen werden
ignoriert. Auch mogliche Ausgaben auf anderen
Kanélen als solche in O, werden ignoriert. Bei-
de Einschrankungen konnen dazu fiithren, dass
die zu beobachtende Ausgabemenge leere His-
torien enthalten kann. Mit diesem Term wird
die Ausgabe einer in s eingebetteten Funktion
g fiir eine Eingabe z’ beschrieben. Mogliche Sei-
teneffekte, verursacht iiber Eingaben auf ande-
ren Eingabekanélen, werden hierbei ignoriert.
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Bedeutung
(s.2)] Oy
bzw. Die Menge der auf die Schnittstelle O, eingeschrankten
{y| Oy :y € 5.z} Ausgaben eines Supersystems s fiir eine Eingabe z. Mog-

liche Ausgaben auf anderen Kanélen als solche in O,
werden ignoriert. Diese Einschrankung kann dazu fiih-
ren, dass sich hier die zu beobachtende Ausgabemenge
reduziert und auch leere Historien enthalten kann.

2’ € dom(st(I;» Oy)) Eine giiltige Eingabe 2’ an der eingeschrénkten Schnitt-
stelle (I, » Og4) eines Supersystems s. Die Restriktion der
Eingabe auf I, kann die Menge der méglichen Ausgaben
erhohen (Nichtdeterminismus), mit der Restriktion auf
O,y wird die Menge der Ausgaben jedoch méglicherweise
reduziert. Die Menge der Ausgaben ist aber auch auf der
eingeschrinkten Schnittstelle nicht leer.

3.4 Notationen

Fiir die funktionale Beschreibung von Funktionen gibt es je nach Modellierungsumge-
bung, Detaillierungsgrad oder auch Préaferenz eine grofe Anzahl verschiedener Techniken
(vergleiche Kapitel 2). Am zweckdienlichsten erscheint im Rahmen dieser Arbeit die Ver-
wendung entweder von Message Sequence Charts [OMGO04, Krii04] oder von Zustands-
automaten, wobei bei letzteren insbesondere die Eingabehistorien und Ausgabehistorien
der Funktionen deutlicher zum Vorschein kommen.

In dieser Arbeit werden daher die Funktionen als — in der Regel partielle — Zustands-
automaten mit Eingabe und Ausgabe spezifiziert. Zur Beschreibung dieser Zustands-
automaten verwenden wir so genannte Zustandsiibergangsdiagramme [BS01]. Eine Ein-
gabenachricht ist dort durch ein Fragezeichen (?) und eine Ausgabenachricht durch ein
Ausrufezeichen (/) zwischen Kanalbezeichnung und Nachricht gekennzeichnet. Im Zusam-
menhang mit der Spezifikation von Funktionen eines Mobiltelefons in Kapitel 6 werden
etwa die Kanéle kbd (Tasten), dsp (Anzeige) und sys verwendet.

Wie in Abbildung 3.2 gezeigt, sind Kontrollzustinde einer Funktion durch Ellipsen dar-
gestellt, wihrend Datenzustinde gegebenenfalls als Vor- und Nachbedingungen bei den
Transitionen beschrieben werden. Jede Transition ist also gekennzeichnet durch eine op-
tionale Vorbedingung in geschweiften Klammern {... }, eine Eingabenachricht eines Ka-
nals, eine Ausgabenachricht eines Kanals und eine optionale Nachbedingung, ebenfalls
in geschweiften Klammern.

Alle derart beschriebenen Kontroll- und Datenzustéinde werden zunéchst nicht in system-
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3 Grundlagen

{Vorbedingung}

<Eingabekanal> ? <Eingabenachricht=
<Ausgabekanal= | <Ausgabenachricht=
{Nachbedingung}

Abbildung 3.2: Transition eines Zustandsautomaten
mit Eingabe und Ausgabe

weite oder funktionslokale Zusténde klassifiziert. Prinzipiell besitzen daher alle Funktio-
nen einen gemeinsamen Zustandsraum. Die Identifizierung funktionslokaler Zusténde ist
aus Nutzungssicht im Zuge eines Requirements Engineering nicht relevant und kommt
erst in spéteren Entwicklungsphasen zum Tragen. Gemeinsame tibergreifende Zustdnde
von Funktionen allerdings spiegeln sich als nicht-triviale Zusammenhénge zwischen den
Funktionen wider. Solche funktionsiibergreifenden Zustédnde gilt es mithilfe von festge-
legten Funktionsbeziehungen zu erkennen.

Die Funktionsdefinitionen mit Zustandsiibergangsdiagrammen sind iiblicherweise hoch-
gradig partiell. Teilweise ist in den Beispielen der Fallstudie aus Kapitel 6 in einem
Zustand fiir nur genau eine Nachricht? {iber den Eingabekanal kbd ein Nachfolgezu-
stand definiert. Anhand eines so beschriebenen Zustandsiibergangsdiagramms ldsst sich
im Ubrigen leicht die Doméne einer Funktion als Menge von Eingabenachrichtensequen-
zen ableiten, indem lediglich die Nachrichten der Eingabekanile verfolgt werden.

Beziehungstyp und Funktionsbeziehung

Um die Kombinierbarkeit von Funktionen bewerten zu koénnen, sind deren Zusammen-
hénge und Abhéngigkeiten zu analysieren. Ein Beziehungstyp umfasst nun allgemein die
Eigenschaften, die eine bestimmte Art des Zusammenhangs von Funktionen charakteri-
sieren. Eine konkret formulierte Funktionsbeziehung dagegen ist von einem bestimmten
Beziehungstyp und legt dariiber hinaus die Richtung der Beziehung fest. Fiir die Be-
zeichnungen der Beziehungstypen werden in dieser Arbeit englische Begriffe verwendet.
Damit sollen einerseits mogliche Verwechslungen zwischen Beziehungstyp und dessen Be-
schreibung vermieden werden. Andererseits sollen damit aber auch griffige Namen zur
Verfligung stehen, welche ein intuitives Verstédndnis nahe legen.

Zur Formulierung einer Funktionsbeziehung wird die Prédikatenschreibweise oder die

2 Préziser ausgedriickt: ein Element aus der Trigermenge der Eingabenachrichten.
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Infixschreibweise, sowie die graphische Notation gleichberechtigt verwendet. Die Bezeich-
nung des Beziehungstyps wird dabei gewissermafsen als Operator verwendet. Die Rich-
tung der Beziehung wird dabei von ,links nach rechts unterstellt.

Beispiel (Schreibweisen fiir eine Funktionsbeziehung)

Wir illustrieren die genannten Schreibweisen anhand des Beziehungstyps enable (verglei-
che Kapitel 5.2) und den Funktionen f und g.

Pradikatenschreibweise
enable(f, g)

Gemiéf der festgelegten Lesekonvention wird also hier f die Funktion g ermdglichen.

Infixschreibweise
‘f” enables ‘¢’

Diese Schreibweise ist meist besser lesbar, da vor allem die Richtung der Beziehung
intuitiv klar ist. Wenn es passend ist, wird zusétzlich der Buchstabe s an die Typ-
bezeichnung angehdngt, um die Lesbarkeit zu steigern. Damit wird also nicht etwa
auf einen anderen Beziehungstyp referenziert.

Graphische Notation

o enable o
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Kapitel

Grundlegende Funktionsbeziehungen

Wie in der Einfiihrung erldautert, gehoéren zu einem geeigneten Produktmodell verschie-
dene Perspektiven, welche neben der logischen Komponentensicht und der technischen
Realisierungssicht insbesondere auch eine Nutzungssicht (siehe Abbildung 1.3) umfassen.
Die Nutzungssicht entspricht jedoch klassischerweise der Blackboxsicht auf ein System,
bei der im Grunde nur die Eingaben und die Ausgaben des Systems beobachtet werden.
In dieser Arbeit wird die Blackboxsicht nun differenzierter betrachtet, um schliefslich zu
einer Nutzungsarchitektur zu gelangen und somit der Blackbox ebenfalls eine Struktur
aufzuprégen. Ausschlaggebend hierfiir sind Beziehungen zwischen den Nutzungsfunktio-
nen eines Systems.

Bevor wir im Detail Beziehungstypen untersuchen, beschéftigen wir uns zunéchst mit
verschiedenen Klassen von Beziehungen. Unter anderem werden Funktionsbeziehungen
vorgestellt, mit denen Funktionshierarchien gebildet werden koénnen. Im weiteren Ver-
lauf dieses Kapitels beschreiben wir solche Beziehungen mit einer Subfunktionsrelation
beziehungsweise mit einer Superfunktionsrelation. Wir fiihren dazu den subfunction Be-
ziehungstyp formal ein.

Danach werden die zentralen Begriffe der Kombinierbarkeit und der Unabhéngigkeit von
Funktionen diskutiert. Um Beziehungen oder Abhéngigkeiten zwischen Funktionen zu
identifizieren, die iiber Interaktionsschnittstellen hinaus gehen, ist eine gesamtheitliche
Betrachtung der Funktionen samt eines umfassenden Supersystems notwendig. Je nach
betrachteter Subfunktion lassen sich die Eingabehistorien dieses Supersystems geméf des
Verhaltens klassifizieren und zur Beschreibung von Beziehungstypen heranziehen.
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

4.1 Die Nutzungssicht auf ein System

Das Gesamtverhalten eines Systems ist stets das Resultat der Kombination aller Funk-
tionalitdten. Gerade aus der Nutzungsperspektive reicht daher fiir die Gewinnung eines
Systemverstdndnisses die Identifizierung der Funktionalitdten eines Systems alleine nicht
aus. Dartiber hinaus ist die klare Herausstellung der Zusammenhénge mit einer expliziten
Beschreibung der Beziehungen zwischen den Nutzungsfunktionen essenziell.

Was jedoch zur Beschreibung des Verhaltens logischer Komponenten ausreichend er-
scheint, geniigt nicht fiir die Charakterisierung funktionaler Zusammenhénge aus der
Nutzungssicht. Die in Kapitel 2 untersuchten Ansétze bieten dafiir keine oder nur sehr
rudimentéare Moglichkeiten an. In der UML sind zum Beispiel die Konzepte «include»
und «extend» fiir die Modellierung von Nutzungsfillen mit Use Case Diagrammen ver-
ankert. Im Rahmen eines Systementwurfs mogen diese Stereotypen ausreichend sein. Sie
helfen jedoch fiir die Entwicklung eines Systemversténdnisses nur sehr begrenzt. Das
Verhalten eines Systems, dessen Zusammenhénge rein mit diesen Mitteln beschriebenen
sind, wird nur in den seltensten Fillen nachvollziehbar sein. In [Mar03] schlagt Robert C.
Martin sogar vor, Beziehungen dieser Art fiir die Modellierung erst gar nicht in Betracht
zu ziehen:

I suggest that you actively ignore them. They’ll add no value to your use
cases, or to your understanding of the system, and they will be the source
of many never ending debates about whether or not to use «extends» or
«generalizationy.”

Auf der anderen Seite ist die pauschale Ignorierung von Beziehungen zwischen Funk-
tionen gerade bei der Entwicklung multifunktionaler Softwaresysteme riskant, nur weil
keine geeigneten Beschreibungsmittel zur Verfiigung stehen oder um einer unnétigen
Diskussion iiber Modellierungsvorlieben auszuweichen. Wie wir im Folgenden sehen, gibt
es je nach Betrachtungsweise vielfaltigste Arten von Beziehungen mit unterschiedlichen
Konsequenzen fiir die Kombination von Funktionen.

Perspektiven einer Nutzungsarchitektur

Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung einer Nutzungsarchitektur bildet eine Menge
von geforderten Funktionen, welche als funktionale Anforderungen an das System formu-
liert sind. Solange keine Beziehungen zwischen diesen Nutzungsfunktionen angenommen
werden, sind alle als gleichwertig im Sinne einer uneingeschrinkten Kombinierbarkeit zu
betrachten. Diese Situation ist in Abbildung 4.1(a) als unstrukturierte Sammlung von
Funktionen, welche als Ellipsen gezeichnet sind, dargestellt.

Nun lasst sich aber diese Blackboxsicht mithilfe verschiedener Perspektiven strukturie-
ren, um auch die Zusammenhénge der Nutzungsfunktionen transparent und insbesondere
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4.1 Die Nutzungssicht auf ein System

I S 1

(a) Unstrukturierte funktionale Anforderungen (b) Hierarchische Zusammenhénge

1 O 1

s

FAN

A —

(¢) Nutzungsabhangigkeiten als Schichtenmodell (d) Verhaltensabhingigkeiten

Abbildung 4.1: Perspektiven einer Nutzungsarchitektur

nachvollziehbar zu machen. Potenzielle Beziehungen lassen sich etwa aus dem Blickwin-
kel einer hierarchischen Strukturierung und aus Verhaltenssicht anhand entsprechender
Nutzungsszenarien analysieren.

Die angebotenen Funktionen eines Systems sind im Sinne von Detaillierung im Allgemei-
nen nicht alle auf demselben Niveau. Manche Funktionen verallgemeinern etwa andere
Funktionen oder sie bilden Klammern, welche eine Menge von Funktionen zusammen-
fassen. Gemaéfs den Zusammenhéngen ,beinhaltet beziehungsweise ,bietet Zugang zu“
lassen sich die Funktionen hierarchisch anordnen. In der Grafik in Abbildung 4.1(b) ist
dies durch Ellipsen dargestellt, die wiederum andere Ellipsen beinhalten.

Eine andere Anordnung der Funktionen ergibt sich aus den Nutzungsbeziehungen der
Funktionen. Funktionen, welche andere Funktionen nutzen, befinden sich auf hoherem
Niveau. Diese Art der Perspektive entspricht einer Sicht im Sinne eines Schichtenmo-
dells. In Abbildung 4.1(c) sind die Schichten mit horizontalen Linien abgebildet. Die
auf verschiedenen Hohen befindlichen Ellipsen deuten die Schichtzugehérigkeit einzelner
Funktionen an. Die Pfeile stellen dabei eine Nutzungsbeziehung dar.

Mit den oben beschriebenen Perspektiven lassen sich nur sehr spezielle Aspekte des Ein-
flusses von Funktionen auf andere Funktionen erfassen. Oft besteht aber ein Zusam-
menhang zwischen Funktionen, der dariiber hinausgeht. Eine Funktion iibt Einfluss auf
eine andere Funktion aus, insofern als im Vergleich zur spezifizierten Vorgabe abweichen-
des Verhalten festzustellen ist, zum Beispiel durch Manipulation des Zugangs zu einer
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

Funktion. Diese Sichtweise, die wir als Verhaltenssicht bezeichnen, umfasst Funktionszu-
sammenhénge, welche insbesondere Aussagen iiber die Kombinierbarkeit von Funktionen
erlauben. In Abbildung 4.1(d) sind diese Zusammenhénge mit gestrichelten Pfeilen an-
gedeutet.

Abbildung 4.2: Strukturierte Blackboxsicht

Durch die Uberlagerung der genannten Perspektiven wird die Blackboxsicht eines Sys-
tems strukturiert (Abbildung 4.2). Falls es Zusammenhénge zwischen den Funktionen
gibt, seien sie hierarchischer oder verhaltenstechnischer Art, so sind sie explizit spe-
zifiziert. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass ausschlieflich kombinierbare
Nutzungsfunktionen als Teilfunktionen eines Systems in Betracht gezogen werden.

Beziehungsklassen

Die verschiedenen Blickwinkel der Nutzungssicht bieten sich an, Funktionsbeziehungen zu
kategorisieren und sie entsprechend unterschiedlichen Beziehungsklassen zuzuordnen. Die
wesentlichen Klassen umfassen daher Klammerbeziehungen (hierarchische Anordnung
der Funktionen), Nutzungsbeziehungen und Verhaltensbeziehungen (Querbeziehungen
der Funktionen, und zwar losgel6st von hierarchischen Zusammenhéngen).

Wie bereits oben erwihnt, liegt das Augenmerk von Klammerbeziehungen auf Enthalten-
sein- beziehungsweise Teilfunktionsbeziehungen. Derart lassen sich Funktionen organi-
sieren, wie es aus Funktionsnetzen oder Funktionshierarchien bekannt ist [BR0O1, BR02,
WCGO04|. Der Zugang zu den Funktionen in der Kombination mit anderen Funktionen,
zum Beispiel notwendige Kanalhistorien, steht hier im Blickpunkt des Interesses.

Bei Nutzungsbeziehungen steht traditionell die Bereitstellung von Funktionen, welche
auf anderen Funktionen basieren, im Vordergrund. Die Benutzung von Funktionen durch
andere Funktionen im Sinne eines Schichtenmodells ist hier mafsgeblich. Allerdings ver-
stehen wir in dieser Arbeit unter einer Nutzungsbeziehung nicht ausschlieklich den ver-
gleichsweise statischen Zusammenhang, wie er mit ,bendtigt® formuliert werden kann.
Hier steht eher die dynamische Nutzung einer Funktionalitét, sei es mit oder ohne Riick-
meldung, im Blickpunkt des Interesses.

Mit Verhaltensbeziehungen werden Zusammenhénge zwischen Funktionen beschrieben,
bei denen die Beeinflussung durch mdéglicherweise nicht spezifikationsgeméfses Verhalten
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4.1 Die Nutzungssicht auf ein System

zu beobachten ist. Zum Beispiel konnen Nachrichtenfliisse kontrolliert oder Systemzustéan-
de gedindert werden. Auch die Unabhéngigkeit von Funktionen ist eine wesentliche Bezie-
hung. Verhaltensbeziechungen sind typischerweise gerichtete Abhéngigkeiten, das heifst:
steht eine Funktion in einer bestimmten Beziehung zu einer anderen Funktion, so muss
diese Beziehung nicht notwendigerweise auch umgekehrt gelten. Das entscheidende Kri-
terium ist stets die Kombinierbarkeit der Funktionen — trotz eines moglichen Einflusses
einer Funktion auf das Verhalten einer anderen Funktion.

In dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf Beziehungstypen der drei genannten Bezie-
hungsklassen und ausschliefslich auf potenzielle Zusammenhénge zwischen Funktionen
aus Nutzungssicht. Wir vermeiden daher die architekturelle Sichtweise auf ein System
mit den Schnittstellen zwischen den logischen Komponenten, um das Vermischen beider
Sichten auszuschliefsen. Insbesondere kénnen im Allgemeinen auch nur aufgrund inter-
ner Schnittstellen zwischen Komponenten keine Riickschliisse auf spezielle Beziehungen
zwischen den bereitgestellten Nutzungsfunktionen gezogen werden. Welcher Art eine Be-
ziehung zwischen Nutzungsfunktionen ist, steht nicht in unmittelbarem Zusammenhang
wie Nachrichten tibertragen werden. Aus Nutzungssicht ist es zundchst sogar irrelevant,
ob der Austausch von Nachrichten tiber interne Kanéle oder auf eine andere Art und
Weise erfolgt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass es selbstverstandlich noch weitere Beziehungstypen
gibt, die den erwdhnten Beziehungsklassen nicht zugeordnet werden kénnen. Diese werden
hier allerdings nicht ausfiihrlich diskutiert, da sie fiir die Kombinierbarkeit von Funktio-
nen eine untergeordnete Rolle spielen. Zum Beispiel liegt bei organisatorischen Beziehun-
gen das Interesse nicht notwendigerweise auf den funktionalen Zusammenhéngen, sondern
etwa bei der Abdeckung von Vermarktungsanforderungen. Stichworte wie Funktionsgrup-
pen im Sinne von ,Bundles®, Produktvarianten oder ,,Feature Sets“ sind hier zu erwdhnen.
Im Rahmen der Feature Oriented Reuse Method (FORM) |[KKL™98|[KKL+98] werden
Funktionen zum Beispiel als obligatorisch, optional oder alternativ gekennzeichnet.

Abschliefsend seien noch entwicklungsmethodische Beziehungen angefiihrt, die eher dem
pragmatischen Entwickeln von Funktionen im Sinne von verifizierbaren Verfeinerungs-
schritten dienen. Relationen wie zum Beispiel die ,,Aquivalenz® oder die ,Gleichheit* von
Funktionen werden nicht im Rahmen dieser Arbeit untersucht.

Bevor wir nun beginnen, Funktionsbezichungen zu diskutieren, stellen wir erst Uber-
legungen zu moglichen syntaktischen Zusammenhéngen an. Seien es gemeinsame oder
verschiedene Kanéle, die fiir die Eingabe oder die Ausgabe benutzt werden. Es sind die
ersten Anhaltspunkte zur Beurteilung von abstrakteren Beziehungen.

65



4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

4.2 Syntaktische Zusammenhadnge von Funktionen

Untersuchen wir also zunéchst allgemein die moglichen syntaktischen Zusammenhénge
zwischen den Schnittstellendefinitionen zweier Funktionen. In Abbildung 4.3 sind die
vier relevanten syntaktischen Konstellationen dargestellt, die es zu grundsétzlich zu un-
terscheiden gilt. Dort ist die Kombination zweier Funktionen f und ¢ derart skizziert,
dass sie in ein Supersystem s eingebettet sind.

L L] ] | | |
S S
RN RN
(a) Keine gemeinsamen Kanile (b) Gemeinsame Eingabekanile
L] | 1]
’ : S
RN RN
(c) Gemeinsame Eingabe- und Ausgabekanile (d) Subtyp einer Schnittstelle

Abbildung 4.3: Syntaktische Zusammenhénge zweier Nutzungsfunktionen

1. Die Funktionen besitzen weder gemeinsame Eingabekanile noch gemeinsame Aus-
gabekandle (Abbildung 4.3(a)).

2. Beide Funktionen besitzen gemeinsame Eingabekanéle, das heifst die Schnittmenge
der Eingabekanile ist nicht leer (Abbildung 4.3(b)).

3. Die Schnittmenge der Eingabekanéle und die Schnittmenge der Ausgabekanéle sind
nicht leer (Abbildung 4.3(c)). Hier besteht die Moglichkeit gemeinsamer Teilfunk-
tionen.

4. Die Schnittstelle einer Funktion ist ein Subtyp der Schnittstelle der anderen Funk-
tion (Abbildung 4.3(d)). Hier kann potenziell eine Funktion eine Teilfunktion der
anderen Funktion sein.

Die Variante, dass es Ausgabekanéile einer Funktion gibt, die zugleich Eingabekanéle
der anderen Funktion sind, wird hier nicht néher betrachtet. Dies sind typischerweise
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Beziehungen bei Komponentenarchitekturen, die aus Nutzungssicht nicht relevant sind.
In Beschreibungen von logischen Komponentenschnittstellen werden oft die Priadikate
provide* und ,need“ verwendet, um angebotene beziehungsweise benotigte Dienste einer
Komponente auszuzeichnen.

Selbstverstindlich kann in der Regel durch die (direkte) Ubertragung von Nachrichten
unmittelbar Einfluss auf das Verhalten einer Funktion genommen werden, insbesondere
wenn der Kontrollfluss abhéngig von diesen Eingabenachrichten ist. Aus Nutzungssicht
lassen sich hier jedoch nur schwer Zusammenhénge herstellen, die tiber ein Verfiigbarkeits-
abhéngiges Verhalten hinausgehen. Im Kontext der Nutzung von Funktionen durch Funk-
tionen (consult) werden wir spater noch kurz darauf eingehen. Doch zuriick zu den vier
oben genannten syntaktischen Beziehungen.

Im ersten Fall kann es zwar zu keinen Konflikten hinsichtlich des Funktionsverhaltens
kommen. Es bedeutet allerdings nicht zugleich, dass eine Funktion die andere nicht be-
einflussen kann. Da beide Funktionen potenziell unter dem Dach einer Superfunktion
eingebettet sind, kann durch bestimmte Eingaben einer Funktion der Zustand der Su-
perfunktion derart manipuliert werden, dass dies Auswirkungen auf das Verhalten der
anderen Funktion hat. Dies ist auch der Grund dafiir, warum zur Beurteilung einer Funk-
tionsbeziehung stets das Verhalten eines Supersystems einzubeziehen ist.

Gemeinsame Eingabekanile von Funktionen bergen grundsétzlich die Chance von ge-
meinsam definierten Eingabehistorien. Dies muss einerseits nicht notwendigerweise mit
der Nicht-Kombinierbarkeit der Funktionen einhergehen. Wenn sich andererseits aber
die jeweiligen Ausgaben widersprechen oder auch ersetzt werden, sind — sofern moglich —
notwendige Bedingungen fiir eine konsistente Kombination der Funktionen festzulegen.

Neben den vorher genannten Arten der Beeinflussung ist der vierte Fall, wie bereits er-
wahnt, eher im Kontext von Subfunktionsrelationen zwischen Funktionen zu sehen. Wenn
feststeht, dass eine Funktion die Superfunktion einer anderen Funktion ist, spielen wei-
tere potenzielle Beziehungen zwischen diesen Funktionen nur eine untergeordnete Rolle,
da insbesondere die Kombinierbarkeit der Funktionen dann per Definition gegeben ist.

4.3 Hierarchie von Funktionen

Zur Bildung von Funktionshierarchien bietet sich neben der Subfunktionsrelation be-
ziehungsweise der Superfunktionsrelation prinzipiell auch eine Nutzungsrelation an. Die
Nutzung von Funktionen durch andere Funktionen basiert auf Zusammenhéngen im Sinne
eines Schichtenmodells, die im Grunde ebenfalls eine hierarchische Ordnung der Funk-
tionen erlauben. Beide Relationen sind jedoch grundverschieden und diirfen keinesfalls
verwechselt werden.

Wir konzentrieren wir uns im Folgenden auf die Subfunktionsrelation. Beispielsweise wird
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diese Relation auch im Rahmen der Fallstudie als entsprechendes Funktionsnetz darge-
stellt. Das Supersystem «Mobiltelefon» besitzt als Subfunktionen etwa die Funktionen
«Einschalten», «Ausschalteny oder «Telefoniereny. Diese wiederum ist eine Superfunktion
von «Anruf annehmen» oder «Anruf beenden», und so fort.

Superfunktion und Teilfunktionen

Betrachten wir allgemein zwei Funktionen f und s, die sowohl gemeinsame Eingabekanéle
als auch gemeinsame Ausgabekanile besitzen, derart dass die syntaktische Schnittstelle
von f ein Subtyp der Schnittstelle von s ist.

(Ir» Of) Gy (Is» Oy)

s ist eine Superfunktion von f genau dann, wenn in s fiir jede giiltige Eingabe von f
keine widerspriichlichen Ausgaben entstehen, sich also — etwa durch weitere Funktionen
in s — die Menge der Ausgabehistorien als Reaktion auf eine Eingabehistorie nicht ver-
grofert. Genauer gesagt, wenn in s fiir alle Eingabehistorien der Doméne von f an den
auf die syntaktische Schnittstelle von f projizierten Kanélen keine zusétzlichen Ausgaben
entstehen, so ist f eine Subfunktion von s.

Die Eigenschaften des Beziehungstyps subfunction sind somit festgelegt. Bei der Definiti-
on stiitzen wir uns hier auf die in Kapitel 3.3 eingefiihrte Verhaltensverfeinerungsrelation
(siche Definition 3.15) fiir Funktionen ab. Eine tibergeordnete Funktion s umfasst die
syntaktischen Schnittstellen aller ihrer Teilfunktionen und stellt so gleichsam die Kombi-
nation dieser Teilfunktionen dar. Das Verhalten einer Teilfunktion f ergibt sich aus der
Projektion auf die entsprechende Schnittstelle (1r» Oy).

Definition 4.1 (Der Beziehungstyp subfunction)

Gegeben seien zwei Funktionen s und f mit den syntaktischen Schnittstellen (Is » Os)
beziehungsweise (I » Oy). Die syntaktische Schnittstelle von f sei ein Subtyp der syntak-
tischen Schnittstelle von s, (Ir» O) Crp (I Os).

f st eine Subfunktion von s genau dann, wenn s eine Verhaltensverfeinerung an der
Schnittstelle von f ist und die Domdne von s die Domdne von f enthdlt:

Va € dom(f):st(Ily» Of).x C fx (i)
A dom(f) C dom(st(Iy» Oy)) (i1)
Wir schreiben dann subfunction(s,f) . a

In der Kombination von f mit anderen Subfunktionen von s kann die Menge der Aus-
gabehistorien durch Prézisierung oder Reduzierung von Unterbestimmtheit verringert
werden. Einerseits verhindert nun Bedingung (ii) in Definition 4.1 die paradoxe Funktion
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als Verfeinerung. Andererseits erlaubt sie aber mehr Eingabehistorien, mit denen zusétz-
liche Zugénge zu einer Funktion moglich sind. Synonym wird s auch als Superfunktion
von f bezeichnet. Als Superfunktion bietet s den Zugang zu f an.

Man beachte in Bedingung (i), dass die Teilmengenrelation nicht fiir beliebige Historien
an den Eingabekanilen I;, sondern nur fiir alle giiltigen Eingabehistorien von f gelten
muss. Denn gébe es eine Eingabehistorie 2/, welche nicht in der Doméne von f ist (also
f.2' = @), miisste geméf (i) auch st(Iy» Of).2" = & gelten. Nun kann es wegen (ii) aber
auch moglich sein, dass es ein z’ gibt, welches zwar nicht in der Doméne von f, jedoch
in der Doméne von st(If » Oy) ist. Dies wiirde dann aber in Widerspruch zur Bedingung
(i) stehen.

Mit dem subfunction Beziehungstyp kann ein System durch eine Hierarchie der Funktio-
nen strukturiert werden. Wie wir in Abschnitt 4.5 sehen werden, ist dieser Beziehungstyp
neben der Bildung von Funktionsnetzen aber insbesondere als Grundlage fiir die Bewer-
tung der Kombinierbarkeit von Funktionen geeignet. Im Allgemeinen ist letztlich die
Existenz von subfunction Beziehungen ausschlaggebend fiir die Beurteilung der Kombi-
nierbarkeit von Funktionen. Gibt es eine Superfunktion fiir zwei Funktionen, so sind sie
auch kombinierbar und damit potenzielle Teilfunktionen eines Systems.

Da die Subfunktionsrelation eine partielle Ordnung und demzufolge insbesondere transi-
tiv ist, wird mit dem Nachweis der Kombinierbarkeit von Superfunktionen auch automa-
tisch die Kombinierbarkeit von deren Subfunktionen gezeigt. Mit der Strukturierung des
Systems in Subfunktionen wird also nicht nur die Ubersichtlichkeit gesteigert. In formaler
Hinsicht kann somit auch die Anzahl der Kombinierbarkeitsnachweise deutlich reduziert
werden.

4.4 Einbettung von Funktionen in ein Supersystem

Mit dem subfunction Beziehungstyp steht ein probates Beschreibungsmittel zur Verfii-
gung, mit dessen Hilfe der hierarchische oder auch ,vertikale Zusammenhang zwischen
zwei Funktionen dokumentiert werden kann. Damit kann aber und soll auch kein Einfluss
einer Superfunktion auf deren Subfunktion, oder umgekehrt, angezeigt werden. Hingegen
ist diese Relation bei der Beschreibung des Einflusses einer Subfunktion auf eine andere
Subfunktion im Kontext eines gemeinsamen Supersystems unumgénglich (ein ,horizon-
taler Zusammenhang). Die Charakterisierung des Einflusses einer Nutzungsfunktion auf
eine andere ist nur unter Einbeziehung des Verhaltens eines beide Funktionen umfassen-
den Supersystems sinnvoll.
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4.4.1 Die ,Dreierkonstellation — ein Supersystem mit eingebetteten
Funktionen

Wenn wir zur Beschreibung eines Zusammenhangs zwischen zwei Funktionen nichts wei-
ter als die beiden Funktionen selbst in die Betrachtung einbeziehen, kommt als einzi-
ger Weg fiir die Beeinflussung einer Funktion durch die andere nur der Austausch von
Nachrichten zwischen den Funktionen in Frage. Mit anderen Worten, dann muss eine
Interaktionsschnittstelle zwischen beiden Funktionen existieren.

Allgemein besteht jedoch die Moglichkeit der Beeinflussung einer Funktion durch eine an-
dere Funktion, indem der Zustand eines Systems, in welches beide Funktionen eingebettet
sind, geeignet gedndert wird. Das heifst, ein beide Funktionen umfassendes Supersystem
ist in die Betrachtung einzubeziehen. Sobald also zwei Funktionen zu kombinieren sind,
werden sie im Grunde nicht mehr isoliert betrachtet.

subfunction subfunction

<Beziehungstyp>

Abbildung 4.4: Beziehungsmuster kombinierbarer Funktionen

Wie in Abbildung 4.4 illustriert, ist daher im Folgenden stets eine ,,Dreierkonstellation®,
bestehend aus

e ciner zu betrachtenden Funktion g und
e ciner mit ¢ zu kombinierenden Funktion f,
e sowie eines beide Funktionen umfassenden Supersystems s,

der Gegenstand der Untersuchung. Sie bildet die Grundlage dafiir, eine Beziehung oder
Abhéngigkeit zwischen f und ¢ zu identifizieren und zu beschreiben (f und ¢ sind Sub-
funktionen von s).

Ein Beziehungstyp charakterisiert den Zusammenhang zwischen den in ein Supersystem s
eingebetteten Funktionen f und ¢. Zur Beschreibung einer konkreten Beziehung zwischen
den Funktionen miisste neben der Angabe der Funktionen selbst, des Beziehungstyps und
der Richtung der Beziehung préziserweise auch stets s mit angefiihrt werden, beispiels-
weise

‘f” enables ‘¢’ in s
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Der Einfachheit halber lassen wir in dieser Arbeit den Zusatz ,,in s weg, wenn der Bezug
zu einem Supersystem implizit gegeben ist.

Anderung des Verhaltens

Wie bereits erwihnt, charakterisiert ein Beziehungstyp einen speziellen Zusammenhang
zwischen zwei Funktionen. Eine Funktionsbeziehung geht dabei stets einher mit der Be-
schreibung des Schnittstellenverhaltens der beobachteten Funktion. Fiir das von der Vor-
gabe (isolierte Betrachtungsweise) abweichende Verhalten in Kombination mit anderen
Funktionen wird oft auch der Begriff der ,Verhaltensénderung* verwendet.

Man beachte, dass das Verhalten einer Funktion per Spezifikation vorgegeben ist und
sich daher auch nicht &ndern kann. Wenn im Zusammenhang von Funktionsbeziehungen
nun von einer Verhaltensinderung gesprochen wird, bezieht sich dies also nicht auf das
Verhalten einer Funktion an sich.

Der Begriff der Verhaltensdnderung ist allerdings im Kontext eines Supersystems an-
gebracht, in welches die Funktionen eingebettet sind. Dort kann sich das Verhalten an
der Schnittstelle einer betrachteten Funktion sehr wohl im Vergleich zu dem vorgegebe-
nen Ein-/Ausgabeverhalten verdndert darstellen. Unterschiedliches Verhalten kann sich
insbesondere durch die Beriicksichtigung beziehungsweise das Ausblenden von Eingabe-
kanélen ergeben.

Perspektiven zur Verhaltensanalyse

Die Beobachtung des eingebetteten Verhaltens ist demnach ausschlaggebend zur Identifi-
zierung von Beziehungen einer Funktion zu anderen Funktionen. So kénnen zum Beispiel
aus der Gegeniiberstellung von vorgegebenem Verhalten einer betrachteten Funktion g
und Schnittstellenverhalten sf(Z, » O,) Riickschliisse auf den Einfluss anderer Funktionen
gezogen werden. Analysiert man den nun den Einfluss auf das Verhalten, sind verschiede-
ne Blickwinkel zu beriicksichtigen, die sich speziell auch an den formalen Schreibweisen

widerspiegeln.
Bedeutung
g Das vorgegebene Verhalten in g¢.
st(Ig» Oy) Das eingebettete Verhalten an der Schnittstelle (1, » O,).

st(IyUlr» Oy) Das Verhalten unter Beriicksichtigung einer speziellen ein-
gebetteten Funktion f.

5| Oy Das Verhalten unter Beriicksichtigung aller in s eingebet-
teten Funktionen.

71



4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

Das vorgegebene Verhalten der betrachteten Funktion Bezeichnet ¢ die betrachtete
Funktion, so wird mit ¢g zugleich das erwartete beziehungsweise das vorgegebene Schnitt-
stellenverhalten an (I, » O,) spezifiziert.

g >} Og

1, {
(a) Isolierte Spezifikation der syntaktischen Schnittstelle

Yy v

A 4

—————————————————————————————

[(————— s
e [—
———
Is - E : - Os
—_— ; : —
—_— E v —
e : | i
L : i : E

(b) Restriktion der Schnittstelle sT(Iy» Oy)

Abbildung 4.5: Kontext einer betrachteten Funktion g — ein Supersystem s

Das Verhalten an der Schnittstelle der betrachteten Funktion Der Term st(; » Oy)
bezieht sich auf das Schnittstellenverhalten einer Superfunktion s an (/;» Og4), in welche
g eingebettet ist. Wie in Abbildung 4.5(b) skizziert, sind die Mengen der Eingabekanéle
und Ausgabekanile im Allgemeinen jeweils Obermengen der in den Funktionen spezifi-
zierten Kanéle.

Die grau unterlegten Bereiche deuten hier die Einschrinkung auf die in ¢ definierten
Kanéle an, um dieses Schnittstellenverhalten von s zu untersuchen. Das Verhalten an
51 (Ig» O4) kann von den Vorgaben in g prinzipiell aus zweierlei Griinden abweichen.

1. Im Rahmen der Festlegung des Gesamtverhaltens von s werden bei der Integra-
tion von Funktionen entsprechende Randbedingungen (Systemzusténde) definiert,
welche den Zugang zu den Funktionen regeln.

2. Obwohl an der Schreibweise sf(, » O,) nur schwer erkennbar, kann auch hier bereits
der Einfluss einer anderen eingebetteten Funktion f auf das Schnittstellenverhalten
wirken, und zwar dann, wenn die Eingabekanéle von f und ¢ nicht disjunkt sind.
In Abbildung 4.5(b) wird dies mit einem gestrichelten Rechteck in s dargestellt.

Gibt es keine gemeinsamen Eingabekanile, das heift (I; N 1,) = @, kann ein poten-
zieller Einfluss von f nur {iber Eingaben auferhalb von I, erfolgen. Die Menge der
Kanile, iiber die Nachrichten eingegeben werden und Einfluss auf das Verhalten
haben, ist damit nicht mehr nur auf 7, begrenzt.
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Gibt es dagegen eine Funktion f in s mit (Iy N ;) # @, die — im Vergleich zu den
Vorgaben in g — fiir unterschiedliches Schnittstellenverhalten verantwortlich ist,
muss sie dafiir lediglich gemeinsame Nachrichten akzeptieren. Uber ihre Ausgaben
kann dann der Zustand von s geeignet manipuliert werden.

Die Ausgabekanile der Funktionen kénnen dabei ohne weiteres disjunkt sein, das
heifst (Oy N Oy) = @. Es muss also nicht notwendigerweise zu Ausgabekonflikten
bei gemeinsam definierten Eingaben kommen. Wenn es dariiber hinaus allerdings
gemeinsame Ausgabekanéle gibt, ist darauf zu achten, dass die Ausgaben auf diesen
Kanilen konsistent sind.

Das Verhalten unter Beriicksichtigung aller eingebetteten Funktionen Wir untersu-
chen hier die Ausgaben auf Oy, die sich unter Bertiicksichtigung aller sonstigen eingebet-
teten Funktionen in s mit entsprechenden Eingaben auf gegebenenfalls weiteren Kanélen
(I; C ;) ergeben. Als abkiirzende Schreibweise wird dafiir auch s| O, verwendet.

Abbildung 4.6: Restriktion der Ausgabekanile auf O,

Im Vergleich zur Darstellung in Abbildung 4.5(b) ist hier in Abbildung 4.6 zusétzlich
angedeutet, dass die Eingaben anderer eingebetteter Funktionen, ganz gleich ob sie iiber
gemeinsame oder weitere Kanéle {ibertragen werden, den Zustand von s manipulieren und
damit die Ausgaben beeinflussen kénnen. Unterscheiden sich die Ausgaben fiir Eingaben
auf allen Kanélen I; nicht von denen, die das Ergebnis der nur auf /, eingeschriankten
Eingaben sind,

Vo edom(s):st(ly» Oy).(z]1y) = (s.2)| Oy

so ist dies eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass ¢ in s ,unbeeinflusst eingebettet
ist.

Wie wir sehen werden, ist es durchaus moglich, dass zwar das Verhalten fiir Eingaben auf
I, und der Restriktion auf /, identisch ist, aber dennoch nicht der Vorgabe in g entspricht.
Ebenso kann nicht ausgeschlossen werden, dass das Schnittstellenverhalten an (I, » O,)
zwar konform zu der Vorgabe in g ist, es aber zu unterschiedlichen Ausgaben kommen
kann, sobald zusétzliche Eingaben auf anderen Kanilen als I, beriicksichtigt werden.
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

Das Verhalten unter Beriicksichtigung einer speziellen eingebetteten Funktion Die
genannten drei Perspektiven mit den entsprechenden Schreibweisen sind essenziell fiir
die nachfolgenden Untersuchungen, um iiberhaupt potenzielle Abhéangigkeiten zwischen
einer betrachteten Funktion g und anderen Funktionen zu erkennen. Zur Identifizierung
einer konkreten Beziehung zu einer bestimmten Funktion f reichen sie selbstverstdndlich
noch nicht aus. Dafiir sind die Auswirkungen auf das Verhalten von g noch speziell unter
Beriicksichtigung der Schnittstelle von f zu priifen. Bei der Analyse einer potenziellen
Beziehung zwischen f und der betrachteten Funktion ¢ stellt sich nicht nur die Frage,
ob das Verhalten von ¢ in Kombination mit f von den Vorgaben abweicht, sondern ob f
tatséchlich auch Einfluss auf das Verhalten von ¢ in s hat.

Es gilt also, speziell den Einfluss von f im Kontext von s zu untersuchen. Dabei wird
mit sT(I; U Ir » Ogy) auf die Ausgaben an O, referenziert, und zwar unter Beriicksich-
tigung einer anderen eingebetteten Funktion f in s mit entsprechenden Eingaben auf
gegebenenfalls weiteren Kanélen. Die Menge der Eingabekanile, tiber die Nachrichten
iibertragen werden, welche Einfluss auf das Verhalten von g haben, kann dabei durchaus
grofer als I, selbst sein.

Es ist allerdings Vorsicht geboten, sich allein auf das unterschiedliche Verhalten fiir Ein-
gaben auf I, beziehungsweise auf I, U Iy abzustiitzen. Selbst wenn fiir (gegebenenfalls
zusétzliche) Eingaben einer Funktion f abweichendes Ausgaben an O, zu beobachten ist,
so ist dies tatsdchlich noch kein hinreichendes Kriterium fiir einen Einfluss von f auf g.
Denn

1. miissen lediglich durch gemeinsame Eingaben von f und ¢ nicht zwangslaufig die
Ausgaben von ¢ manipuliert werden und

2. konnen andere eingebettete Funktionen als f, die allerdings gemeinsame Eingaben
mit f und ¢g haben, fiir die Beeinflussung von ¢ verantwortlich sein.

Wir wollen uns dies anhand der folgenden Uberlegung veranschaulichen.

Angenommen man beobachtet nicht vorgabegeméfe Ausgaben auf O,, wenn zusétz-
liche Eingaben auf weiteren Kanélen erfolgen, insbesondere Eingaben einer Funktion
f. Es gibt also ein z € dom(s), fiir das gilt:

sty UIgw» Og)(¢|Is U Ly) # g-(z[1Iy) N (x]If) € dom(f)

Daraus unmittelbar zu schlieften, dass f die Funktion ¢ beeinflusst, ist nicht richtig,
da bereits st(I;» Oy).(z|1;) # g.(z|1,) gelten kann. Wenn insbesondere

sty Ulgm Og)-(x’]f Uly) = ST(I9> Og)-(x‘lg)

gilt, so haben die Eingaben von f offenbar keinen Einfluss auf die Ausgaben von
g. Dies ist zum Beispiel gegeben, wenn ¢ erst durch eine andere Funktion als f zu
aktivieren ist und es solange zu nicht vorgabegeméfien Ausgaben kommt.
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4.4 Einbettung von Funktionen in ein Supersystem

Andererseits kann auch bei

(s:2)[ Oy # g-(z|Lg) N (x]If) € dom(f)

nicht auf ein Beeinflussung durch f geschlossen werden. Denn auch hier ist es mog-
lich, dass

sT(lp U Lg» Og)-(2|Is U ) = sT(Ig» Og).(z ] 1)

gilt, die Eingaben von f also keinen Einfluss auf die Ausgaben von ¢ haben. Die Ma-
nipulation der Ausgabe hat ihre Ursache in Eingaben auf anderen Kanélen anderer
eingebetteter Funktionen als f. Beispielsweise ist dies der Fall, wenn ¢ durch eine
andere Funktion als f deaktiviert wird.

Zusammenfassend stellen also die genannten Ausdriicke zwar stets notwendige Bedin-
gungen dar, sie sind aber nicht hinreichend fiir eine tatséchlich existierende Beziehung
zwischen den Funktionen.

Fazit Die in den Ausdriicken verwendete Schreibweise zur Einschrénkung von Kanélen
hat gegebenenfalls auch Konsequenzen fiir das beobachtete Verhalten hat. Die Restrikti-
on der Ausgabeschnittstelle kann etwa nichtdeterministisches Verhalten aufheben, indem
die Menge verschiedener Ausgabehistorien reduziert wird. Eine Anderung des Verhaltens
im Sinne einer Manipulation der Ausgaben auf weiteren Kanélen kann mit dieser Re-
striktion ebenfalls nicht beurteilt werden. Die Restriktion der Eingabeschnittstelle kann
dagegen nichtdeterministisches Verhalten zur Konsequenz haben, da so insbesondere von
Eingaben abstrahiert wird, welche iiber Seiteneffekte die Ausgabe beeinflussen kénnen.

Nun kann anhand der — je nach Restriktion der Kanéle — beobachteten Ausgaben der
potenzielle Einfluss auf das Verhalten einer Nutzungsfunktion ¢ eingeschitzt werden.
Es reicht allerdings nicht aus, nur das Verhalten an der Schnittstelle der betrachteten
Funktion s (I, » O4) mit der Verhaltensvorgabe in g zu vergleichen. Um generell die
Zusammenhénge zu anderen eingebetteten Funktionen korrekt beurteilen zu konnen, ist
dariiber hinaus auch der Vergleich des Verhaltens unter Beriicksichtigung aller Eingabe-
kanile in s anzustellen (s|Oy).

Zur Identifizierung einer bestimmten verantwortlichen Funktion sind obendrein auch die-
jenigen Ausgaben gegeniiber zu stellen, die aufgrund von Eingaben speziell nur iiber die
Eingabekanile beider Funktionen entstehen (st(/f U, » O,)). Wie oben gezeigt, ist dabei
allerdings zu beachten, dass die Bedingungen im Allgemeinen zwar notwendig, aber keine
hinreichenden Kriterien fiir eine Beeinflussung représentieren.

Bevor wir uns im Detail der Diskussion des Verhaltens an den verschiedenen Schnittstel-
len zuwenden, klassifizieren wir erst die Menge der Eingabehistorien eines Supersystems.
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Denn nicht alle Eingaben sind fiir eine zu betrachtende Funktion relevant oder gar defi-
niert. Wir partitionieren daher die Doméne eines Supersystems s beziiglich des Verhaltens
einer eingebetteten, zu betrachtenden Funktion g.

4.4.2 Partitionierung der Domane eines Supersystems

Die Eingabehistorien der Doméne und die Ausgabehistorien einer Superfunktion s um-
fassen Nachrichtenstrome der Kanéle aller in s eingebetteten Subfunktionen. Je nach
betrachteter Subfunktion lassen sich die Eingabehistorien fiir s entsprechend deren Ver-
haltens klassifizieren. Diese Subfunktion sei hier o. B.d. A. mit g bezeichnet. Anhand der
nachfolgend definierten Teilmengen von dom(s) wird das Zusammenwirken von g mit
anderen in s eingebetteten Funktionen als Beziehung formuliert.

Definierte Eingaben eines Supersystems Wir betrachten zunichst die Menge aller
Eingaben, welche, eingeschrinkt auf die Schnittstelle I, keine Teilmenge der Doméne
von ¢ ist.

Definition 4.2 (Py — Die Menge der undefinierten Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, die eingeschrinkt auf I, in g nicht definiert sind, wird
mit P§(g) bezeichnet.

Pi(g) = {z € dom(s) : (¢ |1,) & dom(g)}

P5(g) beinhaltet unter anderem Eingaben fiir Funktionen, welche von g verschieden
und ebenfalls in s eingebettet sind. Die Eingaben sind dabei entweder grundsétzlich
auf anderen Kanélen als I, zu beobachten. Oder es gibt zwar Eingaben auf Kanilen
von I, diese sind jedoch in g nicht definiert. In dem Fall besteht die Moglichkeit einer
Beziehung zu einer anderen eingebetteten Funktion f derart, dass ein weiterer Zugang zu
g angeboten wird. Wir kommen darauf noch einmal bei der Definition des Beziehungstyps
extend zuriick.

Als Komplement zu P§(g) legen wir nun die Menge aller Eingaben in s fest, welche,
eingeschrankt auf die Schnittstelle I, eine Teilmenge der Doméne von g ist. Sie beinhaltet
folglich alle giiltigen (engl. ,valid“) Eingaben in g. Daher verwenden wir als Index fiir diese
Menge den Buchstaben ,, V*.
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4.4 Einbettung von Funktionen in ein Supersystem

Definition 4.3 (Py— Die Menge der giiltigen Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, die eingeschrinkt auf 1, in g definiert sind, wird mit
P§,(g) bezeichnet.

P{(9) = {z edom(s):(z|ly) € dom(g)}
= dom(s)\F;(g)
Die Menge P3,(g) enthilt genau die Eingaben aus der Domdne von s, die nicht in P§(g)
liegen. O

Undefinierte Eingaben eines Supersystems Man beachte, dass wir uns hier bei der
Partitionierung der Eingaben ausschlieflich auf die Doméne eines Supersystems s kon-
zentrieren.

dom(s) = P§(g) U P} (g)

Fiir alle anderen Eingaben aus {z € I:z¢ dom(s)} lassen wir insbesondere nicht zu,
dass die auf die Schnittstelle I, eingeschrankten Eingaben in der Doméne von g liegen.
Denn fiir alle z € T; gilt:

z & dom(s) = (x|1;) & dom(g)

Aus der Tatsache, dass es Eingaben gibt, die weder in der Domé&ne von s noch in der
Doméne von g liegen, kann kein besonderer Zusammenhang zu anderen in s eingebetteten
Funktionen abgeleitet werden.

Der Vollstandigkeit halber sei aber erwdhnt, dass wenn es ein z ¢ dom(s) und (z|1,) €
dom(g) geben sollte, es eine Funktion in s geben muss, die mit g nicht kombinierbar ist.
Denn wenn z ¢ dom(s) ist, dann ist insbesondere (z | I;) ¢ dom(st (I, » Oy)). Wenn
nun aber (z |I,;) € dom(g), so ist dom(g) & dom(st(I, » O,)) und g wire somit keine
Subfunktion von s.

Generelle Verhaltensvarianten

Wir konzentrieren uns nun wieder auf die in s definierten Eingaben und vergegenwérti-
gen uns die verschiedenen Perspektiven beziiglich einer betrachteten Funktion g. Ohne
zunéchst eine Abhéngigkeit zu einer speziellen Funktion zu beriicksichtigen, untersuchen
wir folgende vier Verhaltensvarianten, die sich aus den entsprechenden Gegeniiberstel-
lungen ergeben.
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

e Vorgabegemifies Verhalten (bei Restriktion auf die Schnittstelle von g)

Fiir alle Eingabehistorien z € dom(g) gilt g.z = st(I; » O,).z. Wir schreiben in
diesem Fall auch g = st(I;» O,).

e Abweichendes Verhalten (bei Restriktion auf die Schnittstelle von g)

Es gibt eine Eingabehistorie z € dom(g) mit g.z # st(I; » Ogy).z. Hier schreiben
wir auch kurz g # st(I;» Oy).

e Ausgabebestindiges Verhalten (trotz uneingeschriankter Eingabekanalmenge)

Fiir alle Eingabehistorien z € P{,(g) gilt s{(I;» Oy).(z|1y) = (s.2)] O,.

e Ausgabeverinderliches Verhalten (bei uneingeschrankter Eingabekanalmenge)

Es gibt eine Eingabehistorie z € P}, (g) mit s1(I;» Oy).(z|1y) # (s.2)| O,.

Wihrend sich die ersten beiden Eigenschaften auf die Konformitéit des Verhaltens zu der
Vorgabe in ¢ beziehen, zielen die beiden letzten auf das Schnittstellenverhalten unter
Beriicksichtigung von zusétzlichen Nachrichten auf anderen Kanélen ab. Bei den be-
reits eingefiihrten Mengen P§(g) und Pi,(g) war allein die Giiltigkeit der Eingabe das
zugrunde liegende Kriterium. Um mogliche Seiteneffekte beschreiben zu kénnen, die ge-
gebenenfalls auch durch Eingaben anderer Funktionen hervorgerufen werden, beziehen
wir das Schnittstellenverhalten mit ein und partitionieren P7,(g) entsprechend.

Definition 4.4 (Pg — die Menge der vorgabegemifien Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, bei denen die Ausgaben der Vorgabe in g entsprechen,
wird mit P§(g) bezeichnet.

P§(g) ={z € Py, (g9) : g-(z|1y) = sT(Iy» Og).(z|1y)}

Das Verhalten fiir die auf I, eingeschrankten Eingaben entspricht dem in g vorgegebenem
Verhalten. Die dort spezifizierten Ausgaben bleiben sozusagen bestehen (engl. ,steady®).
Wir indizieren daher diese Menge mit ,,5*. Im Komplement zu P§(g) finden sich folglich
alle Eingaben in s, welche in abweichende Ausgaben resultieren. Diese Menge erhéalt den
Index ,,D* (engl. ,deviate®).
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Definition 4.5 (Pp — die Menge der abweichenden Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, bei denen die Ausgaben nicht der Vorgabe in g entspre-
chen, wird mit P},(g) bezeichnet.

Pplg) = {z e Pylg): g.(z[ly) # st(lg» Og).(x[ 1)}
Py (9)\P5(9)

O

Selbstversténdlich konnen in Pj,(g) insbesondere auch solche Eingaben enthalten sein,
die Nachrichten auf anderen Kanilen als I, aufweisen. Um mdgliche Seiteneffekte durch
solche Nachrichten identifizieren und beschreiben zu koénnen, klassifizieren wir noch die
Eingaben in P{,(g) wie folgt.

Definition 4.6 (Py— Die Menge der neutralen Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, bei denen die Ausgaben von g ausschliefslich von Nachrich-
ten auf den mit 1, spezifizierten Kandlen abhingen beziehungsweise nicht von Nachrichten
auf anderen Kandlen als I, beeinflusst werden, wird mit Py (g) bezeichnet.

Py (g) = {z € Py(g9) - st(Ig» Og).(x[1y) = (s.2)[ Og }

O

Die Menge Pj (g) enthélt die nicht beeinflussenden oder die neutralen Eingaben, das
durch den Index ,, N“ zum Ausdruck gebracht wird. Die Einschrankung auf Eingaben aus
der Doméne von g beziehungsweise auch das Ausblenden von Nachrichten auf anderen
Kanélen hat keine Auswirkung auf das eingebettete Verhalten von g. Nachrichten auf
anderen Kandlen als I, beeinflussen das Verhalten nicht.

Im Gegensatz dazu bilden wir die Menge der beeinflussenden (engl. ,affect”) Eingaben.
Wir verwenden daher den Index ,, A%, um diese Menge zu bezeichnen.

Definition 4.7 (P4— Die Menge der beeinflussenden Eingaben)

Die Menge aller Eingaben in s, bei denen die Ausgaben von g nicht nur von Nachrichten
auf den mit I, spezifizierten Kandlen abhdngen, wird mit P4 (g) bezeichnet.

Pilg) = {ze Pylg):st(ly» O).(x]1y) # (s.2)] Og}
= Py(9\Py(9)
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Obwohl die Eingaben in der Doméne von g liegen, wird das Verhalten durch Seiteneffek-
te, verursacht durch Eingaben auf anderen Kanélen, beeinflusst. Um diese Kanalmenge
von den sperzifizierten Eingabekanélen unterscheiden zu kénnen, bezeichnen wir sie in
Anlehnung an die Menge P?(g) mit I4(g).

14(g)

IS<

Abbildung 4.7: Die Kanéle aller beeinflussenden Nachrichten von ¢

Definition 4.8 (Die Kanalmenge I4 aller beeinflussenden Nachrichten)

Die Menge aller Kandle, tiber die Nachrichten tbertragen werden, welche g beeinflussen,
wird mit 14(g) bezeichnet. Es gilt:

Ig - [A(g) C Is

O

In Abbildung 4.7 ist der Zusammenhang zwischen I4(g) und I, beziehungsweise I, veran-
schaulicht. Da die Eingabeschnittstelle mit der Definition der Funktion ¢ festgelegt wird,
beeinflussen die Nachrichten, welche in I, liegen, selbstverstandlich auch das Verhalten
von g¢. Es gilt daher insbesondere I, C I4(g).

I, ist die Eingabeschnittstelle eines Supersystems s, in das g eingebettet ist. Sie entspricht
der Vereinigungsmenge der Eingabeschnittstellen aller in s eingebetteten Funktionen und
umfasst somit insbesondere auch die Eingabeschnittstelle von ¢. I4(g) ist also dariiber
hinaus stets eine Teilmenge von I, also 14(g) C I5. Im Ubrigen ist P5(g) genau dann
nicht leer, wenn I, C I4(g) ist.

4.4.3 Interpretationen von Verhaltensmustern einer eingebetteten
Funktion

Die Klassifizierung der Eingaben beziiglich einer betrachteten Funktion spiegelt die oben

angefiithrten Verhaltensvarianten wider. Die Konformitdt der Ausgaben sowie die — je
nach Beriicksichtigung der Eingabekanéle — mogliche Abweichung der Ausgaben, sind
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die dabei zugrunde liegenden Kriterien. Da diese Mengen klassifizierter Eingaben nicht
notwendigerweise disjunkt sind, ergeben sich nun aus der Kombination der Verhaltens-
varianten folgende Félle, die wir ankniipfend im Einzelnen diskutieren.

e Vorgabegemaéfses und unbeeinflussbares Verhalten

e Vorgabegemaifses, aber beeinflussbares Verhalten

e Unabdingbar abweichendes Verhalten

e Nicht vorgabegemiifies, aber beeinflussbares Verhalten

VorgabegemiaBes und unbeeinflussbares Verhalten

Das Verhalten von g in s entspricht stets den Vorgaben. Insbesondere wird das Verhalten
von ¢ auch nicht von anderen in s eingebetteten Funktionen {iber Eingaben auf anderen
Kanilen als I, beeinflusst.

g=st(Iy» Oy)
und Yz €dom(s):g.(z|l;) = (s.2)| O,

Sollte es auch gemeinsame Eingaben mit einer anderen Funktion in s geben, hat auch
dies keinen Effekt fiir das Verhalten von g. Wir sprechen deshalb hier von einer ,,unbe-
einflussten Einbettung” von ¢ in s, wenn gilt:

Py (9) = P(9) = P(9)
beziehungsweise P} (g) = @A Pj(g) =2

Speziell entspricht hier die Kanalmenge der beeinflussenden Eingaben den Eingabekané-
len von g, das heift I4(g) = I,.

VorgabegemaBes, aber beeinflussbares Verhalten

Das Verhalten von ¢ in s entspricht stets der Vorgabe, solange nur Eingaben iiber die spe-
zifizierten Eingabekanéle erfolgen. Es gibt allerdings Situationen, bei denen die Ausgaben
auf O, abweichen, obwohl die Eingaben tiber I, der Vorgabe in g entsprechen.

g=st(Ig» Oy)
und Fz € P{(g):g.(x|1y) # (s.2)| Oy

Die Beeinflussung durch eine andere eingebettete Funktion in s {iber gemeinsame Ein-
gaben kann in diesem Fall ausgeschlossen werden, da wir g = st(/, » Oy) angenommen
haben. Ob nun g gemeinsame Eingabekanéle mit anderen Funktionen hat oder auch
nicht, spielt in dem Fall keine Rolle. Bleibt folglich nur die Beeinflussung aufgrund von
Nachrichten auf anderen Eingabekanélen als I;.

Sobald Eingaben auf weiteren Kanélen anderer Funktionen zugelassen werden, kénnen
die Ausgaben von den Vorgaben in g abweichen. Demgeméf ist die Menge der Kanile,
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iiber die Nachrichten iibertragen werden, die das Verhalten von g in s beeinflussen, grofer
als 1.

[g C ]A(g)

Generell sind nun zwei Mengen verschieden, wenn ein Element der einen Menge kein
Element der anderen Menge ist, oder umgekehrt. Fiir eine Eingabe z € P3,(¢) kommen
fiir die Ungleichheit der Ausgabemengen daher drei sinnvolle Auspragungen in Frage.

o sT(ly» Oy).(z|1,) ist eine echte Teilmenge von (s.z)| O,.

e (s.z)]| Oy ist eine echte Teilmenge von st(I;» O,).(z|I;), mit anderen Worten: die
Ausgabemenge reduziert sich.

e Es gibt eine Historie in s{(I;» Oy).(x|1y), die nicht in (s.z)| Oy enthalten ist, und
umgekehrt. Das heift, die Ausgaben sind nicht konform zur Vorgabe.

Die erste erwéhnte Moglichkeit, dass sf(I; » Oy).(z | ;) eine echte Teilmenge von (s.z)| Oy
ist, dass es also zusétzliche Ausgaben gibt, wenn mehr Eingabekanéle betrachtet werden,
ist nicht realistisch. Im Gegenteil - vielmehr kann die Restriktion der Eingabekanéle zu
nichtdeterministischem Verhalten fiihren. Einen derartigen Zusammenhang schliefsen wir
deshalb aus.

Reduzierung der Ausgaben

Dagegen ist es vorstellbar, dass gerade das Einbeziehen von Eingaben auf zusétzli-
chen Kanélen die Menge der méglichen Ausgaben reduziert. Wir nehmen hier an,
dass das Verhalten von g beziehungsweise von sf(I, » O,) bereits nichtdeterminis-
tisch ist und es eine weitere Funktion in s gibt, die zur Prézisierung des Verhaltens
beitrigt. Da die Beeinflussung iiber gemeinsame Eingaben unter den gegebenen Be-
dingungen auszuschlieffen ist, kann diese nur iiber Eingaben auf anderen Kanélen
als I, erreicht werden. Ist diese Funktion mit f bezeichnet, so gilt

In(g)N 1y # @

Dass durch die Kombination mit einer anderen Funktion das Verhalten durch Re-
duktion der Ausgabevielfalt préazisiert wird, ist nicht ungewohnlich. Diesen Zusam-
menhang werden wir noch als refine Beziehung zwischen Funktionen kennen lernen.

Rein formal ist im Extremfall zwar auch die leere Ausgabemenge fiir (s.z) | O,
moglich. Dies bedeutete aber die Undefiniertheit der Eingabe z, was wir hier aber
ausschlieRen wollen. Ublicherweise werden vielmehr Nachrichten ausgegeben, die
jedoch bei der Projektion auf O, ausgeblendet werden. Diese Situation wird nach-
folgend skizziert.
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Nicht konforme Ausgaben
Es sei daran erinnert, dass es hier um Abweichungen von den spezifizierten Ausga-
ben geht, die ihre Ursache in Eingaben auf weiteren Kanélen anderer Funktionen
haben. Diese Situation ist typischerweise auch bei der Deaktivierung einer Funktion
durch eine andere Funktion gegeben (disable).

Im Falle der Deaktivierung einer betrachteten Funktion g gibt es eine Funktion in
s, die durch bestimmte Nachrichten den Zustand von s derart manipuliert, dass
insbesondere auch definitionsgeméfe Eingaben von ¢ in Ausgaben resultieren, die
verschieden von den in ¢ spezifizierten Ausgaben sind. Die Ausgabehistorien stim-
men hier nicht oder nur teilweise! mit der Vorgabe iiberein.

Zwar werden durchaus Nachrichten als Reaktion auf eine Eingabe z ausgegeben,
moglicherweise allerdings auf anderen Kanélen als O,. Diese werden dann gerade
bei der Projektion auf O, ausgeblendet, und keine Ausgabe ist auf diesen Kanélen
zu beobachten. Genauer gesagt, das Resultat der Projektion auf O, ist dann eine
Menge leerer Nachrichtenstrome.

Kommen wir nun zu den Konstellationen, bei denen das Schnittstellenverhalten von der
Vorgabe abweicht.

Unabdingbar abweichendes Verhalten

Das Verhalten weicht von der Vorgabe in g ab, und zwar unabhéngig davon, ob Eingaben
auf zusétzlichen Kanélen in Betracht gezogen werden.

g # s1(Ig» Oy)
und Yz € P{(g):sT(lg» Og).(z|1y) = (s.2)] Oy

Beziehungsweise von der anderen Seite aus betrachtet: gleichgiiltig ob Eingaben auch
iiber andere Kanile als I, erfolgen, die Ausgaben von g in s sind davon unberiihrt,
wobei es allerdings eine Eingabe z € P{,(g) gibt, die in nicht vorgabegeméfie Ausgaben
resultiert.

Auch hier werden wir die Ungleichheit der Ausgabemengen differenziert betrachten. Zu-
néchst entspricht aber bei dieser Eingabe z das Schnittstellenverhalten nicht den Vorga-
ben in g, selbst wenn die Eingaben von anderen in s eingebetteten Funktionen beriick-
sichtigt werden. Hier gilt daher allgemein

Bei Ausgabemengen mit jeweils nur einer Historie kann auf die ,teilweise Ubereinstimmung® ver-
zichtet werden. Die Historien sind dort entweder identisch oder verschieden. Beinhalten die Mengen
jeweils mehrere Historien, kann mathematisch betrachtet die Ungleichheit der Mengen auch bedeu-
ten, dass nur eine Teilmenge von Historien iibereinstimmt.
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

Der Vollstéandigkeit halber sei ebenfalls erwéhnt, dass hier insbesondere

g.(z|1y) # (s.2)] Oy

gilt. Aber welche Ursachen sind nun fiir dieses unabdingbar abweichende Schnittstellen-
verhalten fiir diese Eingabe z denkbar?

Wie bereits oben erwahnt, kann dies einerseits an der Regelung des Zugangs zu g liegen,
wenn im Rahmen der Integration von Funktionen das Gesamtverhalten von s mittels
geeigneter Systemzustinde festgelegt wird. Diese Situation kénnen wir aber ausschliefien,
da sonst der Zugang zu g durch die Nutzung anderer Funktionen in s wieder ermoglicht
werden sollte, was hier augenscheinlich nicht gegeben ist.

Auf der anderen Seite kann sich der Einfluss einer anderen eingebetteten Funktion in s
auf das Schnittstellenverhalten auswirken, und zwar dann, wenn die Eingabekanéle der
Funktionen nicht disjunkt sind. Bei der gegebenen Sachlage muss es tatséchlich solch eine
Funktion in s geben, die wir im Folgenden o.B.d. A. mit f bezeichnen. Diese Funktion
[ besitzt also gemeinsame Eingaben mit g (Iy N [; # @) und ist fiir das im Vergleich zu
der Vorgabe in g abweichende Schnittstellenverhalten verantwortlich.

Im Ubrigen muss es bei gemeinsam definierten Eingaben nicht notwendigerweise zu Aus-
gabekonflikten kommen. Zum Beispiel konnen die Ausgabekanéle von f und ¢ ohne wei-
teres disjunkt sein, sprich: Oy N Oy = @. In diesem Fall sind die Ausgaben von f zwar fiir
die Ausgaben auf O, nicht relevant. Sie tragen jedoch dazu bei, den Zustand von s so
zu beeinflussen, dass abweichende Ausgaben zustande kommen. Wie im vorher gehenden
Fall untersuchen wir die Abweichungen im Detail. Die prinzipiellen Ausprigungen sind
auch hier:

e An der Schnittstelle entstehen zusédtzliche Ausgaben.
e Die Menge der Ausgaben wird reduziert.
e Die Ausgaben stimmen nicht oder nur teilweise tiberein.

Zusatzliche Ausgaben
Wenn zusétzliche Ausgaben erzeugt werden,

g9-(z|1y) C st(Ig» Og).(z|1y)

muss eine andere Funktion ebenfalls Nachrichten auf O, ausgeben. Die Disjunktheit
der Ausgabekanéle der Funktionen ist somit ausgeschlossen.

Die Vergrokerung der Ausgabemenge ist das Ergebnis unterschiedlicher Ausgabe-
mengen. Die Kombination von ¢ mit der anderen Funktion verhélt sich fiir diese
Eingabe z dann nicht deterministisch. Um dies zu verhindern zu kénnen, werden
wir eine exclude Beziehung benotigen, welche explizit die simultane Nutzung mit
einer anderen Funktion ausschliefst.

84



4.4 Einbettung von Funktionen in ein Supersystem

Reduzierung der Ausgaben
Wir nehmen hier an, dass sich die betrachtete Funktion g bereits nicht determinis-
tisch verhalt. Eine andere in s eingebettete Funktion trage nun dazu bei, die Menge
der Ausgaben zu reduzieren.

st(Ig®» Og).(z|1y) C g.(z|1y)

Ob die Funktionen hierbei gemeinsame Ausgabekanile besitzen, spielt keine Rol-
le. Selbst wenn die verantwortliche Funktion Nachrichten auf O, ausgeben sollte,
stiinden diese dann nicht im Widerspruch zu den vorgegeben. Auch in diesem Fall
werden wir von einer refine Beziehung zwischen den Funktionen sprechen (verglei-
che Absatz unter ,Vorgabegemiéfes, aber beeinflussbares Verhalten“ auf Seite 82).
Der Unterschied zu vorher liegt darin, dass die Ausgabevielfalt nun aufgrund von
gemeinsam definierten Eingaben reduziert wird.

Auch hier schliefen wir die leere Ausgabemenge fiir st(I;» Oy).(z|1,) aus, da die
Undefiniertheit der Eingabe x im Normalfall nicht gegeben ist.

Andere Ausgaben
In der Kombination mit einer anderen in s eingebetteten Funktion werden die
spezifizierten Eingaben von ¢ zwar akzeptiert,

st(Ly» Oy).(z|1y) # @

die Ausgabehistorien stimmen jedoch nicht oder nur teilweise mit der Vorgabe
tiberein (siehe dazu auch die Fufnote auf Seite 83). Auch hier untersuchen wir den
Effekt bei gemeinsamen oder unterschiedlichen Ausgabekanilen der Funktionen.

Sei diese andere Funktion wieder o.B.d. A. mit f bezeichnet. Falls nun f und g¢
gemeinsame Ausgabekanile besitzen, generiert f zwar Ausgaben auf O, diese sind
jedoch nicht vorgabegeméf. Man beachte, dass es sich hier nicht um zusétzliche
Ausgabehistorien, sondern gleichsam um das Ersetzen von Ausgabehistorien han-
delt. Wie eingangs erklart, geht es hier um Abweichungen von den spezifizierten
Ausgaben, die ihre Ursache in gemeinsamen Eingaben haben. Wenn die Ersetzung
von Ausgaben nicht erwiinscht ist, sollte die simultane Nutzung der Funktionen
ausgeschlossen werden(exclude). Sonst fiihrt dieser Zusammenhang zu einem neuen
Beziehungstyp, der spater mit replace betitelt wird. Der Funktion f wird in diesem
Fall eine hohere Prioritédt als g beigemessen.

Bei disjunkten Ausgabekanélen der Funktionen kommt nur die Mdglichkeit in Be-
tracht, dass zwar durchaus Nachrichten als Reaktion auf z ausgegeben werden,
allerdings auf anderen Kanilen als O,. Diese werden, wie bereits erwiahnt, bei der
Projektion auf O, ausgeblendet, und auf den Kanélen O, ist keine Ausgabe zu
beobachten.
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4 Grundlegende Funktionsbeziehungen

Rein formal ist auch die leere Ausgabe (Ausgabehistorie mit leeren Nachrichten-
stromen) eine zusétzliche Ausgabe, die im Widerspruch zur spezifizierten Ausga-
be steht. In der Kombination von f und ¢ bewirkt nun die Priorisierung von f
gegeniiber ¢ die Auflésung dieses Ausgabekonflikts. Die Entstehung nichtdetermi-
nistischen Verhaltens kann verhindert werden, indem die urspriinglich spezifizierte
Ausgabe von ¢ in s keine Option mehr ist.

Nicht vorgabegemaRes, aber beeinflussbares Verhalten

In der abschlieffend diskutierten Verhaltensvariante kommen abweichende Ausgaben so-
wohl bei uneingeschrankter Eingabekanalmenge, als auch bei der Restriktion auf die
Schnittstelle von ¢ vor.

9 # st(Ig» Og)
und Jz € Py (g) : st(Ig» Og).(x|1y) # (s.z)| Oy

Man beachte, dass die Ungleichheit der Ausgaben jeweils durch eine andere Eingabe
verursacht werden kann. Das Verhalten muss daher im Detail untersucht und die Gleich-
heit beziehungsweise die Verschiedenheit der Ausgaben fiir einzelne Eingaben iiberpriift
werden. Definitionsgeméfs existiert zunéchst eine Eingabe zp € P} (¢) und eine Eingabe
x4 € P4(g), wobei nicht notwendigerweise zp € P75 (g) oder z4 € P}(g) gilt.

Im Falle z4 & P},(g) muss folglich z4 € P§(g) und damit g.(z4 | 1) = s{(Iy» Oy).(z4]1y)
sein, was bereits unter dem Absatz ,Vorgabegemifes, aber beeinflussbares Verhalten®
diskutiert wurde (siehe Seite 81).

Wenn umgekehrt zp ¢ P%(g) gilt, muss logischerweise zp € P} (g) sein. Auch diese
Situation mit st (f; » Oy).(zp | Iy) = (s.zp) | Oy wurde bereits unter ,Unabdingbar
abweichendes Verhalten“ auf Seite 83 erortert.

Schlieflich bleibt noch zu untersuchen, dass es tatséchlich eine Eingabe x gibt, die sowohl
ein Element der Menge der abweichenden Eingaben, als auch ein Element der Menge der
beeinflussenden Eingaben ist. Es existiert also ein

v € (Pi(9) N Pp(g))
mit g.(z|1y) # sT(Ig» Og).(x|1y) und st(Iy» Oy).(x]1y) # (s.z)| Oy.

Wir unterscheiden hierbei die beiden Félle, ob wenigstens die Beriicksichtigung von Ein-
gaben auf zusétzlichen Kanélen zu einem Verhalten fiihrt, das der Vorgabe entspricht,
oder selbst dies keine Auswirkung hat.
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4.4 Einbettung von Funktionen in ein Supersystem

Vorgabegemaéifies Verhalten durch Beeinflussung
Im Gegensatz zur vorigen Konstellation mit unabdingbar abweichendem Verhalten
kann hier eine Zugangsregelung zu g durchaus eine entscheidende Rolle spielen.

v e (Pyl9)NPp(9) N g.(z|ly) = (s.2)| Oy

Wenn ¢ etwa standardméfig deaktiviert ist, weicht per Voreinstellung die Aus-
gabe ab und erst wenn ein bestimmter Systemzustand erreicht ist, erfolgen die
Ausgaben wie spezifiziert. Um in diesen Zustand zu gelangen, bedarf es dann im
Allgemeinen der Nutzung einer anderen eingebetteten Funktion, welche die deakti-
vierte Funktion frei schaltet. Zumindest aber sind zusétzliche Eingaben auf anderen
Eingabekanilen als I, erforderlich.

Sobald Eingaben auf weiteren Kanélen anderer Funktionen zugelassen werden, ent-
sprechen die Ausgaben auch den Vorgaben in g. Nur korrekte Eingaben an der
Schnittstelle von g beziehungsweise nur wie in g spezifizierte Eingaben reichen
nicht aus. Diese Situation ist, wie erwdhnt, typischerweise bei der Aktivierung ei-
ner Funktion durch eine andere Funktion gegeben (enable).

FEine andere Variante, bei der zusétzlich beriicksichtigte Eingaben auf anderen
Kaniélen als I, zu vorgabegeméfiem Verhalten fiihren, kann auch bei der Priori-
sierung von Funktionen verzeichnet werden. Solch eine Situation haben wir bereits
im Zusammenhang mit widerspriichlichen Ausgaben kombinierter Funktionen ken-
nen gelernt (siehe Seite 85). Eine etwaige Voreinstellung des Systemzustands ist
hier allerdings nicht mehr relevant, sondern ausschlieflich die eingegebenen Nach-
richten. Angenommen es gibt eine Eingabehistorie

z € (Pa(g) N Py(g) AN g-(z]ly) Cst(Iy» Oy).(z]1y)

sprich: es muss eine weitere Funktion in s geben, welche wir 0. B.d. A. mit f be-
zeichnen, deren Ausgaben im Widerspruch zu denen von g stehen. Gilt nun dariiber
hinaus aber

g-(z|1Ig) = (s.2)] Oy

muss es folglich Eingaben auf zusétzlichen Kanélen geben, die dazu fiithren, dass sich
g in s vorgabegeméf verhélt. Eine denkbare Interpretation ist hier die Vermeidung
widerspriichlicher Ausgaben durch Eingaben auf zusétzlichen Kanélen, indem der
betrachteten Funktion ¢ eine hohere Prioritat beigemessen wird als f. Die Ausgaben
von ¢ ersetzen in diesem Fall die Ausgaben von f (replace).

Man beachte, dass wenn gemeinsame Eingaben von f bereits Einfluss auf das Ver-
halten von ¢ haben, dann der Einfluss im Allgemeinen auch nicht durch die Bertick-
sichtigung von Eingaben auf zusétzlichen Kanélen gleichsam neutralisiert wird. Die
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oben vorher beschriebene Festlegung der Prioritét einer Funktion ist sicher eine Lo-
sung. Fin anderer Weg besteht darin, dass es zum Beispiel eine Funktion A in s gibt,
welche f deaktiviert. Dies fithrte an dieser Stelle aber zu einer Diskussion komple-
xerer Abhéngigkeiten, die vor dem Hintergrund eines Beziehungskalkiils abgeleitet
werden miissten. Wir konzentrieren uns hier aber auf elementare Zusammenhénge
zwischen Funktionen.

Unbeeinflussbar abweichendes Verhalten

88

Das Schnittstellenverhalten fiir die Eingabe x entspricht nicht der Vorgabe, gleich-
giiltig ob Nachrichten nur auf den in ¢ spezifizierten Eingabekanélen oder auch
auf allen zusétzlichen Kanélen der anderen eingebetteten Funktionen betrachtet
werden.

v e (Palg) N Pp(9) A g.(z[ly) # (s.x)[ O

Hier haben Nachrichten auf zusétzlichen Eingabekandlen zwar Einfluss auf das
Verhalten. Doch auch diese fiihren zu keinen vorgabegeméfsen Ausgaben.

Rufen wir uns wieder die Situation in Erinnerung, bei der durch die Kombination
von Funktionen widerspriichliche Ausgaben entstehen und fiir eine Eingabehistorie
z € (P3(g) N P}(g)) wiederum gelte

g-(z]1y) C st(Iy» Oy).(z|1y)

Wenn nun aber im Gegensatz zu oben, auch unter Beriicksichtigung aller Eingabe-
kanéle, das Verhalten nicht vorgabegemafs ist

g-(z|1y) # (s.2)| O N (s.2)| Oy C st(Iy» Of).(z]1y)

kann man auch bei dieser Sachlage von einer Priorisierung ausgehen. Wir interpre-
tieren hier die Vermeidung widerspriichlicher Ausgaben durch Eingaben auf zusétz-
lichen Kanélen. Diese Eingaben lassen die Ausgaben von ¢ nicht zu und messen
damit der betrachteten Funktion ¢ eine niedere Prioritat bei. In diesem Fall erset-
zen die Ausgaben einer anderen Funktion die Ausgaben von ¢ (replace).

Da wir hier Mengen von Ausgabehistorien betrachten, bieten sich theoretisch noch
mehr Moglichkeiten an, deren Ungleichheit zu interpretieren und entsprechend zu
kombinieren. Allerdings fiihrte dies hier zu keiner neuen Erkenntnis hinsichtlich der
Zusammenhénge zwischen Nutzungsfunktionen.
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4.5 Kombinierbarkeit von Funktionen

In den vorigen Abschnitten stoft man an der einen oder anderen Stelle bereits auf For-
mulierungen wie ,,Funktionen sind nicht kombinierbar®, ,konsistente Kombination“ oder
auch die ,, Kombinierbarkeit von Funktionen“. Wahrend die Kombination von Funktionen
bereits in Abschnitt 3.3 eingefithrt wurde, wurde der Begriff der Kombinierbarkeit bisher
weitgehend informell verwendet. Beide Begriffe hdngen selbstverstédndlich zusammen, et-
wa in dem Sinne, dass kombinierbare Funktionen tatséchlich kombiniert werden kénnen.
Aber was bedeutet es fiir das Verhalten eines Softwaresystems, wenn nicht kombinierbare
Funktionen kombiniert werden?

Offenbar sollten beide Begriffe nicht synonym verwendet werden. In diesem Abschnitt
untersuchen wir deren Zusammenhang im Detail und definieren die Kombinierbarkeit von
Funktionen formal. Wir beziehen dafiir neben der betrachteten Funktion g eine andere
zu kombinierende Funktion f in die Uberlegungen mit ein. Sehen wir uns zunéchst ein
Beispiel fiir die Kombination zweier fiktiver Funktionen an.

N\
-
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in?a in?a ////%///
out!y out!y é//////
A y /{//
GO GO
_ _ 4
in?b in?b
out ! z| out!z

T

(a) Funktion g (b) In Kombination mit Funktion f

Abbildung 4.8: Inkonsistente Spezifikation kombinierter
Funktionen

Wie aus den Zustandsiibergangsdiagrammen in Abbildung 4.8 ersichtlich, besitzen g und
[ eine gemeinsame Eingabe ((a)), deren Ausgaben allerdings nicht konsistent sind. In
der folgenden Tabelle sind die widerspriichlichen Ausgaben zwischen den Symbolen » <«
gekennzeichnet.
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r € dom(s) s.z st(Igw Og).(z]1y)  g.(z]1y)

(a) {(w), () > {{y), ()} {(y))
{a,b) {(y,2)} {(y,2)} {(y,2)}

Kombinierbare Funktionen zeichnen sich also zunéchst dadurch aus, dass sie keine wi-
derspriichlichen Ausgaben besitzen. Denn gébe es fiir bestimmte Eingaben jeweils un-
terschiedliche Nachrichten auf gleichen Ausgabekanélen, vergrofterte sich die Menge der
Ausgabehistorien und beinhaltete sdmtliche moglichen Ausgabevarianten. Das Verhalten
einer Funktion ist dann nicht mehr deterministisch, wie in Abbildung 4.8(b) zu ersehen
ist.

Werden die Funktionen im Rahmen einer Superfunktion kombiniert und projiziert man
die Ausgaben dieser Superfunktion jeweils auf die Ausgabekanéle einer Funktion, so ent-
stehen keine zusétzlichen Ausgabehistorien. Diese intuitiv einsichtige Eigenschaft des
Zusammenhangs kombinierbarer Funktionen lasst sich mathematisch mithilfe des in Ab-
schnitt 4.3 eingefiithrten subfunction Beziehungstyps (siehe Definition 4.1) folgendermafen
ausdriicken.

Definition 4.9 (Kombinierbarkeit von Funktionen)

Zwei Funktionen f und g sind kombinierbar genau dann, wenn es eine Superfunktion be-
ziehungsweise ein Supersystem s gibt, welches den Zugang zu beiden Funktionen anbietet.

fund g kombinierbar
< Js: subfunction(s, f) A subfunction(s, g)

O
Zwei Funktionen sind genau dann kombinierbar, wenn der Zugang zu beiden Funktionen

— ungeachtet moglicher Zusammenhénge zwischen den Funktionen — von einem Softwa-
resystem angeboten wird.

Triviale Kombinierbarkeit

Man beachte, dass die Aquivalenz in Definition 4.9 insbesondere fiir den Fall gilt, wenn
die Funktionen f und ¢ bereits in einer subfunction Beziehung stehen. Deren Kombinier-
barkeit ist dann allerdings trivial, da dies bereits aus der Transitivitdt der Subfunktions-
relation folgt. Sei 0. B.d. A. g eine Teilfunktion von f.

subfunction(s, ) A subfunction(f, g) = subfunction(s, f) A subfunction(s, g)

Fiir unsere Untersuchungen schliefen wir diese triviale Kombinierbarkeit der Funktionen
aus, und gehen davon aus, dass weder ¢ eine Teilfunktion von f, noch f eine Teilfunktion
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von g ist. Wenn daher im Folgenden von der Kombinierbarkeit von Funktionen gesprochen

wird, wird implizit davon ausgegangen, dass diese nicht trivial ist.

Die Kombination kombinierbarer Funktionen

Wenn nun neben der betrachteten Funktion ¢ eine weitere Funktion f in s ins Spiel

gebracht wird und wir des Weiteren annehmen, dass f eine Teilfunktion von s ist,

subfunction(s, f)

interessieren hinsichtlich der Kombinierbarkeit der Funktionen folgende Fragestellungen:

e Gilt auch in der Kombination mit f immer noch subfunction(s, g)?
e Bezichungsweise unter welchen Bedingungen gilt diese Relation?

Im ungiinstigsten Fall ist die Funktion ¢ mit f nicht kombinierbar. Dann gibt es Ausgaben
der Funktionen, die nicht miteinander vereinbar sind beziehungsweise im Widerspruch
zueinander stehen. Kombinierte man die Funktionen dennoch ohne geeignete Mafsnahmen
im Sinne einer Einschrankung der Nutzung, kdme es zwangslaufig zu ,unwanted feature
interactions”. Ein moglicher Zusammenhang zwischen den Funktionen, und zwar aus der

Perspektive von ¢, zeigt sich am Verhalten von ¢ in s.

1. Wenn ¢ nicht im Geringsten von f beeinflusst wird, es also zu keinen Veranderungen

der Ausgaben von ¢ in s kommt, gleichgiiltig wie sich die jeweiligen Eingabehisto-
rien iiberlagern, so ist ¢ in ihrem Verhalten unabhéngig von f. Um diesen Zusam-
menhang zu beschreiben, werden wir den Beziehungstyp independent verwenden,
welcher eigens im néchsten Abschnitt 4.6 besprochen wird.

Gilt im Ubrigen auch umgekehrt, dass f in ihrem Verhalten unabhiingig von ¢
ist (die ,wechselseitige Unabhéngigkeit“ der Funktionen), so sind f und g stets
kombinierbar.

. Wenn die Verhaltensunabhéngigkeit nicht gegeben ist, so gibt es mindestens jeweils
eine Eingabehistorie von ¢ und f, die sich nicht beliebig {iberlappen kénnen, ohne
eine entsprechende Verhaltensdnderung im Vergleich zu der Vorgabe in ¢ festzu-
stellen.

Die Kombinierbarkeit der Funktionen muss hier nicht notwendigerweise die gesam-
te Doméne eines Supersystems umfassen. Falls zum Beispiel Eingaben auf anderen
Kanélen als I, Einfluss auf das Verhalten haben, kann sich insbesondere die Kom-
binierbarkeit auch nur auf eine bestimmte Teilmenge der Doméne beschrinken.
Kann eine entsprechende Teilmenge giiltiger Eingaben definiert werden, sprechen
wir auch von einer ,bedingten Kombinierbarkeit“ der Funktionen beziiglich dieser
Teilmenge.
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3. Es besteht ein Zusammenhang zwischen den Funktionen, der sich zwar nicht un-
mittelbar anhand verdnderter Ausgaben bei der Projektion der Historien von s auf
die Kanéle von ¢ festmachen lédsst, dennoch aber von den Nutzern der Funktionen
als nicht unabhéngig wahrgenommen wird.

Die Diskussion solcher Beziehungstypen, die sich auf die letzten beiden Aspekte beziehen,
wird in Kapitel 5 fortgesetzt.

Die Kombination nicht kombinierbarer Funktionen

Zweifelsohne ist es ratsam, insbesondere beim Systemdesign nur kombinierbare Funk-
tionen zu akzeptieren. Wie bereits unter 2. angedeutet, ist allerdings aus praktischen
Uberlegungen heraus ein etwas weiter gefasster Kombinierbarkeitsbegriff notwendig. So
wollen wir etwa zulassen, Funktionen auch dann zu kombinieren, wenn sie auf einer
Teilmenge der Doméne eines Supersystems kombinierbar sind. Auch unkritische oder ge-
wollte Anderungen des Verhaltens sollten nicht der Grund dafiir sein, Funktionen nicht
zu kombinieren.

Wiirden in einem Softwaresystem Funktionen kombiniert werden, die zwar dieselben
Eingaben aber verschiedene Ausgaben besitzen, fiihrte dies ohne Ergreifen geeigneter
Mafnahmen letztlich zu nichtdeterministischem Systemverhalten. Dies ist oft im Zusam-
menhang mit Produktvarianten und verschiedenen Ausprégungen einer Funktion zu fin-
den. Typischerweise besitzen solche Funktionen zwar denselben Zugang, in der Standard-
Variante sind die Ausgaben eher elementar — im Gegensatz zu Komfortausgaben einer
Premium-Variante. Auch das Vorhandensein von zusétzlichen Funktionen, die etwa bei
einem Standardsystem nicht vorgesehen sind, erlauben entsprechend aufwendigere Aus-
gaben. Bei einem Mobiltelefon kénnen zum Beispiel Namen statt Nummern angezeigt
werden, wenn eine Adressbuchfunktion vorhanden ist.

An diesen Beispielen wird der Unterschied von ,kombinierten Funktionen* und ,kom-
binierbaren Funktionen“ besonders deutlich. Solche Funktionen wéren im Prinzip nicht
kombinierbar. Eine Moglichkeit ist der gegenseitige Ausschluss, um solche Funktionen
dennoch innerhalb eines Softwaresystems zu kombinieren. Die simultane Nutzung solcher
Funktionen wird so explizit ausgeschlossen und fiihrt im Allgemeinen zur Nutzbarkeit der
Funktionen in jeweils unterschiedlichen Betriebsarten eines Softwaresystems. Der dafiir
infrage kommende Beziehungstyp wird mit exclude bezeichnet.

Solche ,jiberlagerten und per Definition nicht kombinierbare Funktionen kénnen jedoch
nicht nur per exclude kombiniert werden, sondern auch dann, wenn dafiir Sorge getragen
wird, dass die unterschiedlichen Ausgaben nicht beliebig, sondern kontrolliert tibertragen
werden. Dies kann einerseits dadurch erreicht werden, dass es gar nicht erst zu mehrdeu-
tigen Ausgaben kommt, indem die Ausgabe einer Funktion eine hohere Prioritdt erhalt
(replace). Andererseits konnen nichtdeterministische Ausgaben umgangen werden, indem
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gezielt —im Sinne einer Verfeinerung — eine (deterministische) Auswahl der Ausgabe etwa
von einer dritten Funktion getroffen wird. Dazu verwenden wir den Beziehungstyp refine.

Beziehungen zwischen kombinierbaren und bedingt kombinierbaren Funktionen

Die entscheidende Randbedingung bei der Festlegung eines Beziehungstyps ist die Kom-
binierbarkeit der Funktionen. Sie steht als Zusammenhang zwischen Funktionen iiber al-
len anderen moglichen Beziehungstypen. Daher gibt es keine speziellen Beziehungstypen
fiir nicht kombinierbare Funktionen — ihr Zusammenhang wird dann faktisch als ,nicht
kombinierbar“ bezeichnet. Solche Funktionen kénnen niemals gemeinsam Teilfunktionen
eines Softwaresystems sein.

Alle im Folgenden definierten Beziehungstypen charakterisieren daher Zusammenhénge
von bedingt kombinierbaren oder unbedingt kombinierbaren Funktionen. Im Falle der
bedingten Kombinierbarkeit gelten die Subfunktionseigenschaften nur fiir eine Teilmenge
der Doméne eines Supersystems. Oder aber der Zugang zu einer der Funktionen ist nur
dann gewahrt, wenn nicht nur die spezifizierten Nutzungskonventionen, also die definier-
ten Interaktionsmuster, eingehalten werden, sondern beispielsweise zusétzliche Eingaben
der anderen Funktion zwingend notwendig sind. Beziehungstypen beschreiben letztlich
die Zusammenhénge kombinierter Funktionen beziehungsweise den Einfluss einer Funk-
tion auf eine andere Funktion, wenn die Funktionen in ein Supersystem eingebettet sind.

4.6 Unabhangigkeit von Funktionen

Die Unabhéngigkeit einer Funktion von einer anderen Funktion scheint nur auf den ers-
ten Blick die offensichtlichste aller Beziehungen zwischen zwei Funktionen zu sein. Die
vermeintlich auf der Hand liegende einfache Bedingung, dass sich die Spezifikationen
zweier unabhéngiger Funktionen nicht widersprechen dirfen, ist aber weder notwendig
noch hinreichend.

Zunachst mag dies zwar ein nachvollziehbares Kriterium sein, welches sich in der Tat
auf das kombinierte Verhalten der Funktionen bezieht, jedoch eher im Kontext der Kom-
binierbarkeit von Funktionen anzusiedeln ist. Dariiber hinaus vernachlassigt man ins-
besondere, dass die Unabhéngigkeit nicht notwendigerweise wechselseitig gilt und im —
Gegensatz zur Kombinierbarkeit — keine symmetrische Relation ist. Denn selbst wenn
eine betrachtete Funktion ¢ unabhéngig von einer Funktion f ist, kann f dagegen im
Rahmen einer iibergeordneten Superfunktion durchaus von g beeinflusst werden. Erst
aus der wechselseitigen Unabhéngigkeit der Funktionen kann auf deren Kombinierbar-
keit geschlossen werden.

Wie bereits angedeutet, wird mit diesem Kriterium auch ignoriert, dass die Funktionen
nicht isoliert, sondern stets im Kontext eines Softwaresystems beziehungsweise eines iiber-
geordneten Supersystems zu betrachten sind. Das Verhalten einer betrachteten Funktion
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entspricht gegebenenfalls nur dann der Vorgabe, wenn iiber die eigentlichen spezifizierten
Eingaben hinaus zusétzliche Eingaben auf anderen Kanilen iibertragen werden.

Uberhaupt gibt es verschiedene Formen der Unabhingigkeit, die einer sorgfiltigen Analy-
se bediirfen. Beispielsweise kann sich die Unabhéngigkeit auf syntaktische Gegebenheiten
beziehen. Wir sprechen von einer syntaktischen Disjunktheit, wenn die Eingabekanile
und die Ausgabekanéle der Funktionen disjunkt sind. In Abschnitt 4.2 wurde bereits
aufgezeigt, dass sich jedoch rein aus der syntaktischen Disjunktheit heraus noch keine
Riickschliisse hinsichtlich des Einflusses auf das Verhalten einer Funktion ziehen lassen.
Genauso wenig kann aus einer Verhaltensunabhéngigkeit zwischen zwei Funktionen die
syntaktische Konstellation ableitet werden.

Bevor wir die Bedeutung unabhéngigen Verhaltens einer Funktion im Detail untersuchen,
definieren wir zunachst die dafiir in dieser Arbeit verwendete Notation.

Definition 4.10 (Der Beziehungstyp independent)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn in
s die Funktion g in ihrem Verhalten unabhdngig von f ist, so schreiben wir

‘g’ independent_of ‘f’ in s oder independent(q,f)

Wie bereits erwihnt, ist die Unabhéngigkeitsrelation nicht symmetrisch. Ist die betrach-
tete Funktion ¢ unabhéngig in ihrem Verhalten von f, folgt daraus nicht, dass f auch
unabhéngig in ihrem Verhalten von g ist. Sollte aber auch die Umkehrung zutreffen,
bezeichnen wir den Zusammenhang der Funktionen als wechselseitig unabhéngig.

Definition 4.11 (Wechselseitige Unabhingigkeit von Funktionen)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g sind wechselseitig unabhdngige Funktionen, wenn
sowohl f in threm Verhalten unabhdngig von g, als auch g in ihrem Verhalten unabhdingig
von [ ist.

independent(f,g) N independent(y,f)

Wechselseitig unabhingige Funktionen sind stets ohne Einschrankungen kombinierbar.
Sie {iben keinen Einfluss auf das Verhalten der anderen Funktion aus, ganz gleich ob sie
nebenldufig oder nacheinander benutzt werden, denn ihre Eingaben konnen sich beliebig
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iiberlappen. Was fiir das Systemdesign giinstig erscheinen mag, wird andererseits aber
oftmals gar nicht benotigt.

Beispielsweise sind die beiden Funktionen «Anruf annehmens und «Nummer anrufen»
eines Mobiltelefons nicht wechselseitig unabhéngig. Es ist leicht nachvollziehbar, dass
zwar «Anruf annehmeny in ihrem Verhalten unabhéngig von «Nummer anrufen» ist. Die
Funktion «Nummer anrufen» dagegen kann und soll durch «Anruf annehmen» abgebrochen
werden.

Generelle Unabhingigkeit

Bevor wir speziell die Beziehung zwischen zwei Funktionen untersuchen, interessiert uns
zunéchst, ob sich allgemein Aussagen beziiglich der Unabhéngigkeit einer betrachteten
Funktion treffen lassen. So kann man etwa in der Voraussetzung fiir die unbeeinfluss-
te Einbettung einer Funktion weder den Bezug zu einer speziellen Funktion noch zu
einzelnen Eingabehistorien feststellen (sieche Seite 81).

Wenn ¢ unbeeinflusst in s eingebettet ist, folgt daraus insbesondere fiir eine spezielle
Funktion f in s, dass diese das Verhalten von g selbstverstandlich auch nicht beeinflussen
kann.

g ist unbeeinflusst eingebettet in s = ‘¢’ independent_of ‘f’ in s

Diese Implikation ist offenkundig sehr allgemein. Falls nun aber g nicht unbeeinflusst in
s eingebettet ist, kann ¢ gleichwohl unabhéngig von f sein?

Unabhingigkeit von einer speziellen Funktion

Dies ist zweifelsohne moglich, aber die Beschreibung der Verhaltensunabhéngigkeit be-
ziiglich einer speziellen Funktion f gestaltet sich gerade im Kontext eines multifunk-
tionalen Supersystems als nicht trivial. Zunéchst erscheint es nahe liegend von einer
Unabhéngigkeit zu sprechen, wenn in einer Eingabehistorie z giiltige Eingaben von f
vorkommen und diese nicht zu einem abweichenden Verhalten beitragen.

Vo e Py(g):zePy(f) = =€ Pig)

Mit dieser Implikation trifft man allerdings nur den nicht vorhandenen Einfluss von Nach-
richten iiber andere Eingabekanéle als /,. Dariiber hinaus muss die Ausgabe aber auch
bei gemeinsamen Eingabekanélen vorgabegeméf sein und z somit auch ein Element von
P§(g) sein.

Ferner ist die Bedingung, dass = € P} (g) sein soll, zu stark. Denn mit ihr werden zwar
Eingaben auf allen Eingabekanélen von s beriicksichtigt, nicht aber die spezielle Situation
fiir Eingaben nur auf I, U I;. Die Eingabe z kann ohne weiteres auch in der Menge der
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beeinflussenden Eingaben von g liegen, z € Pj(g), wihrend s sich bei der Restriktion
der Eingaben auf die Kanéle I, U Iy neutral verhalt.

dz € Pi(g) : st(Iy» Oy).(x|1y) = st(Iy U L» Oy).(x |1y U If)

Ist das Verhalten von g nun tatséchlich unabhéngig von f, so wird aus Sicht der betrach-
teten Funktion g einerseits die Doméne von s sdmtliche Uberlagerungsmoglichkeiten aller
giltigen Eingaben von ¢ und f enthalten.

Va' € {zy®zr : 2y € dom(g) A zr € dom(f)} : Fz € dom(s) mit 2’ = (z |1, U I)

Auf der anderen Seite miissen dann auch die auf O, projizierten Ausgaben denen der
Vorgabe in g entsprechen.

sT(IgUIrw Og).a’ = g.(2"| 1)

Kriterien fiir die Unabhingigkeit — ‘¢’ independent_of ‘f’

Zusammenfassend konnen wir also von einer Verhaltensunabhéngigkeit von g gegeniiber
f sprechen, wenn fiir alle z € P§,(g) gilt:

1. In z ist keine giiltige Eingabe von f enthalten. In diesem Fall ist trivialerweise keine
Abhéngigkeit gegeben.
v & Py (f)
Ist dagegen in z eine giiltige Eingabe von f enthalten, kann diese sich beliebig mit einer

giiltigen Eingabe von g iiberlappen, (x|, Uly) € {z,®2s : 25y € dom(g) A zr € dom(f)}.
Dann ist g unter den folgenden Pramissen unabhéngig von f:

2. Die Ausgabe entspricht unabhéngig von der Wahl der Eingabekanéle der Vorgabe.
Auch hier ist trivialerweise keine Abhangigkeit gegeben.

z € (P5(g9) N Py(9))

3. Die Ausgabe weicht ab, nur wenn neben den Eingaben auf I, noch Eingaben auf
zusétzlichen Kanélen berticksichtigt werden. Die Funktion f ist dafiir aber nicht
verantwortlich.

z € (P§(9) N P3(g)) N st(Ig» Oy).(z]1y) = st(lg Ul Oy).(z |1y U If)
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Auch wenn Eingaben iiber Iy mit in die Betrachtung einbezogen werden, hat dies
keinen Effekt. Das Verhalten entspricht stets der Vorgabe in ¢g. Es spielt dann
hierbei auch keine Rolle, ob die Eingabekanile von g und f disjunkt sind.

. Die Ausgabe weicht zwar ab, auch wenn nur Eingaben auf I, erfolgen. Die Funktion
f ist dafiir aber nicht verantwortlich.

z € (Pp(g)NPy(9) N IgNlp=2

Dies schliefst insbesondere auch die Moglichkeit von widerspriichlich definierten
Ausgaben aus.

Theoretisch besteht auch die Moglichkeit, dass g unabhéngig von f ist, obwohl
beide Funktionen gemeinsame Kingabekanile besitzen. Der Nachweis der Unab-
hédngigkeit ist dann aber kaum moglich, denn das Ausblenden von Eingabekanilen
ist an dieser Stelle ungeeignet. Beispielsweise kann etwa noch eine Funktion h in
s existieren, die ebenso gemeinsame Eingabekanéle (I, N [, # @) aufweist und die
letztlich die Ursache fiir das abweichende Verhalten ist.

Auch ist es denkbar, dass im Rahmen der Festlegung des Gesamtverhaltens von
s erst ein bestimmter Systemzustand gegeben sein muss, damit die Ausgaben wie
spezifiziert eintreten. Wenn also gleichsam per Voreinstellung die Abweichung gege-
ben ist und g zum Beispiel standardméfig deaktiviert ist, spielt dafiir die Eingabe
einer anderen Funktion in s und damit insbesondere auch der Funktion f keine

Rolle.

Das Aktivierungsszenario bringt uns zum letzten Diskussionspunkt hinsichtlich giil-
tiger Eingaben von g.

. Die Funktion f ist ebenso nicht dafiir verantwortlich, dass nicht konformes Verhal-
ten berichtigt wird.

z € (PLH{g)NPi(g) N st(Iygw» Og).(x|ly) =sT(IgULw Of).(z |1y U If)

Weicht das Verhalten nur bei Eingaben iiber I, bereits ab — und f darf dafiir nicht
die Ursache sein (siehe 4.) — wird auch die Nutzung der Funktion f nichts daran
dndern. Man beachte, dass hier insbesondere die Ausgabemengen (s.z) | Oy und
sT(lg UIpw Oy).(z |1, U If) verschieden sind.

Soweit die Unabhéngigkeitsbedingungen fiir Historien, welche giiltige Eingaben von g¢
beinhalten. Der Leser erinnere sich an dieser Stelle an die Menge P§(g) der undefinierten
Eingaben von g in s.

Wenn eine Eingabehistorie z € P§(g) zwar undefinierte Eingaben in g enthélt, zugleich
dort aber die Eingaben einer anderen Funktion f definiert sind, sprechen wir von einer
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Eingabeerweiterung von g (extend), falls diese in Ausgaben aus dem Wertebereich von g
resultieren. Mit anderen Worten: in der Kombination mit f fiihren an sich nicht definierte
Eingaben zu bereits in g definierten Ausgaben. Auf das Verhalten hinsichtlich des defi-
nierten Definitionsbereichs und Wertebereichs in g hat f zwar keinen Einfluss. Dennoch
kann ein Zusammenhang zwischen den Funktionen wahrgenommen werden, insbeson-
dere weil sich die Wertebereiche der Funktionen iiberschneiden. Wir unterstellen daher
auch fiir diesen Fall, dass g nicht unabhéngig von f ist. Damit ‘¢’ independent_of ‘f’
schliefslich gegeben ist, fordern wir deshalb zusétzlich:

6. Wenn z keine in g definierte Eingabe enthélt, darf fiir eine in f definierte Eingabe
notwendigerweise keine Ausgabe aus dem Wertebereich von g an O, zu beobachten
sein. Fiir alle z € Pj(g) gilt

z € Py (f) = st(I,Ul» Oy).(z |1, U ) £ ran(g)
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Kapitel

Das Verhalten kombinierter Funktionen

Beziehungstypen charakterisieren die Ursachen fiir ein bestimmtes kombiniertes Verhal-
ten von Funktionen. Eine konkrete Beziehung zwischen zwei Funktionen offenbart sich
insbesondere im dynamischen Zusammenspiel der Funktionen als kombiniertes Schnitt-
stellenverhalten. Die kombinierte Nutzung zweier Funktionen und das beobachtete Ver-
halten im Vergleich zu den Vorgaben der Spezifikationen lassen Riickschliisse auf die
Beziehung zwischen den Funktionen zu.

Die Situation stellt sich bei der Anforderungsanalyse genau umgekehrt dar. Die Festle-
gung einer Beziehung ist die Ursache und lésst ein bestimmtes Verhalten in Kombination,
die Wirkung, erwarten. Um nun einer Ursache auch die gewiinschte Wirkung folgen zu
lassen, bedarf es im Hinblick auf Spezifikation und Entwurf geeigneter Konsequenzen
und Mafsnahmen, wie zum Beispiel der passenden Festlegung von Schnittstellen, der
Einfiihrung von Systemmodi, der Definition von Vor- und Nachbedingungen oder der
Vorkehrungen fiir Unterbrechbarkeit. Wir verwenden daher zur Beschreibung von Bezie-
hungstypen im Folgenden nicht nur die in den Kapiteln 3 und 4 eingefiihrten formalen
Notationen, sondern auch adédquate Spezifikationsschemata. Die geeigneten Mafsnahmen
zur Forcierung einer Beziehung zwischen Funktionen héngen naturgeméf von der gewéhl-
ten Spezifikationsumgebung ab. Wir zeigen daher beispielhaft mogliche Konsequenzen
anhand von Zustandsiibergangsdiagrammen auf.

In diesem Kapitel beschaftigen wir uns mit der Klasse von Beziehungen, die in Kapitel 4.1
als Verhaltensbeziehungen eingeordnet wurden. Zu Beginn des Abschnitts 4.4 wurde fiir
derartige Zusammenhénge von Funktionen bereits das Attribut ,horizontal“ gebraucht
(vergleiche Seite 69). Zwei Funktionen f und ¢ stehen hier also nicht selbst in einer
Subfunktionsrelation,

—subfunction(f, g) A —subfunction(yg,f)
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aber sie sind gegebenenfalls Subfunktionen eines gemeinsamen Supersystems. Ein Bezie-
hungstyp charakterisiert hier den Einfluss einer Teilfunktion auf eine andere Teilfunktion
im Kontext dieses gemeinsamen Supersystems. Der Spezialfall der trivialen Kombinier-
barkeit von f und ¢ wird daher bei den folgenden diskutierten Beziehungstypen ausge-
schlossen.

Wenn die Nutzung einer Funktion Auswirkungen auf den Zugang fiir die andere Funktion
hat, wird dies als bedingte Kombinierbarkeit der Funktionen beziehungsweise als eine
eingeschrinkte Subfunktionsbeziehung der abhéngigen Funktion mit einer Superfunktion
dokumentiert.

Nutzungssicht und architekturelle Beziehungen

An dieser Stelle sei noch einmal betont, dass architekturelle Zusammenhénge logischer
Komponenten nicht relevant fiir die Diskussion der hier folgenden Funktionsbeziehungen
sind. Wie bereits in Kapitel 4.1 erwéhnt, spielt die Klasse der architekturellen Bezie-
hungen nur eine untergeordnete Rolle. Letztendlich geht es zwar auch dabei um die
Ubertragung von Eingabe- und Ausgabenachrichten. Allerdings sind Beziehungen aus
Architektursicht nicht mit denen aus Nutzungssicht zu verwechseln. Bei architekturel-
len Zusammenhéingen steht die Komposition von Funktionen im Blickpunkt, die bereits
syntaktische Anforderungen im Sinne interner Interaktionsschnittstellen nach sich zie-
hen. Nachrichten iiber diese interne Schnittstellen sind aus Nutzungssicht jedoch nicht
zu beobachten und daher nicht unmittelbar relevant.

Selbstverstédndlich kann eine Funktion das Ergebnis einer anderen Nutzungsfunktion be-
notigen. Beispielsweise kann die Interaktion mit dem Nutzer vom Resultat einer Passwort-
oder PIN-Eingabe abhéngen. Wir betrachten aber auch das Abstiitzen einer Funktion
auf eine andere Funktion nicht aus architektureller Sicht, sondern ausschliefslich aus der
Perspektive der Nutzung. Vor diesem Hintergrund bleiben dafiir im Wesentlichen zwei
Arten des Zusammenhangs zu untersuchen. Diese offenbaren zwar keine Wirkung hin-
sichtlich eines potenziell nicht vorgabegemaéfsen Verhaltens, doch auch das ,,Heranziehen®
beziehungsweise das ,,Auslosen” einer anderen Funktion wird subjektiv als Abhéngigkeit
wahrgenommen.

Wir werden fiir derartige Nutzungsbeziehungen die Begriffe ,,consult® und ,trigger* ver-
wenden, um diese unmissverstindlich von den Zusammenhéngen aus Architektursicht zu
differenzieren. Bezeichnungen wie etwa ,call* wiirden keinen geeigneten Zusammenhang
zwischen Nutzungsfunktionen suggerieren, sondern bereits einen technischen Zusammen-
hang im Rahmen einer logischen Komponentenarchitektur umschreiben. Beispielsweise
wird auch bei den CARTRONIC Kommunikationsbeziehungen [BSDV97] lediglich zwi-
schen den Interaktionsformen ,mit Antwort“ und ,ohne Antwort* oder zwischen ,request-
response- und ,one-way‘“-Beziehungen [Rit04] unterschieden.
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Beeinflussung des Verhaltens aus Nutzungssicht

Die Diskussion in Abschnitt 4.6 hat gezeigt, dass eine Funktion zweier kombinierbarer
Funktionen in ihrem Verhalten unabhéngig von der anderen Funktion ist, wenn diese
weder direkt (zum Beispiel bei gemeinsamen Ausgaben) noch indirekt (etwa durch Ma-
nipulation des Zustands der Superfunktion) von ihr beeinflusst wird.

Gibt es einen anderen Zusammenhang als die Unabhéngigkeit zwischen zwei kombinier-
baren Funktionen, bezeichnen wir diesen zunichst allgemein mit affect.

Definition 5.1 (Der Beziehungstyp affect)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn in
s die Funktion g in ihrem Verhalten von f beeinflusst wird, so schreiben wir

‘I affects ‘g’ in s oder affect(f,g)

g ist in ihrem Verhalten nicht unabhdngig von f.

affect(f,g) = —independent(g,f)

Die Art der Beeinflussung kann anhand zustandsabhéngiger Eingaben und Ausgaben cha-
rakterisiert werden. In einem Zustandsiibergangsdiagramm werden etwa zur Spezifikation
einer Superfunktion, welche die beiden kombinierbaren Funktionen umfasst, Zusténde zur
Steuerung des Kontrollflusses eingefiihrt, die wiederum Einfluss auf die moéglichen Einga-
ben und Ausgaben der Subfunktionen haben. Je nach Art des beobachtbaren Einflusses
wird ein entsprechender Beziehungstyp formuliert.

Aus den Kriterien fiir die Unabhéngigkeit (vergleiche Seite 96) leiten sich nun folgen-
de Bedingungen ab, die den Einfluss einer Funktion f auf eine betrachtete Funktion ¢
manifestieren.

e Es gibt eine Eingabe z € P, (¢g), die eine giiltige Eingabe von f enthélt, z € P7,(f),
und deshalb dafiir verantwortlich ist, dass

— die Ausgabe abweicht,
— es bei gemeinsamen Eingaben widerspriichliche Ausgaben gibt,
— oder nicht konformes Verhalten berichtigt wird.

e Oder es gibt eine Eingabe z € P§(g), die eine giiltige Eingabe von f enthilt,
z € P, (f), und in einer Ausgabe aus dem Wertebereich von g resultiert.
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Die Beziehungstypen im Detail

Im Rahmen der Diskussion von Verhaltensmustern sowie der Kombinierbarkeit von Funk-
tionen war bereits von Funktionen die Rede, die sich aufgrund ihrer widerspriichlich spe-
zifizierten Ausgaben ausschliefen (siche Abschnitt 4.5). Im unmittelbar anschlieflenden
Abschnitt untersuchen wir die Voraussetzungen und Moglichkeiten, solche Funktionen
dennoch in einem gemeinsamen Supersystem zu kombinieren.

Im darauf folgenden Abschnitt stehen weniger gemeinsame Eingaben, als allgemein die
Uberlappungsmaglichkeiten der Eingaben in Vordergrund. Wie bereits kurz bei der Dis-
kussion der Kombination kombinierbarer Funktionen angesprochen, fithren gegebenen-
falls nicht beliebig {iberlappende Eingabehistorien zu dem in der betrachteten Funktion
vorgegebenen Verhalten (vergleiche Seite 92). Oft reicht die alleinige Einhaltung der vor-
gegebenen Konventionen fiir die beabsichtigte Nutzung einer Funktion nicht aus. Wir
gehen dann von einer Kontrolle des Zugangs zu einer Funktion aus, wenn es dariiber
hinaus bestimmte Eingabehistorien einer anderen Funktion zu beachten gilt.

Schlieflich untersuchen wir Zusammenhénge zwischen Funktionen, die sich zwar nicht un-
mittelbar anhand abweichender Ein- oder Ausgabehistorien festmachen lassen, von den
Nutzern der Funktionen dennoch als nicht unabhéngig wahrgenommen werden. Die Un-
terbrechung einer Funktion oder die Erweiterung der Eingabemdglichkeiten sind hierfiir
typische Beispiele.

5.1 Nicht kombinierbare Funktionen

Warum sollten nicht kombinierbare Funktionen tiberhaupt kombiniert werden? Bevor
diese Frage beantwortet wird, kldren wir zunéchst noch einmal die Bedingungen der
Nichtkombinierbarkeit. Zunéchst sind nicht kombinierbare Funktionen offensichtlich nicht
unabhéngig voneinander. Das heifst, es gibt mindestens jeweils eine Eingabehistorie der
Funktionen ¢ und f, die sich nicht beliebig iiberlagern kénnen, ohne einen entsprechenden
Einfluss auf das Verhalten von ¢ in s beziehungsweise f in s beobachten zu kénnen.

Dieser Einfluss begegnet uns nun bei nicht kombinierbaren Funktionen als Widerspruch
der Ausgabeanforderungen. Fiir mindestens eine gemeinsam giiltige Eingabehistorie defi-
niert jede Funktion voneinander verschiedene Ausgabehistorien. Kombinierte man solche
Funktionen dennoch, wiirde sich fiir eine bestimmte Eingabe die Menge der Ausgaben
vergrofern. Sinnvollerweise trifft dies {iberhaupt nur dann zu, wenn es gemeinsam defi-
nierte Eingaben der Funktionen gibt. Um diese Situation zu beschreiben, verwenden wir
den Beziehungstyp exclude.
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Definition 5.2 (Der Beziehungstyp exclude)

Wenn die Vorgaben zweier Funktion f und g beziiglich ihrer Ausgaben im Widerspruch
stehen, so schreiben wir

‘f” excludes ‘g’ oder exclude(f,g)

Die Funktionen f und g besitzen gemeinsame Eingabe- und Ausgabekandle sowie mindes-
tens eine gemeinsame Eingabe, die aus der Perspektive von g zu zusdtzlichen Ausgaben
fiihrt. a

Wiirden f und ¢ in ein gemeinsames System s kombiniert werden, liefse sich fiir diesen
Einfluss von f etwa folgende notwendige Bedingung formulieren.

Iy NI, # @ und es existiert ein z € (P} (g) N Py (g)) :
z € PyL(f) N g(z|ly) Cst(lyUlw Of).(z]1, U If)

Wenn eine Eingabe z ein Element von P (g) und zugleich von Py (g) ist, kommen
nur gemeinsame Eingabenachrichten fiir das nicht vorgabegeméfie Verhalten in Frage.
Zusétzlich ist 2 auch ein Element der Menge P{,(f) der giiltigen Eingaben fiir f. Damit
wird sichergestellt, dass eine in f definierte Eingabehistorie auch in z enthalten ist.
Schliefslich entspricht die Ausgabe auf O, nicht der Vorgabe in g, indem sich die Menge
der Ausgabehistorien vergrofsert.

Prinzipiell wéren die Funktionen f und ¢ also nicht kombinierbar. Eine Kombination der
Funktionen in ein gemeinsames Softwaresystem aber nur aufgrund der zunéchst wider-
spriichlich spezifizierten Ausgaben auszuschliefen, entspricht nicht immer den Anforde-
rungen. Beispielsweise sollte mit derselben Eingabe ein Mobiltelefon sowohl eingeschaltet
als auch ausgeschaltet werden kénnen (etwa durch langes Driicken der Auflegen-Taste).
Die Kombination der Funktionen ist selbstverstandlich moglich, weil sie niemals zugleich
zuganglich sind.

Um nun widerspruchsbehaftete Funktionen dennoch zu kombinieren und dabei ,,unwanted
feature interactions® zu vermeiden, sind geeignete Mafnahmen erforderlich. Die einzige
Moglichkeit, solche Funktionen konsistent zu kombinieren, besteht darin, die simultane
Nutzung zu verhindern.

Verschiedene Betriebsmodi eines Softwaresystems

Dies kann zum Beispiel durch die Einfiihrung verschiedener Systemzusténde eines {iber-
geordneten Supersystems s realisiert werden, in denen jeweils nur eine der Funktionen
genutzt werden kann. Die Funktionen sind dann bedingt kombinierbar unter der Bedin-
gung, dass der Zugang zu f und der Zugang zu ¢ jeweils einen anderen Betriebsmodus
erfordert. Die Eingaben der Funktionen iiberlappen sich dann niemals in unerwiinschter
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Art und Weise. Die Menge der Eingabehistorien von s, bei denen sich die Eingaben von
g und f nicht iiberlappen, sei mit Pjy(g,f) bezeichnet!.

ltm(z|I,) < ftm(z|I;) }

P%xc(g,f)z{IGP%(Q):IGPW) TV tm(z| ) < fm(z| L)

Falls eine Eingabehistorie eine giiltige Eingabe von f enthalt, wird ihre erste Nachricht
nach der letzten Nachricht von g iibertragen oder ihre letzte Nachricht vor der ersten
Nachricht von g.

Aus der Perspektive der betrachteten Funktion ¢ lasst sich die oben genannte Exklusivi-
tatsbeziehung nun abkiirzend auch mit

subfunction(s| Py (9, f), 9)

formulieren. Diese Schreibweise soll andeuten, dass ¢ nur dann eine Teilfunktion von s
ist, wenn f nicht zugleich genutzt werden kann.

Uber den Gebrauch verschiedener Betriebsmodi hinaus kann noch ein weitergehender
Zusammenhang der Funktionen existieren. Eine Funktion kann gewissermafsen auch ur-
séchlich dafiir verantwortlich sein, iiberhaupt in einen anderen Betriebszustand zu gelan-
gen. Am Beispiel des Mobiltelefons oben kann man sich vorstellen, dass mit der Funktion
«Einschalten» etwa ein Zustand Standby erreicht werden kann, welcher wiederum erst
die Voraussetzung fiir den Zugang zur Funktion «Ausschalteny darstellt. Wir bringen
einen derartigen Zusammenhang zwischen Funktionen mit dem Beziehungstyp prepare
zum Ausdruck.

Auch eine prepare Bezichung ist zweifelsohne dafiir geeignet, Ausgabekonflikte zu l6sen.
Die Nutzung von Funktionen in unterschiedlichen Betriebsmodi steht aber nicht not-
wendigerweise im Zusammenhang mit Mafknahmen zur konsistenten Kombination von
Funktionen. Das heiftt, es kann auch fiir an sich unbedingt kombinierbare Funktionen die
Anforderung geben, dass

(a) sie nicht in demselben Betriebsmodus genutzt werden sollen und
(b) eine der Funktionen sogar erst in den fiir die andere Funktion notwendigen Sys-
temzustand fiihrt.

' ftm(z) und ltm(z) geben das Zeitfenster der ersten beziechungsweise letzten iibertragenen Nachricht

in z an, vergleiche Definition 3.6.
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5.1 Nicht kombinierbare Funktionen

Definition 5.3 (Der Beziehungstyp prepare)

Zwei Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s*. Wenn erst mit der Nut-
zung von f ein Betriebszustand von s erreicht wird, welcher den Zugang zu g ermdglicht,
so schretben wir

‘f” prepares ‘g’ in s oder prepare(f,qg)

O

Im Ubrigen sind auch wechselseitige prepare Beziehungen nicht uniiblich. Mit dem «Aus-
schalten» eines Mobiltelefons gelangt man beispielsweise erst in den Systemmodus, der
das «Einschalteny erst wieder zulésst.

Doch was bedeutet dies nun fiir Funktionen, die in solch einer Beziehung stehen? Zunéchst
existiert dann und nur dann ein Zugang zu der betrachteten Funktion g, nachdem eine in
f definierte Interaktion erfolgt ist. Dariiber hinaus ist bis auf weiteres die Nutzung von
f ausgeschlossen. Mit anderen Worten: die Nutzung von f ebnet zum einen die Nutzung
von ¢ und schlieft zum anderen ihre eigene wiederholte Nutzung aus.

Bei einer prepare Beziehung wird also die abhingige Funktion nicht im Sinne einer Ak-
tivierung beeinflusst, sondern ist vielmehr dahingehend zu sehen, als dadurch ein geeig-
neter Zustand des Systems erreicht wird. Konsequenterweise legen prepare Beziehungen
zwischen Funktionen die Einfiihrung geeigneter Betriebsmodi nahe, fiir deren Erreichung
die Einfluss nehmenden Funktionen zwingend erforderlich sind. Bei der Verwendung von
Zustandsiibergangsdiagrammen konnen gegebenenfalls die Endzustdnde einer Funktion
sowie der Startzustand der abhéngigen Funktion als gemeinsame Kontrollzustdnde zu-
sammengefasst werden.

Prioritaten von Funktionen

Eine andere Moglichkeit, die simultane Nutzung widerspruchsbehafteter Funktionen zu
umgehen, ist die bewusste Ersetzung der Ausgabe einer Funktion durch die der anderen
Funktion.

Im Allgemeinen werden die Ausgabenachrichten in f nicht in g definiert sein, bezie-
hungsweise werden die Nachrichten sogar auf anderen Kanilen als O, ausgegeben. Die
Projektion auf die Ausgabekanéle von ¢ fithrt dann zu leeren Nachrichtenstromen, pra-
ziser ausgedriickt: zu Strémen, in denen keine Nachrichten iibertragen werden. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass auch ein leerer Nachrichtenstrom als zusétzliche Aus-
gabe zur Vergroferung der Ausgabemenge beitragt.

2 Ob die Funktionen kombinierbar sind oder nicht ist hier nicht wesentlich, da aufgrund der «prepare»

Beziehung die Funktionen nur in unterschiedlichen Betriebsmodi genutzt werden kénnen und damit
potenziell widerspriichliche Ausgaben nicht zum Tragen kommen.
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Angenommen es gibt nun unterschiedliche Ausgaben der kombinierten Funktionen. Wenn
der Einfluss nehmenden Funktion eine hohere Prioritdt beigemessen wird und damit
lediglich deren Ausgabe zum Tragen kommt, wird dies durch den Beziehungstyp replace
ausgedriickt.

Definition 5.4 (Der Beziehungstyp replace)

Zwei Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn es eine gemein-
same Eingabe von g und f gibt, fir die jeweils die Ausgabe unterschiedlich spezifiziert
ist, in s aber nur die in [ definierte Ausgabe zu beobachten ist, so schreiben wir

‘f” replaces ‘g’ in s oder replace(f,g)

Eine notwendige Bedingung lasst sich analog zum exclude Beziehungstyp formulieren,
nur dass die auf O, projizierte Ausgabemenge eine Historie beinhaltet, welche nicht in g
spezifiziert ist?.

Iy NI, # @ und es existiert ein z € (P} (g) N Py (g)) :
ze€PyL(f) N Iyest(lyUlpw Op).(x|l,Uly) iy & g.(x|1y)

Mit der Priorisierung einer der Funktionen kann nicht eindeutiges Verhalten an der
Schnittstelle verhindert werden. Allerdings wird die Ausgabe einer Funktion durch die
Ausgabe der anderen Funktion ersetzt. Mit ‘f’ replaces ‘¢’ wird zum Ausdruck gebracht,
dass die Ausgabemenge fir eine bestimmte Eingabe auf die Ausgaben von f reduziert
wird.

7

Abbildung 5.1: Schema einer replace Beziehung im
Zustandsiibergangsdiagramm

In dem Schema fiir Zustandsiibergangsdiagramme in Abbildung 5.1 soll mit der Kanalbe-
zeichnung in angedeutet werden, dass es Transitionen mit gleichen Eingabenachrichten

3 Im Falle eindeutiger Ausgaben, das heifst falls die Ausgabemengen jeweils nur ein Element beinhal-

ten, wird eine Ausgabehistorie durch die andere Ausgabehistorie ersetzt.
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5.1 Nicht kombinierbare Funktionen

gibt. Der unterlegte Bereich kennzeichnet nun die Verantwortlichkeit der Einfluss neh-
menden Funktion. Mit der Festlegung entsprechender Vorbedingungen {prio ... } konnen
widerspriichliche Ausgaben verhindert werden.

Verfeinerung des Verhaltens einer Funktion

Wenn fiir eine bestimmte Eingabe die Ausgabemenge mehr als eine Historie enthélt, so
kann dies als nicht deterministisches Verhalten einer Funktion interpretiert werden. Mit
einer replace Beziehung zwischen Funktionen kénnen die durch nicht konsistent spezi-
fiziertes Verhalten verursachten zusétzlichen Ausgaben nun umgangen werden. Insofern
verursachte die Einfluss nehmende Funktion in einer replace Beziehung zwar zunéchst die
Vergroferung der Ausgabemenge, zugleich wird diese aber wieder dank der Priorisierung
reduziert.

Generell verwenden wir fiir die Reduzierung der Ausgabevielfalt einer Funktion den Be-
griff der Verhaltensverfeinerung. Wenn die Einfluss nehmende Funktion das Verhalten
einer anderen Funktion bestimmt, indem sie fiir eine gegebene Eingabehistorie nur ei-
ne Teilmenge der Ausgabehistorien zulésst, dann driicken wir diesen Zusammenhang als
refine Beziehung aus. Das Verhalten der betrachteten Funktion wird durch die andere
eingebettete Funktion gewissermafsen préazisiert.

Da bei diesem Beziehungstyp insbesondere die Eliminierung nicht deterministischen Ver-
haltens eine Rolle spielt, ist die Bezeichnung refine nicht erstaunlich. Die Assoziation
mit den Definitionen 3.15 und 4.1 der Verhaltensverfeinerung und des subfunction Be-
ziehungstyps ist durchaus gewollt. Wenn man so will, kann man mit refine Beziehungen
auch solche Funktionen identifizieren, welche fiir die Verhaltensverfeinerungen an den
Schnittstellen der abhéngigen Funktionen verantwortlich sind.

Definition 5.5 (Der Beziehungstyp refine)

Zwei Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn zu einer Eingabe
fiir g verschiedene Ausgaben definiert sind, diese aber jeweils nur in Abhdngigkeit von
entsprechenden Eingaben fir f zu beobachten sind, so schreiben wir

‘I’ refines ‘g’ in s oder refine(f,g)

Als notwendige Bedingung dafiir, dass [ in einer refine Beziehung mit ¢ steht, muss
demgemaf ein z € Py, (g) existieren mit

z € P (f) N st(IyUlpw Op).(z|IgUly) C g.(z]|1y)
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Auch hier muss in z eine in f definierte Eingabehistorie enthalten sein. Die Ausgabe auf
O, entspricht nicht der Vorgabe in g, wobei sich die Menge der Ausgabehistorien verrin-
gert. Aus welchem Grund das Verhalten einer betrachtete Funktion unterbestimmt ist,
sei es durch widerspriichliche Ausgaben von Funktionen oder sei es, dass in der Spezifi-
kation einer betrachteten Funktion bereits nicht deterministisches Verhalten vorgesehen
ist, ist fiir eine refine Beziehung unerheblich.

Die Reduzierung der Ausgabevielfalt kann man sich hier sowohl aufgrund von Eingaben
auf gemeinsamen Kanélen von ¢ und f vorstellen, oder aber iiber die Einbeziehung von
Eingaben auf zusitzlichen Kanélen als I;. Die Prizisierung der Ausgaben bei einer ge-
meinsamen Eingabe ist etwa im Rahmen der Integration in ein Supersystem s denkbar,
wenn der Zustand von s derart manipuliert wird, dass die Ausgaben der betrachteten
Funktion ¢ unterdriickt werden. Dies kommt im Prinzip einer replace Beziehung gleich,
bei der die Ausgabemenge der Einfluss nehmenden Funktion einer Teilmenge entspricht.

out,!...

out,

Abbildung 5.2: Schema einer refine Beziehung im
Zustandsiibergangsdiagramm

In Zustandsiibergangsdiagrammen wird nicht deterministisches Verhalten, das heifit es
gibt Transitionen mit gleichen Eingaben, durch Einfiihrung geeigneter Vorbedingungen
eliminiert. Die beeinflussende Funktion ist dann fiir die Erfiillung der Vorbedingungen
durch das Setzen entsprechender Nachbedingungen verantwortlich. In Abbildung 5.2 ist
ein solches Schema dargestellt. Eine Funktion, welche in einer refine Beziehung zu einer
anderen Funktion steht, reduziert den Umfang derer moglichen Ausgabevarianten. Fiir
alle Transitionsvorbedingungen ¢ # j muss mindestens ein p; erfiillt und mindestens ein
p; nicht erfiillt sein.

5.2 Kontrollierter Zugang zu Funktionen

In der Kombination von Funktionen stellt sich unvermeidlich die Frage, wie man einzelne
Funktionen eigentlich nutzen kann. Oft reicht es nicht aus, sich nur an den Nutzungs-
konventionen einer Funktion zu orientieren, also insbesondere sich an die in der Doméne
einer Funktion definierten Eingaben zu halten. Vorher ist zu kléren, in welcher Form der
Zugang zu einer Funktion iiberhaupt gegeben ist. Der uneingeschriankte Zugang zu einer
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5.2 Kontrollierter Zugang zu Funktionen

Funktion geht allerdings nicht notwendigerweise mit der Unabhéngigkeit einer Funktion
einher. Abgesehen von dem Zugang zur Funktion kénnen etwa Beziechungen zu anderen
Funktionen existieren, welche Einfluss auf das Verhalten haben.

Wie wir im vorhergehenden Abschnitt gesehen haben, muss der Zugang zu einer Funktion
in bestimmten Situationen sogar verhindert werden. Auf diese Weise kénnen an sich
nicht kombinierbare Funktionen dennoch mit gewisser Einschrankung kombiniert werden.
Wenn der Zugang zu einer Funktion nun nicht in jedem Fall gegeben ist, stellt sich die
Frage, ob es eine weitere Funktion gibt, die iiber die eingehaltenen Konventionen hinaus
notwendig ist, um diese Funktion nutzen zu kénnen. Beziehungsweise ob der Zugang zu
einer Funktion gerade durch die Kombination mit einer anderen Funktion eingeschrankt
wird.

Fraglos ist in solchen Kombinationen zumindest eine der Funktionen nicht unabhéngig
von der anderen Funktion. Wenn eine Funktion nur unter Beachtung bestimmter Einga-
behistorien einer anderen Funktion in der spezifizierten Art und Weise genutzt werden
kann, sprechen wir auch dann von einer bedingten Kombinierbarkeit der Funktionen.

Ermoéglichung des Zugangs zu einer Funktion

Derartige zusétzlich benotigte Funktionen kontrollieren gleichsam den Zugang zu Funk-
tionen, indem sie die Aufgabe des Aktivierens tibernehmen. Es liegt auf der Hand, dass
sich nur in der Kombination der Funktionen die betrachtete Funktion wie spezifiziert
verhélt. Bestimmte zusétzliche Eingaben der kontrollierenden Funktion sind unbedingt
erforderlich. Wir bezeichnen die Menge dieser Eingabehistorien daher auch als Enable
Set.

Definition 5.6 (Pgys— Enable Set)

Die Menge aller Fingaben in s, bei denen die Ausgaben nur dann der Vorgabe in g
entsprechen, wenn Nachrichten auf weiteren Kandlen als 1, beriicksichtigt werden, wird
mit Piya(g) bezeichnet.

Pinalg) = {z € Pp(g) N Pi(g) : (s.2)[ Oy = g.(x [ Ly)}

O

Nur wie in ¢ spezifizierte Eingaben reichen nicht aus, damit die Ausgaben auch der
Vorgabe in g entsprechen (z € P} (g), also g.(z | I;) # sT(Iy » Oy).(z | 1), verglei-
che Definition 4.5). Dafiir bedarf es zusétzlich der Nutzung einer anderen eingebet-
teten Funktion mit entsprechenden Eingaben auf weiteren Kanilen (z € P4(g), also
st(lg» Og).(z | 1y) # (s.z) | Oy), vergleiche Definition 4.7), damit die Ausgabe wieder
spezifikationskonform ist, das heifit es gilt (s.z)| Oy = g.(z|1y).
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Die Menge der Kanéle aller beeinflussenden Eingaben von g entspricht nicht [,. Da
Ia(g) # I, gilt, gibt es mindestens eine von g verschiedene in s eingebettete Funktion,
deren Eingaben auf den von I, verschiedenen Kanélen erst zu einem spezifikationskon-
formen Verhalten von ¢ in s fiihren. Was bedeutet dies nun im Hinblick auf die Kombi-
nierbarkeit?

Die abhéngige Funktion ist mit der geeigneten Nutzung einer sie kontrollierenden Funk-
tion verbunden. Infolgedessen existierte ohne die kontrollierende Funktion f kein Zugang
zu der abhéngigen Funktion ¢g. Die Kombinierbarkeit der Funktion muss darum an die
Bedingung, die durch den Enable Set formuliert wird, gekniipft werden. Die Funktionen
sind deshalb bedingt kombinierbar unter der Bedingung P3,4(g), da die Funktion g nur
fiir alle Eingabehistorien aus P}, ,4(g) eine Subfunktion von s ist. Wir formulieren diesen
Zusammenhang abkiirzend auch mit

subfunction(s| Piy4(9), 9)

Definition 5.7 (Der Beziehungstyp enable)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn
erst mit der geeigneten Nutzung von [ der Zugang zu g gegeben ist, das Verhalten von g
also nur in Zusammenhang mit giltigen Eingabehistorien von f konform zu der Vorgabe
wm g ist, so schreiben wir

‘f” enables ‘g’ in s oder enable(f,g)

O

Als notwendige Bedingung dafiir, dass f in einer enable Beziehung mit ¢ steht, muss
demgeméf ein z € Py, (g) existieren mit

z € P(f) N st(IyUlpw Op).(z| Iy Ulp) = g.(z]| 1)

Eine in z enthaltene in f definierte Eingabehistorie ist dafiir verantwortlich, dass die
Ausgabe auf O, der Vorgabe in g entspricht.

Ublicherweise wird beim Entwurf eines Systems ein Standardverhalten festgelegt, wenn
eine Funktion nicht genutzt werden kann. Dies sind zwar dann Ausgaben aufserhalb des
Wertebereichs der beeinflussten Funktion, zum Beispiel eine Meldung der fehlerhaften
Situation, die Doméne bleibt davon aber unberiihrt. Insofern schliefen wir die in dem
Fall theoretische Moglichkeit einer undefinierten Eingabe, st(I;» Oy).(z|1;) = @, aus.

In Zustandsiibergangsdiagrammen lasst sich beispielsweise ein enable Zusammenhang
iiber die Belegung von Zustandsvariablen erreichen. So ist etwa die in Abbildung 5.3(a)
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{activated = false} {activated = false}

m
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{activated} {activated}
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in?b in?b
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G G
(a) Voreingestellte Deaktivierung der (b) Integrierte, kontrollierende Funktion f

Funktion ¢

Abbildung 5.3: Schema einer enable Beziehung im Zustandsiibergangsdiagramm

spezifizierte Funktion ¢ standardméfig deaktiviert, das an der mit false vorbelegten
Zustandsvariablen activated zu erkennen ist. Aus diesem Diagramm wird im Ubrigen
auch ersichtlich, dass die Eingaben einer deaktivierten Funktion nicht notwendigerweise
undefiniert sein miissen, sondern eben nur zu nicht vorgabegeméfien Ausgaben fiihren.

Die kontrollierende Funktion f weist nun im Rahmen einer Nachbedingung einer Varia-
blen einen bestimmten Wert zu, hier {activated=true} in Abbildung 5.3(b). Dann verhalt
sich ¢ in der spezifizierten Art und Weise.

Beschrankung des Zugangs zu einer Funktion

In der Kombination der Funktionen kann der Zugang zu einer kontrollierten Funktion
nicht nur erméglicht, sondern insbesondere auch unterbunden werden. Eine kontrollierte
Funktion kann, solange die Nutzungskonventionen eingehalten werden, geméfs der Spezifi-
kation genutzt werden. Allerdings konnen Eingaben einer anderen Funktion dazu fithren,
dass die Funktion nicht mehr genutzt werden kann. Auch hierbei kontrolliert eine Funk-
tion den Zugang zu einer anderen Funktion, allerdings in der Form des Deaktivierens.

Betrachtet man nur die Kombination zweier Funktionen, so ist ohne die kontrollierende
Funktion der Zugang zu der abhéngigen Funktion stets gegeben. Bestimmte zusétzliche
Eingaben der kontrollierenden Funktion verhindern jedoch die Nutzung der Funktion
geméfs der Vorgabe. Die Menge dieser Eingabehistorien wird daher entsprechend als
Disable Set bezeichnet.
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Definition 5.8 (Pp;s— Disable Set)

Die Menge aller FEingaben in s, bei denen die Ausgaben nur dann von der Vorgabe in
g abweichen, wenn Nachrichten auf weiteren Kandlen als I, bericksichtigt werden, wird
mit P}q(g) bezeichnet.

Ppis(9) ={z € P§(9) N Pi(g) : (s:2)| Oy L g-(x]1g) A g.(x]1g) & (s.2)] Og}

O

Die in g spezifizierten Eingaben fiihren zu vorgabegemifen Ausgaben (z € Pg(g), also
g.(z | 1) = st(Iy » Oy).(x | Iy), vergleiche Definition 4.4). Die Ausgaben sind nicht
mehr spezifikationskonform, wenn eine andere eingebettete Funktion mit entsprechenden
Eingaben auf weiteren Kanélen genutzt wird (z € P4 (g), also st(Ig» Oy).(z]1,) # (s.z)]
Oy ), vergleiche Definition 4.7).

Man beachte, dass wir hier nicht nur die Ungleichheit der Ausgabemengen, (s.z)| Oy #
g-(z|1,)), fordern, da dies ist ein zu schwaches Kriterium ist. Wir schliefen insbesondere
die Teilmengenrelation aus, da widerspriichliche Ausgabemengen beziehungsweise die
Reduzierung der Ausgabemenge im Kontext anderer Beziehungstypen relevant sind.

Analog zu einer enable Beziehung gilt auch hier 4(g) # I,. Es gibt mindestens eine von
g verschiedene in s eingebettete Funktion, deren Eingaben auf den von I, verschiedenen
Kanélen erst zu einem von der Vorgabe in g abweichenden Verhalten fithren.

Im Hinblick auf die Kombinierbarkeit der abhédngigen Funktion mit anderen Funktionen
ergibt sich das entsprechend inverse Bild. Die Funktionen sind bedingt kombinierbar fiir
Eingaben, die nicht im Disable Set der kontrollierenden Funktion liegen. Fiir Eingabehis-
torien aus Pj;¢(g) ist die Funktion g keine Subfunktion von s. Oder positiv ausgedriickt:
g ist eine Subfunktion von s fiir Eingabehistorien aus dom(s)\P};¢(g). Wir formulieren
diesen Zusammenhang abkiirzend auch mit

subfunction(s\ P} 5(9), 9)

Definition 5.9 (Der Beziehungstyp disable)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn mit
der geeigneten Nutzung von f der Zugang zu g verhindert wird, das Verhalten von g also
nur in Zusammenhang ohne bestimmte Eingabehistorien von f konform zu der Vorgabe
wm g ist, so schreiben wir

‘f” disables ‘g’ in s oder disable(f,g)
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Als notwendige Bedingung fiir eine disable Beziehung zwischen f und ¢ muss analog zu
oben ein z € P}4(g) existieren mit

zePy(f) N sT(LUulw Oy).(z|[,UL;) € g.(z|1y)
A g.(z|I;) € st(IyULw Oy).(z| 1, U If)

Eine in z enthaltene in f definierte Eingabehistorie ist dafiir verantwortlich, dass die
Ausgabe auf O, nicht der Vorgabe in g entspricht. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen,
dass P}¢(g) im Allgemeinen kein Komplement von Py, ,(¢) ist. Intuitiv ist es auch nicht
dasselbe, ob das (aktive) Einschalten einer Funktion mit Eingaben beeinflusst wird oder
ob sie nur (passiv) ohne Eingaben nicht ausgeschaltet wird. Auch umgekehrt kann das
Nicht-Einschalten einer Funktion mitnichten bereits mit der Deaktivierung derselben
gleichgesetzt werden.

In Zustandsiibergangsdiagrammen wird, wie beim enable Beziehungstyp bereits gezeigt,
auch bei einer disable Beziehung die kontrollierende Funktion entsprechende Belegungen
von Zustandsvariablen vornehmen — allerdings mit umgekehrten Vorzeichen. In Abbil-
dung 5.3 wird etwa die Variable activated standardméfig mit true belegt, wahrend f sie
auf false setzt.

Eine disable Beziehung kann man sich zum Beispiel zwischen den Funktionen «Nummer
anrufeny und «Tasten sperreny eines Mobiltelefons vorstellen. Mit der Aktivierung der
Tastensperre wird die unbeabsichtigte Nutzung des Geréts verhindert und damit insbe-
sondere auch die Eingabe von Ziffern beim Wahlen. Selbst wenn man die spezifizierte
Interaktion zum Anrufen einer Nummer einhélt, wird die Nutzung der Funktion «Num-
mer anrufen» unterbunden.

Die Bezeichnungen ,,enable” und ,,disable"

Die Namen fiir die Beziehungstypen enable bezichungsweise disable sind bewusst gewéhlt.
Einerseits sollen die mit diesen Begriffen charakterisierten Funktionsbeziehungen intuitiv
einsichtig sein, andererseits aber auch Verwechslungen mit der feineren Bedeutung der
Aktivierung oder der Deaktivierung von Systemzusténden vermieden werden |Grii08].
Dies spiegelt sich auch in den jeweiligen formalen Beschreibungen entsprechend wider, in
denen lediglich Mengen von Eingaben und Ausgaben vorkommen.

Einfach ausgedriickt, sind bei einer enable Beziehung zwischen Funktionen bestimmte
Eingaben der einen Funktion zwingend notwendig, damit sich die andere Funktion vor-
gabegemals verhalt. Wahrend bei einer disable Beziehung bestimmte Eingaben der einen
Funktion dazu fiithren, dass sich die andere Funktion eben nicht vorgabegemélfs verhélt.
Wir unterstellen auch, dass sich der Definitionsbereich einer Funktion nicht &ndert, auch
wenn sie ,disabled” beziehungsweise ,nicht enabled” sein sollte. Im Allgemeinen sind also
Ausgaben definiert, das heifst die Ausgabemenge ist nicht leer, nur entsprechen sie nicht
der Vorgabe.
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Mit solchen Funktionsbeziehungen wird jedoch nichts dariiber ausgesagt, wie dieses Ver-
halten letzten Endes erreicht wird. Beispielsweise kann eine Funktion selbstverstandlich
fiir die Aktivierung eines Systemzustands verantwortlich sein, der wiederum dazu fiihrt,
dass sich eine andere Funktion spezifikationsgeméfs verhalt. Alternativ konnen aber auch
geeignete Nachrichten iiber eine interne Interaktionsschnittstelle zwischen den Funktio-
nen iibertragen werden.

Selektive Interaktionssteuerung

Kommen wir nun zu dem letzten Beziehungstyp, welcher unter dem Begriff der ,Zu-
gangskontrolle” anzusiedeln ist. Hier bestimmt die Einfluss nehmende Funktion die aktu-
ell nutzbaren Eingabeoptionen, denn nicht alle definierten Eingaben sollen zu jeder Zeit
zur Verfligung stehen. Die steuernde Funktion nimmt gezielt Einfluss auf die mdglichen
Kontrollfliisse der abhéngigen Funktion und selektiert damit gleichsam deren Eingabe-
optionen.

Definition 5.10 (Der Beziehungstyp direct)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn
in g verschiedene Eingabeoptionen definiert sind, die allerdings nur in Abhdingigkeit ent-
sprechender Eingaben von f zugdnglich sind, so schreiben wir

‘f 7 directs ‘g’ in s oder direct(f,g)

O

Ein und dieselbe Eingabe von g kann im Zusammenhang mit einer Eingabe von f in einer
vorgabegeméfien Ausgabe resultieren, wihrend die Ausgabe mit einer anderen Eingabe
von f nicht der Spezifikation in g entspricht. Betrachten wir dazu eine Eingabe z, €
dom(g), sowie zwei verschiedene in f definierte Eingaben zpr, zp;, € dom(f). Zwei
giiltige Eingaben z1, 2p € P{,(g) enthielten jeweils z, und die in f spezifizierten Eingaben
zprr und 2.

(w1 [1y) =zpr N (2:1]1y) = 74
sowie (22 |If) =ap N (22|1;) = x4

Wenn f in einer direct Beziehung mit ¢ steht, dann gilt fiir z; und 2

st(lgU 1w Og).(2 | LU L) = g.(z1]ly)
N o sTLg Ul Og).(m| Iy UI) #  g.(22]ly)

In der Kombination der Funktionen steht stets nur ein Teil der in ¢ spezifizierten Einga-
ben zur Verfiigung, wobei der Umfang der Méglichkeiten durch Eingaben von f festgelegt
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wird. Die Selektion der Eingabehistorien kann in einem Zustandsiibergangsdiagramm bei-
spielsweise geméft des Schemas in Abbildung 5.4 umgesetzt werden. Der Teil, welcher in
der Verantwortung der beeinflussenden Funktion liegt, ist auch hier rechteckformig unter-
legt. Wenn fiir eine Funktion verschiedene Eingabemdglichkeiten vorgesehen sind, so liegt
der Einfluss der anderen Funktion nun darin, fiir die Erfiilllung beziehungsweise Nicht-
Erfiillung der Transitionsvorbedingungen zu sorgen. Bei einer direct Beziehung miissen
fiir alle ¢ # j mindestens ein p; erfiillt und mindestens ein p; nicht erfiillt sein.

ing?..
out,!...

iny?...
out,!...

Abbildung 5.4: Schema einer direct Beziehung im
Zustandsiibergangsdiagramm

Hilt man sich den Zugang zu einer Funktion vor Augen, ist eine gewisse Ahnlichkeit zu
den Beziehungstypen enable beziehungsweise disable nicht zu verkennen. Dort steht aller-
dings die alleinige Steuerung des Zugangs im Vordergrund, wihrend beim Beziehungstyp
direct eine Selektion der Eingabehistorien ausschlaggebend ist. Dennoch kann man sich
als Spezialfall eine direct Beziehung zwischen zwei Funktionen auch vorstellen als das
parallele Aktivieren (,enable”) und Deaktivieren (,,disable”) von Teilfunktionen, sofern es
Zusammenhénge zwischen Funktionen gibt, wie sie in Abbildung 5.5 dargestellt sind.

direct

Abbildung 5.5: Spezialfall einer direct Beziehung

Kontrolliert eine Funktion f den Zugang zu den Subfunktionen g; und ¢, einer Funktion g,
indem stets nur eine Subfunktion aktiviert und die andere Subfunktion deaktiviert wird,
kann dies auch als eine direct Beziehung zwischen den Funktionen f und ¢ aufgefasst
werden.
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5.3 Varianten und Muster von Einflussnahmen

Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit bei der formalen Beschreibung von Funktionsbe-
ziehungen rein auf die Beobachtung von Eingabe- und Ausgabehistorien mit geeigneten
Restriktionen der Schnittstellen. Gerade bei den nun folgenden diskutierten Zusammen-
héngen stofkt man aber mit diesen Mitteln an die Grenze, da sich im Allgemeinen an der
Projektion der Eingaben und Ausgaben einer iibergeordneten Superfunktion s auf die
Schnittstelle der betrachteten Funktion g keine Beeinflussung erkennen lésst. Insbeson-
dere steht formal die Kombinierbarkeit dieser Funktionen aufser Frage. Eher spielt hier
die subjektive Wahrnehmung eines Zusammenhangs zwischen Funktionen eine Rolle.

Typische Reprasentanten solcher Beziehungen sind zum Beispiel das potenzielle Unter-
brechen oder Abbrechen einer Funktion. Derartige Zusammenhénge zwischen Funktionen
lassen sich besser anhand bestimmter Nutzungsmuster der Eingabehistorien, welche die
Eingaben der untersuchten Funktionen tragen, festmachen. Eine differenzierte Betrach-
tung solcher Beziehungen erforderte im Detail die Untersuchung von Funktionszustdnden
beziehungsweise von Zustandsfolgen der Funktionen. In [Grii08] wird ein entsprechendes
Zustandskonzept eingefiithrt, mit dem solche Zusammenhénge zwischen Funktionen for-
malisiert werden kénnen. Wir werden deshalb in diesem Abschnitt nur die wesentlichen
Aspekte erlautern und die Beziehungstypen vergleichsweise informell beschreiben.

Stérung von Funktionen

Wihrend im vorhergehenden Abschnitt der Einfluss auf den Zugang zu Funktionen im
Zentrum des Interesses stand, gehen wir davon aus, dass die hier in Zusammenhang ste-
henden Funktionen ohne Einschrénkung nutzbar sind. Wenn Funktionen durch andere
Funktionen gestort werden konnen, héngt dies oft damit zusammen, dass sich die be-
troffenen Funktionen die zur Verfiigung stehenden Ressourcen teilen. Aus Nutzungssicht
sticht auch hier die Auswirkung von Funktionen mit héherer Prioritdt auf Funktionen
mit niederer Prioritdt hervor, wie bereits bei der Diskussion des Beziehungstyps replace
dargestellt wurde. Im Gegensatz zu den hier besprochenen Zusammenhéngen, wird dort
allerdings eine gemeinsam spezifizierte Eingabe vorausgesetzt.

Das Verhalten der abhéngigen Funktion wird insofern beeinflusst, als dies durch einen
Abbruch oder eine Unterbrechung der Interaktion sichtbar wird. Solange keine Funktion
stort, kann die betrachtete Funktion stets ohne Einschréinkung in der spezifizierten Art
und Weise genutzt werden. Funktionen kdnnen aber von Funktionen mit hoherer Prioritét
gestort werden, indem die Eingaben nicht mehr spezifikationsgeméfs moglich sind. Die
Steuerung des Kontrollflusses wird von der stérenden Funktion iibernommen und damit
der betrachteten Funktion entzogen.
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Abbruch einer Nutzungsfunktion

Der Abbruch einer Nutzungsfunktion ist ein typisches Nutzungsszenario, wobei das Ein-
treten eines Systemereignisses zur Nutzung einer anderen Funktion fithrt. Hierbei lasst
sich der Effekt nicht unbedingt an einem im Vergleich zur Vorgabe abweichenden Verhal-
ten nachweisen, sondern vielmehr anhand eines endlichen Nutzungsmusters beschreiben.

Definition 5.11 (Der Beziehungstyp cancel)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn
die Nutzung der Funktion f den Abbruch einer in g definierten Interaktion verursacht,
so schreiben wir

‘f” cancels ‘g’ in s oder cancel(f,g)

Das Verhalten der betrachteten Funktion ¢ entspricht stets der Spezifikation, solange
die Nutzungskonventionen eingehalten werden. Ein Abbruch ist dann zu beobachten,
wenn eine Eingabenachricht von ¢ nicht mehr iibertragen wird, obwohl diese geméfs
Spezifikation zu erwarten wére. Angenommen bis zu einem beliebigen Zeitintervall n € N
entspricht die Eingabe der Vorgabe in g. Das heift, fiir ein z € dom(s) gilt zunéchst

(zln) |1y € dom(g)

Um von einer Stérung sprechen zu kénnen, nehmen wir n > 0 an. Der Spezifikation von ¢
folgend erwartete man im néichsten Zeitintervall (n+1) die Ubertragung von Nachrichten
geméfs einer Eingabehistorie der Doméne von g,

Jzy, € dom(g) : zgln = (zln) |1y A tm(zg) > n
was aber nicht der Fall ist.

(#lnt1) Ly ¢ dom(g)

Wenn f nun die Ursache fiir das Abbrechen der in g definierten Interaktion ist, taucht
in z ab dem Zeitintervall (n + 1) eine Eingabehistorie aus der Doméne von f auf.

(21n) [ I € dom(f)

Offensichtlich sind die hier angegebenen Formeln zwar notwendige, jedoch keine hinrei-
chenden Bedingungen fiir eine cancel Beziehung zwischen f und ¢. Denn theoretisch kann
auch eine andere Funktion als f fiir den Abbruch der Interaktion verantwortlich sein, bei
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der ebenfalls ab dem Zeitintervall (n + 1) die Ubertragung ihrer Eingabenachrichten
beobachtet werden kann. Insbesondere ist es so nicht moglich nachzuweisen, dass ¢ tat-
séchlich nicht den erwiinschten Folgezustand erreicht hat. Eine hinreichende Bewertung
erforderte daher eine feinere, tiefer gehendere Untersuchung, bei der die Zustandsfolgen
der Funktionen heranzuziehen sind.

in?... .
fstatein {...}} < > out! .. T T
------- >

Abbildung 5.6: Schema einer cancel Beziehung
im Zustandsiibergangsdiagramm

In den Zustandsiibergangsdiagrammen dieser Arbeit wird der Startzustand einer Nut-
zungsfunktion, welche potenziell eine andere storen kann, abkiirzend mit * markiert.
Damit soll zum Ausdruck gebracht werden, dass kein eindeutig identifizierbarer Kon-
trollzustand als Startzustand angegeben werden kann. Wie in der Abbildung 5.6 mit der
Bedingung ,,state in {... } angedeutet, kann dariiber hinaus allerdings die Menge der
zuldssigen Kontrollzustdnde eingeschriankt werden. Die Storung ist nur dann zuléssig,
wenn sich die abhéngige Funktion in einem der angegebenen Kontrollzustinde befindet.
Die storende Funktion ist nur fiir die erfiillte Vorbedingung definiert.

Die Steuerung des Kontrollflusses wird von der stérenden Funktion iibernommen und
wird der gestorten Funktion auch nicht mehr iiberlassen. Das heifst, jeder Endzustand
der storenden Funktion ist ein beliebiger Kontrollzustand ungleich des Startzustands.
Stehen zwei Funktion in einer cancel Beziehung, so kann die Nutzung einer Funktion
tatsachlich von der anderen Funktion abgebrochen werden. Die gestorte Funktion wird
nicht fortgesetzt.

Viele Mobiltelefone bieten eine Reihe von Anwendungen, die aus Nutzungssicht zunéchst
nicht mit den typischen Telefoniefunktionen in Verbindung zu bringen sind, wie zum Bei-
spiel das Editieren von Nachrichten oder Adressen, Entertainment-Anwendungen oder
auch das Navigieren in den Meniis zur Auswahl bestimmter Funktionen. Telefoniefunk-
tionen bendtigen nun dieselben Eingabekanile (Tastatur) und Ausgabekanéle (Display,
Lautsprecher) und besitzen in der Regel eine hohere Prioritdt als derartige Funktionen.
Die Annahme eines eingehenden Anrufs resultiert beispielsweise in dem Abbruch der an-
deren Funktion, welche auch nach der Beendigung des Gespréchs nicht mehr fortgesetzt
wird.

Unterbrechung einer Nutzungsfunktion

Ein eingehender Anruf muss allerdings nicht in jedem Fall zum Abbruch einer Funktion
fithren. Wird der Anruf etwa abgewiesen, so wird {iblicherweise die gestérte Funktion
an der Stelle fortgesetzt, an der sie unterbrochen wurde. Genau solche Zusammenhénge

118



5.3 Varianten und Muster von Einflussnahmen

kénnen mit dem Beziehungstyp interrupt beschrieben werden. Auch die Unterbrechung
einer Funktion ist ein spezielles Nutzungsszenario, welches wir ebenfalls anhand eines
Nutzungsmusters veranschaulichen.

Definition 5.12 (Der Beziehungstyp interrupt)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn
mit der Nutzung der Funktion f eine in g definierte Interaktion unterbrochen wird, so
schretben wir

‘f 7 interrupts ‘g’ in s oder interrupt(f,g)

Wie beim Abbruchsszenario oben entspricht auch bei einer Unterbrechung bis zum Zeit-
intervall n € N die Eingabe der Vorgabe. Ab dem Zeitintervall (n + 1) werden nicht die
erwarteten Eingabenachrichten iibertragen, wie sie in ¢ spezifiziert sind.

Jay € dom(g) : Zgln = (zln) |1
A (@lnt1)[ Iy & dom(g)

Jedoch kann im Falle einer Unterbrechung ein Zeitintervall £ > n angeben werden, in
dem die Nutzungsfunktion die unterbrochene Interaktion wieder fortsetzt.

(2Tk) | 1y = 7470

Soweit zum Eingabemuster fiir eine betrachtete Funktion g. Beziehen wir nun eine un-
terbrechende Funktion sowie die Auswirkung auf die Ausgaben mit ein. Angenommen es
gibt eine Funktion f, welche die Funktion ¢ unterbricht. Das bedeutet, fiir eine Eingabe
z € dom(s) ist

sty U Lg» Og)-(z] Iy U Lg) # sT(Ig» Og)-(x ] 1)
Aber es existiert ein 2’ € dom(g) mit
STy UIyw Og).(z| I Uly) = st(Igw Oy).2'

wobei (x| 1) mithilfe des delay Operators auf 2" abgebildet werden kann (siehe Definition
3.11). Wenn sich nun die Interaktion mit f tiber m Zeitintervalle erstrecke, liefe sich damit
2’ folgendermafen bestimmen.

¢’ = delay((z|1y), ftm(z | If), m)
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in?...

{statein{..}}

______________

Abbildung 5.7: Schema einer interrupt Beziehung
im Zustandsiibergangsdiagramm

Mit der Fortsetzung der unterbrochenen Interaktion wird die Steuerung des Kontroll-
flusses wieder von der gestorten Funktion tibernommen. Wie beim Beziehungstyp cancel
kann auch bei unterbrechenden Funktionen kein eindeutig identifizierbarer Kontrollzu-
stand als Startzustand angegeben werden. In Zustandsiibergangsdiagrammen dieser Ar-
beit wird deshalb auch hier der Startzustand mit * markiert. Auch kann die abhéngige
Funktion nur dann gestort werden, wenn sie sich in einem der angegebenen Kontrollzu-
stdnde befindet. Der wesentliche Unterschied ist in Abbildung 5.7 dargestellt, und zwar
mit der Transition zuriick in den mit * markierten Zustand. Der Startzustand und der
Endzustand der stérenden Funktion sind stets identisch.

Damit die Fortsetzung nach einer Unterbrechung gewéhrleistet werden kann, sollten bei
unterbrechbaren Funktionen per Design geeignete Vorkehrungen zur Sicherung und Re-
konstruktion lokaler Datenzustdnde getroffen werden. Dies kann etwa mit der Festlegung
einer geeigneten internen Unterbrechungsschnittstelle, die zum Beispiel Methoden wie
pause”“ und ,resume” beinhaltet, gelost werden.

Ausl6sung anderer Nutzungsfunktionen

Eine Nutzungsfunktion kann nun nicht nur gestért werden, sondern auch nicht selten
iiber die Nutzung einer anderen Funktion in Anspruch genommen werden. Der klassische
Zusammenhang solcher Funktionen wird mit trigger umschrieben, um anzudeuten, dass
die Nutzung einer Funktion urséchlich fiir die imminente Nutzung einer anderen Funktion
ist.

Der Schwerpunkt liegt daher hier auf der Zugangsmoglichkeit zu der betrachteten Funk-
tion ¢ iiber eine Funktion f. Zwischen ¢ und f besteht insofern eine Abhéngigkeit, als
f der Ausloser von g ist. Dies spielt insbesondere bei der Nutzung einer Funktion und
der Bestimmung der involvierten Funktionen eine Rolle. Gerade bei der Verwendung
von ,getriggerten” Funktionen konnen teilweise ungewollte Effekte entstehen [Sch04]. Im
Rahmen eines Beispiels am Ende des Kapitels werden wir auf derartige Zusammenhénge
noch einmal zurtickkommen.

Wenn eine Funktion eine andere anstoft, so spielt es aus Nutzungssicht in der Tat kei-
ne Rolle, ob dies durch die direkte Kommunikation der Funktionen iiber interne Kanéle
erfolgt. Genauso kann die Eingabe einer Nachricht eine geeignete Zustandséinderung des
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umfassenden Softwaresystems bewirkt haben, das wiederum die Nutzung der angesto-
fenen Funktion zur Folge hat. Ist im Systementwurf eine direkte Kommunikation vor-
gesehen, legt dies bereits einen architekturellen Zusammenhang der Funktionen fest, da
eine geeignete Interaktionsschnittstelle zu definieren ist. Die Ubertragung dieser internen
Nachrichten ist aus Nutzersicht allerdings nicht zu beobachten.

Auch aus der Perspektive der {ibertragenen Nachrichten auf den Schnittstellen ist eine
trigger Beziehung zwischen zwei Funktionen eher unspektakulédr. Insbesondere an den
Schnittstellen der Funktionen l&dsst sich kein von den Vorgaben abweichendes Verhalten
erkennen. Wie die anderen Beziehungstypen dieses Abschnitts korrespondiert auch das
Anstofsen einer Funktion mit einem bestimmten Nutzungsszenario.

Definition 5.13 (Der Beziehungstyp trigger)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn
die Funktion f die Nutzung der Funktion g initiiert und das Verhalten von f nicht vom
Resultat der Interaktion mit g abhdingt, so schreiben wir

f7 triggers ‘g’ in s oder trigger(f,g)
O

Stehen Funktionen in einer trigger Beziehung, so soll damit zum Ausdruck gebracht wer-
den, dass es Eingabehistorien einer Funktion gibt, die als Konsequenz stets Eingaben
einer anderen Funktion nach sich ziehen. Bei ‘f’ triggers ‘g’ folgen den Nachrichten
einer bestimmten Eingabe von f stets Eingabenachrichten von g.

Die Menge der Eingabehistorien in einem Supersystem s, bei denen die Eingabenach-
richten von ¢ stets nach den Eingabenachrichten von f tibertragen werden, sei mit Psgg
bezeichnet.

P;EQ(f,g) ={z € Py(f)NP{(g9) :tm(z|l;) < ftm(z|ly)}

Steht nun f in einer trigger Beziehung zu g, so ist P, (f, g) notwendigerweise nicht leer.

‘f’ triggers ‘¢’ in 5 = PgEQ(f,g) # o

Dies ist gewiss ein schwaches Kriterium, da sich der kausale Zusammenhang zwischen
den Eingaben der Funktionen kaum erkennen ldsst. Geméfs des angegebenen Priadikats
miissen namlich die Eingaben fiir ¢ nur in einem beliebigen Zeitintervall nach der letzten
Eingabenachricht fiir f iibertragen werden.

Fiir eine eindeutigen Nachweis ist auch hier im Grunde wieder eine detaillierte Betrach-
tung der Zustandsfolgen der Funktionen erforderlich. Eine starkere Formulierung erreich-
te man aber auch, indem beispielsweise eine geeignete Relation R (f, g) eingefiihrt wird,
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welche die tatsdchlich kausal abhédngigen Eingabehistorien der beiden Funktionen enthélt.

) [ (x,1y) € (dom(f),dom(g))
Felh.9) ‘{ U Sredomls) ¢ w = () = 5 = (@lhunepy | 1) }

Eine Eingabe z, ist in s kausal abhéngig von einer Eingabe zy. In der oben angegebenen
Definition von P, (f, g) ist dann das Pridikat tm(z | ;) < ftm(z|1,) durch

(z|I,z|1y) € RG(f, 9)
zu ersetzen.

_____ in?...
_______ T
(a) Triggernde Funktion

sys?m
< > out!.. 7
\ ST >

(b) Getriggerte Funktion

Abbildung 5.8: Schema einer trigger Beziehung im
Zustandsiibergangsdiagramm

In Abbildung 5.8 ist eine Art der Modellierung von trigger Beziehungen schematisch dar-
gestellt, wie wir sie auch in dieser Arbeit verwenden werden. Die nutzende Funktion in
Abbildung 5.8(a) gibt eine Nachricht m auf einem internen Kanal sys aus, bevor ein
Endzustand, der hier mit Done markiert ist, erreicht wird. Die angestofene Funktion in
Abbildung 5.8(b) wiederum erhélt im Startzustand ebenfalls auf dem Kanal sys diese
Nachricht m als Eingabe. m ist gleichsam eine auslésende Nachricht fiir weitere Interak-
tionen der genutzten Funktion.

Obgleich eine trigger Beziehung vergleichsweise unkritisch erscheint, kann diese allerdings
im Zusammenhang mit anderen Funktionsbeziehungen zu einem inkonsistenten Design
fihren. Angenommen es gibt drei Funktionen f, ¢ und h, wobei g die Voraussetzung fiir
den Zugang zur Funktion h schaffe (‘g’ prepares ‘h’). Wenn f nun ¢ triggern sollte,
kann auch f mit h nicht ohne geeignete Maknahmen kombiniert werden, obwohl sie im
Grunde moglicherweise ohne Einschréankung kombinierbar wéren.

Indirekte Steuerung des Kontrollflusses

Abschliefsend betrachten wir erneut die Situation, dass die Interaktion einer Nutzungs-
funktion von einer anderen Nutzungsfunktion abhéngt (siehe Beziehungstyp direct). Hier
allerdings ist die betrachtete Funktion selbst urséchlich dafiir verantwortlich, dass ihr
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Verhalten unter anderem von einer anderen Funktion abhéngt. Tatséchlich soll bei dieser
Art des Zusammenhangs zum Ausdruck gebracht werden, dass es Eingaben der betrachte-
ten Funktion ¢ gibt, die zu bestimmten Interaktionsmustern mit einer Funktion f fiihren,
welche wiederum das Verhalten von g beeinflussen. Wir verwenden in diesem Fall zur Be-
zeichnung des Beziehungstyps consult (im Sinne von ,heranziehen oder ,hinzuziehen®).

Wie die Funktionen letztlich interagieren, wird mit dem consult Beziehungstyp nicht
festgelegt. Aus der Blackboxsicht kann dies durchaus auch {iber Nachrichten auf inter-
nen Kanilen erfolgen. Entscheidend ist jedoch, dass fiir beide Funktionen eine externe
Schnittstelle existiert. Sonst kann auch kein entsprechendes Verhalten speziell der kon-
sultierten Funktion f beobachtet werden und kein Zusammenhang von ¢ zu f hergestellt
werden. Aus Nutzungssicht ist f dann auch keine relevante Nutzungsfunktion.

Definition 5.14 (Der Beziehungstyp consult)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wenn die
Funktion g die Nutzung der Funktion f initiiert und das Verhalten von g abhdngig vom
Resultat der Interaktion mit f ist, so schreiben wir

‘g’ consults ‘f " in s oder consult(yg,f)

O

Aus der Sicht eines Nutzers wird die Interaktion einer konsultierten Funktion f nicht
getrennt, sondern eher als zur betrachteten Funktion g gehdrige Ein- und Ausgabe wahr-
genommen. Insbesondere erscheint das Verhalten von g deterministisch, da jede den Kon-
ventionen entsprechende Eingabehistorie mit den Eingaben von ¢ und [ eine eindeutige
Ausgabehistorie nach sich zieht. Theoretisch kann man nun ausschliefslich g betrachten,
indem man die Eingaben und Ausgaben von f ausblendet und die Historien auf (I, » O,)
projiziert. Die Ausgaben von g kénnen dadurch nicht mehr eindeutig sein. Beziehungs-
weise umgekehrt formuliert: die Menge der Ausgabehistorien auf O, reduziert sich, sobald
Eingaben auf I; mit betrachtet werden. Fiir eine Eingabehistorie z € dom(s) gilt:

ST(If Uly» Og)-(f ‘ Iy U [g) C st(ly» Og)-(f ’ Iy)

(siehe auch Beziehungstyp refine). Dariiber hinaus gilt aber noch folgender Zusammen-
hang zwischen den Ausgabehistorien der Funktionen. Fiir alle y € s1(I; » O,).(z | Iy)
gibt es ein y’ € ran(f) mit

y € (sz)|Of = ye(sx) 0y

Die Ausgaben von f bestimmen eindeutig die Ausgaben auf O,. Sie selektieren gleichsam
die Ausgaben aus der Menge st(I;» O,).(z|I;) der moglichen Ausgaben.
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Betrachten wir dazu als Beispiel eine einfache Spezifikation fiir das Einschalten eines
Mobiltelefons.

e

in ? Ein-Taste in ? Bestatiguny
out ! PIN eingeben| out! Ausschaltel

%//////K'//'%Z////////. D //// <A‘us

in ? Ein-Taste in ? Bestatigung
out ! PIN eingeben| out! Ausschalten

C

_

in ? Bestétigung in ? Bestatigung
out ! Registrieren out ! Registrieren
A
@ Standby
(a) Aus der Nutzerperspektive (b) Abstraktion von der
konsultierten Funktion «PIN
Eingabe»

Abbildung 5.9: Einschalten eines Mobiltelefons mit «PIN Eingabe»

Das Einschalten eines Mobiltelefons nur dann erfolgreich, wenn eine korrekte PIN einge-
geben wird. «Einschalten» konsultiert die Funktion «PIN Eingabey», wobei wir annehmen,
dass fiir «Einschalten» als Reaktion auf «PIN Eingabe» mindestens zwei verschiedene
Ausgaben zu beobachten sind, je nachdem ob die richtige oder eine falsche PIN Nummer
eingegeben wurde. Aus der Perspektive eines Nutzers ist das Verhalten etwa geméfs des
Zustandsiibergangsdiagramms in Abbildung 5.9(a) spezifiziert.

Abstrahierte man nun von den Interaktionen der Funktion «PIN Eingabe», die in Ab-
bildung 5.9(a) grau unterlegt ist, entspricht dies der Spezifikation in Abbildung 5.9(b).
Man erkennt dort leicht die Mehrdeutigkeit der Funktion.

Einerseits wird durch das Konsultieren einer Funktion die Interaktion der betrachteten
Nutzerfunktion gesteuert. Andererseits wird dadurch gewissermafen auch die Unterbe-
stimmtheit einer Funktion eliminiert. Insofern lisst sich eine Ahnlichkeit zum refine Be-
ziehungstyp erkennen. Wie bei direct Beziehungen wird der Kontrollfluss gesteuert, hier
allerdings abhéangig vom Ergebnis der konsultierten Funktion. Bei einer consult Beziehung
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5.4 Zusdtzliche Verhaltensmuster in Kombination

ist die betrachtete Funktion selbst fiir die Beeinflussung durch die konsultierte Funktion
verantwortlich. Dies ist selbstverstdndlich ein gewiinschter Effekt, wenn ein architektu-
reller Zusammenhang besteht.

Obwohl es bei consult und trigger Beziechungen nahe liegt, miissen nicht notwendigerwei-
se stets entsprechende Interaktionsschnittstellen zwischen solchen Funktionen definiert
werden. Wenn dennoch das Funktionsverhalten auf einem architekturellen Zusammen-
hang beruht, entspricht dies einer Funktionskomposition. Im Unterschied zu einer be-
liebigen Kombination von Funktionen sind Komponenten gewissermafien ,yvor-integriert.
Das driickt sich zum Beispiel dadurch aus, dass bereits entsprechende Zustandsiibergan-
ge und Ausgaben der nutzenden Funktion definiert sind, die etwa als Fehlermeldungen
zu beobachten sind, wenn die konsultierte Funktion nicht wie vorgesehen reagiert. Dies
kann dann auch die Reaktion auf die potenzielle Nichtverfiigbarkeit einer zu triggernden
oder zu konsultierenden Funktion beinhalten.

5.4 Zusatzliche Verhaltensmuster in Kombination

Die Erweiterung von bestehender Funktionalitdt mit optional zur Verfiigung stehenden
Funktionen ist ein géngiges Konzept, wie es zum Beispiel bereits von der UML zur Mo-
dellierung von Nutzungsfillen angeboten wird. Im Hinblick auf Funktionsbeziehungen
aus Nutzungssicht sind allerdings die konkreten Erweiterungsbedingungen von unter-
geordnetem Interesse. Letzten Endes ist eine derartige Erweiterung auf die Ergénzung
eines Interaktionsmusters zuriickzufiihren. Neben den vorgegebenen Interaktionsmustern
der betrachteten Funktion sind zusétzliche Interaktionsmuster zuldssig, die sich aus den
spezifizierten Interaktionsmustern beider Funktionen zusammensetzen.

Eine weitere Auspragung werden wir unter dem Begriff der Zugangserweiterung kennen
lernen. Darunter verstehen wir die Schaffung zusétzlicher Eingabemdglichkeiten in der
Kombination von Funktionen zu bereits definierten Ausgaben einer betrachteten Funk-
tion. Dies wurde bereits im Zusammenhang mit der Definition der Menge undefinierter
Eingaben Pj(g) fiir eine betrachtete Funktion g (siehe Seite 76) erwihnt. In P§(g) gibt es
moglicherweise Eingabehistorien, bei denen zwar Nachrichten auf Kanélen von I, iiber-
tragen werden, die jedoch in ¢g nicht definiert sind.
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

Definition 5.15 (Der Beziehungstyp extend)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wir
schretben

‘I’ extends ‘g’ in s oder extend(f,g)

wenn f und g keine gemeinsamen Eingaben besitzen und es eine Fingabe fir f gibt, die
zu einer in g definierten Ausgabe fiihrt. a

Im dem Fall gibt es eine Eingabehistorie € dom(s), die keine fiir g definierte Eingabe
und zugleich eine fiir f definierte Eingabe enthélt. Ist dann eine Ausgabe aus dem Wer-
tebereich von g an O, zu beobachten, sprechen wir auch von einer Zugangserweiterung
tiber f. Es gibt eine Eingabehistorie z € P§(g), fiir die gilt

z € PL(f) = st(I,ul»0y).(z|1,Ul) Cran(g)

Aufgrund der subjektiven Wahrnehmung des Zusammenhangs bewerten wir ferner g als
nicht unabhéngig von f, wenn f eine Zugangserweiterung fiir ¢ bietet (vergleiche auch
die Kriterien fiir die Unabhéngigkeit auf den Seiten 96 bis 98).

W

out |

.

Abbildung 5.10: Schema einer extend Beziehung im
Zustandsiibergangsdiagramm

In dem Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 5.10 ist eine Zugangserweiterung in
der Kombination von Funktionen dargestellt. Der Teil, fiir den die beeinflussende Funkti-
on verantwortlich ist, ist rechteckformig unterlegt. Zusétzlich mégliche Eingaben fithren
zu denselben Ausgaben und damit zur gleichen Reaktion des Softwaresystems. In der Ab-
bildung ist dies an der Verwendung derselben Ausgabekanalbezeichnung out bei beiden
Transitionen zu erkennen.

Diese Art des Zusammenhangs ldsst sich am Beispiel von Mobiltelefonfunktionen verdeut-
lichen. Ein Anruf wird tiblicherweise durch Driicken der Abheben-Taste angenommen. Die
Funktion «Anruf annehmen» kann nun durch die Funktion «Jede Taste» so erweitert wer-
den, dass die Annahme im Grunde mit einer beliebigen Taste mdoglich ist. Die Ausgaben
andern sich dabei jedoch nicht.
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5.4 Zusdtzliche Verhaltensmuster in Kombination

Ergdnzung von Interaktionsmustern

Durch das Kombinieren mit anderen Funktionen kénnen bereits definierte Interaktions-
muster einer betrachteten Funktion zu komplexeren Interaktionsmustern ergénzt werden.
Diese Eigenschaft ist jedoch eine grundlegend andere im Vergleich zum extend Bezie-
hungstyp.

Definition 5.16 (Der Beziehungstyp complement)

Zwei kombinierbare Funktionen f und g seien eingebettet in ein Supersystem s. Wir
schreiben

‘I’ complements ‘g’ in s oder complement(f,g)

wenn eine in g definierte Interaktion an einer eindeutig festgelegten Stelle durch eine in
f definierte Interaktion ergdnzt wird. a

Diese Auspriagung einer Funktionsbeziehung ist eher im Zusammenhang mit einem Nut-
zungsszenario zu interpretieren. Insofern ist es anschaulicher, den Effekt weniger im Hin-
blick auf das Verhalten der Funktionen zu beschreiben, sondern anhand eines entspre-
chenden Nutzungsmusters darzustellen.

Hier wird gleichsam eine in ¢ definierte Eingabesequenz erweitert. Es gibt eine Einga-
behistorie = € dom(s), welche sowohl eine fiir ¢, als auch eine fiir f definierte Eingabe
enthélt,

z € Py(9) NPy (f)

sowie ein festgelegtes Zeitintervall n € N, in dem die Ubertragung der Eingaben von f
beginnt.

3 Ty € dom(g), HS dom(f) : (Iln) | ]g = xgln A (xTn+ltm(:tf)) | [g = ngn

Zwischen den Zeitintervallen n und n+Itm(2y) werden Nachrichten geméf der Vorgabe in
f ibertragen. In den Zeitintervallen davor und danach entspricht die Eingabe der Vorgabe
in ¢g. Offenkundig ist dies eine sehr spezielle Festlegung. Sie soll aber die wesentliche
Konstruktion einer derartigen Beziehung verdeutlichen.

Die verwendete Schreibweise erinnert augenscheinlich an die Diskussion des interrupt
Beziehungstyps. Im Unterschied dazu ist die Stelle n allerdings eindeutig festgelegt. Au-
ferdem ist n = 0 oder n = ltm(z,) ausdriicklich zulédssig, sprich: eine Ergénzung nach
beziehungsweise vor einer gegebenen Eingabe von g.
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iny?... ///% A

//
|
//////f/ﬂﬂ/ﬂﬂ/ﬂ///////%
Abbildung 5.11: Schema einer complement Beziehung

im Zustandsiibergangsdiagramm

Das Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 5.11 zeigt ein Schema fiir die Erweiterung
eines bestehenden Interaktionsmusters. Zuséatzliche Transitionen aus bestimmten Kon-
trollzustdnden heraus fithren gleichsam zu einer Ergénzung desselben. Rechteckformig
unterlegt ist hierbei wieder der Teil, fiir den die beeinflussende Funktion verantwortlich
ist.

Das Navigieren in Meniis ist eine typische Funktion, zu der eine Reihe anderer Funktionen
in einer complement Beziehung stehen. Beispielsweise kann ein bestehendes Menii fiir die
Auswahl weiterer Funktionen durch geeignete Eintrige ergénzt werden. Die Nutzung der
Funktionen wird mit entsprechenden Erweiterungen der Eingabe- und Ausgabehistorien
festgelegt.

5.5 Zusammenfassung

Mit den in diesem Kapitel und in Kapitel 4 vorgestellten Beziehungstypen lassen sich
Funktionszusammenhéinge eines Systems hinreichend beschreiben. Zweifelsohne liefse sich
eine Vielzahl weiterer Bezeichnungen fiir Funktionsbeziehungen finden. Diese sind aber
entweder nicht im Fokus dieser Arbeit, etwa entwicklungsmethodische Beziehungen wie
JAquivalenz* oder ,Gleichheit* von Funktionen, die Bezeichnungen werden mehr oder
weniger synonym verwendet, oder die Bedeutungen der Beziehungstypen sind letztendlich
auf die genannten Beziehungstypen zuriickzufiihren.

Konsequenzen von Funktionsbeziehungen

Alleine mit der Festlegung einer Beziehung zwischen Funktionen ist noch nichts iiber
deren technische Umsetzung gesagt. Eine Beziehung abstrahiert gewissermafsen das be-
obachtbare, moglicherweise beeinflusste, Verhalten einer Funktion in Kombination mit
einer anderen eingebetteten Funktion. Anhand von Zustandsautomaten als Mittel zur
Spezifikation von Funktionen wurden zwar mogliche Konsequenzen, zum Beispiel mit
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der Einfithrung von Vorbedingungen und Nachbedingungen, aufgezeigt. Damit ist aber
zugleich in keinster Weise festgelegt, wie der Informationsaustausch unter den betroffenen
Funktionen umzusetzen ist. Dies kann selbstverstindlich auf direktem Wege iiber eine
geeignet definierte interne Schnittstelle erfolgen. Aber auch die Nutzung gemeinsamer
dritter Funktionen ist denkbar, genauso wie die Integration in Software ,Frameworks®,
iiber die séimtlicher Austausch von Information lauft.

Funktionen miissen nicht immer exklusiv in genau einer Art von Beziehung stehen. Wenn
der Zusammenhang fiir ein Funktionenpaar durch mehrere verschiedenartige Beziehun-
gen definiert wird, ist dabei zu beachten, dass dann die Beziehungstypen nicht im Wider-
spruch stehen. Dies gilt insbesondere auch fiir indirekte Beziehungen zwischen Funktio-
nen, die sich erst aus gegebenen Beziehungen ableiten lassen. Bei einer bestimmten Serie
eines Mobiltelefons fithrte das unkontrollierte Abspielen einer Melodie bereits kurz nach
dessen Einfiihrung zu einem Verkaufsstopp. In [Sch04| wurde dieses Verhalten zwar allge-
mein als ein Softwarefehler eingeordnet. Die Ursache kann aber ebenso ein nicht erkannter
Zusammenhang zwischen den Nutzungsfunktionen sein. Zur Illustration betrachten wir
im folgenden Beispiel einen vereinfachten Ausschnitt einer Nutzungsarchitektur.

Beispiel (Indirekte Beziehungen zwischen Funktionen eines Mobiltelefons)

Wir betrachten zunéchst die Zusammenhinge der Funktionen «Telefonieren», «Anruf be-
endeny», «Melodie spielen» und «Ausschalten». Die Funktion «Anruf beenden» ist eine Sub-
funktion von «Telefoniereny und beim Ausschalten wird automatisch das Abspielen einer
Ausschaltmelodie initiiert, das mit der Beziehung ‘ Ausschalten’ triggers ‘ Melodie spielen’
beschrieben wird.

Das Gerét soll dartiber hinaus nicht wiahrend eines Telefonats ausgeschaltet werden kon-
nen. «Anruf beendeny und «Ausschalteny stehen deshalb nur in verschiedenen Betriebs-
modi zur Verfiigung, das mit ‘Anruf beenden’ prepares ‘Ausschalten’ ausgedriickt wird.
Schlieflich darf wiahrend eines Telefonats unter keinen Umsténden eine Melodie abgespielt
werden, da sich der Lautsprecher am Ohr befindet und lautes Abspielen zu Horschaden
fithren kann. Diese Anforderung wird mit independent(Melodie spielen, Telefonieren)
dokumentiert. Zusammengefasst ergibt sich also die folgende Nutzungsarchitektur:

independent
@ P Melodie s@
trigger
Anruf beenden

Nun gibt es nicht nur die M6glichkeit, dass das Gerét manuell per Tastatureingabe durch
den Anwender ausgeschaltet wird, sondern auch automatisch zu einer bestimmten Uhr-
zeit oder bei unzureichender Energieversorgung. Diese Funktion «Automatisch ausschal-

subfunction

prepare
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5 Das Verhalten kombinierter Funktionen

ten» erweitert das Ausschalten um die entsprechenden Zugangsmoglichkeiten. Dartiber
hinaus benutzt sie die Funktion «Anruf beendeny», da das Ausschalten des Geréts wahrend
eines Gespréchs nicht moglich ist, ‘Automatisch ausschalten’ triggers ‘Anruf beenden’.
Mit der neuen Funktion ergibt sich folgendes Bild:

trigger _é
—_— =<

] independent
Telefonieren

subfunction

trigger extend

Automatisch ausschalten

Dadurch, dass «Automatisch ausschalten» iiber das Anstoffen von «Anruf beenden» selbst
die Voraussetzung fiir das Ausschalten schafft und beim Ausschalten das Spielen der Aus-
schaltmelodie angestofien wird, triggert in diesem Szenario die Funktion «Anruf beenden»
gleichsam das Abspielen. Deshalb kann man sich als abgeleitete Beziehung zwischen «Te-
lefonieren» und «Melodie spielen» etwa den Beziehungstyp trigger vorstellen. Diese Bezie-
hung stiinde nun aber im Widerspruch zu der angenommenen Unabhéngigkeit. O

Eine automatisierte Verifikation einer Nutzungsarchitektur im Sinne der Identifizierung
widerspriichlicher Beziehungen, seien sie direkt definiert oder auch abgeleitet, liegt zwar
nicht im Fokus dieser Arbeit, sollte aber fiir ein hinreichend methodisches Vorgehen
unbedingt angestrebt werden.

Organisatorische Beziehungen

An dieser Stelle sei noch kurz das Thema der organisatorischen Beziehungen aufgegriffen.
Mit einem Funktionen-Bundle kann ausgedriickt werden, dass zwei Funktionen unbedingt
gemeinsam zu betrachten sind, und zwar losgel6st von der hierarchischen Strukturierung
der Funktionen mittels der Subfunktionsrelation. Die Kombinierbarkeit der Funktionen
ist damit obligatorisch. Betrachtet man lediglich das Verhalten der Funktionen, kann
dieser Fall selbstverstandlich gegeben sein, wenn eine Funktion eine andere Funktion
gewissermafien voraussetzt. Eine bundle Beziehung entspricht dann zum Beispiel einer
notwendigen (aber nicht hinreichenden) Bedingung fiir eine enable Beziehung, zum Bei-
spiel:

enable(f, g) V enable(g, f) = bundle(f, g).

Mit bundle Beziehungen sind aber auch statische, verhaltensunabhingige Abhéngigkeiten
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denkbar, wie sie beispielsweise bei Featurebdumen mit AND-Kanten angegeben oder bei
Produktdefinitionen einer Produktlinie vorgegeben sein kénnen. In diesem Sinne ist diese
Art von Beziehung eher als Vorgabe zu sehen, deren Einhaltung durch entsprechende
Bedingungen zu iiberpriifen ist. Wenn es beispielsweise die nichtfunktionale Anforderung
gibt, dass zwei Funktionen nicht getrennt voneinander zur Verfiigung gestellt werden
diirfen, ist dies widerspriichlich zu deren Nicht-Kombinierbarkeit.

Die Beziehungstypen und ihre Zusammenhinge

Beeinflussung (affect)
« exclude, prepare

 replace, refine
Kombinierbarkeit |« * enable, disable, direct
affect(f,g) . i
f, g kombinierbar gancel, interrupt
= 9 « trigger, consult

v f, g bedingt kombinierbar - extend, complement

subfunction(s,f)
A subfunction(s,g)
= — affect(f, g)

=3Js:
independent(g, f)

f,g kombinierbar

ﬁ s: subfunction(s,f) » subfunction(s,g)

= f nicht unabhéngig von g
Teilfunktion v g nicht unabhingig von f S o
L Unabhéangigkeit
Superfunktion .
(subfunction) g2zt

Abbildung 5.12: Beziehungstypen im Uberblick

Bevor wir uns nun im Anschluss im Rahmen einer Fallstudie im Detail mit den Bezie-
hungstypen auseinandersetzen, fassen wir noch einmal zusammen. In der Ubersicht in
Abbildung 5.12 sind alle in dieser Arbeit identifizierten Beziehungstypen sowie deren
Zusammenhénge untereinander erfasst.

Fiir die in dieser Arbeit definierten Beziehungstypen, welche den Einfluss einer Funktion
auf eine andere beschreiben, wird die Kombinierbarkeit oder bedingte Kombinierbarkeit
der Funktionen notwendigerweise vorausgesetzt. Dies ist durch die Verbindung im oberen
Teil der Grafik angezeigt. Die Umkehrung der Implikation gilt allerdings nicht, denn es
gibt kombinierbare Funktionen, die sich nicht beeinflussen und zum Beispiel unabhéngig
voneinander sind.

Der Pfeil auf der linken Seite der Grafik spiegelt die Definition kombinierbarer Funktio-
nen wieder (sieche Definition 4.9). Die Kombinierbarkeit zweier Funktionen ist dquivalent
dazu, dass von einem Softwaresystem der Zugang zu den Funktionen angeboten wird.
Die gilt selbstversténdlich auch fiir den Fall, dass die Funktionen in einer Teilfunktions-
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relation stehen, da insbesondere trivial kombinierbare Funktionen ebenfalls kombinierbar
sind.

Der dargestellte Zusammenhang auf der rechten Seite ist dquivalent zu der Implikation
in Definition 5.1. Wenn eine Funktion unabhéngig in ihrem Verhalten von einer anderen
Funktion ist, so nimmt diese folglich auch keinen Einfluss auf deren Verhalten.

Schlieflich fallt noch der Zusammenhang zwischen Subfunktionen eines Systems und der
Unabhéngigkeit dieser Subfunktion im unteren Teil der Grafik auf. Wenn es kein System
gibt, das den Zugang zu zwei Funktionen zugleich anbieten kann, dann muss es we-
nigstens eine Abhéngigkeit zwischen diesen Funktionen geben, die zu widerspriichlichen
Ausgabehistorien fiihrt.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in der Grafik nicht alle Verbindungen eingezeich-
net. Dennoch sei erwdhnt, dass wenn zwei Funktionen in ihrem Verhalten wechselseitig
unabhéngig voneinander sind, daraus trivialerweise deren Kombinierbarkeit folgt. Denn
die Ausgaben jeder Funktion sind stets vorgabegeméf, selbst wenn sich die Eingaben
flir die Funktionen beliebig iiberlappen. In der Kombination solcher Funktionen kénnen
daher auch keine widerspriichlichen Ausgaben entstehen.

Wird dagegen eine Funktion durch eine andere Funktion beeinflusst, kdnnen sich die
Funktionen unter Umstdnden gegenseitig ausschlieffen, wenn es nicht miteinander ver-
einbare Ausgaben gibt. Dennoch kénnen die Funktionen fiir bestimmte Eingaben kom-
binierbar sein. Selbst wenn es Eingaben der Superfunktion gibt, die widerspriichliche
Ausgaben zur Folge haben, kann die Doméne auf eine Teilmenge von Eingabehistorien
geeignet eingeschrankt werden. Unter der Bedingung der Existenz einer solchen Teilmen-
ge von zulédssigen Eingabehistorien sind die Funktionen (bedingt) kombinierbar.
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Kapitel

Fallstudie

In diesem Abschnitt werden die Zusammenhénge von Funktionen anhand eines grofieren
konkreten Beispiels untersucht. Dies dient einerseits als Basis fiir die Erlduterung ver-
schiedener Abhéngigkeiten, um sie mithilfe konkreter Spezifikationen zu verdeutlichen.
Andererseits werden damit die vorgestellten Konzepte praktisch erprobt.

Fiir die Analyse wurde das System Mobiltelefon ausgewéhlt. Viele Anwender sind mit
den typischen Funktionen eines Mobiltelefons vertraut oder kennen zumindest das Ver-
halten aus eigener Erfahrung. Daher konnen wir uns direkt auf die wesentlichen Aspekte
konzentrieren, ohne erst eingehend die Funktionalitdten erértern zu miissen. Daneben ist
die Funktionalitdt eines Mobiltelefons tiberschaubar, aber zugleich umfangreich genug,
um alle Konzepte spiegeln zu kénnen. Nachdem sich der Umfang der Funktionalitét ei-
nes Standardmobiltelefons in den letzten Jahren stetig vergrofert hat (zum Beispiel SMS,
MMS, CB, WAP, Diktiergerét, Spiele, Kamera und so weiter) wiirde eine Gesamtbetrach-
tung den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Mit der erweiterten Funktionalitét sind jedoch
keine Zusammenhénge zwischen Funktionen verbunden, welche die Definition weiterer
Beziehungstypen erfordert. Deshalb wurde die Anzahl begrenzt und eine Reihe entspre-
chend représentativer Funktionen ausgewahlt.

Wir beschreiben zunéchst in kompakter Form den gewdhlten Funktionsumfang. Im An-
schluss wird der Ubergang von isolierten zu kombinierten Funktionsspezifikationen ge-
zeigt, bei dem die zugrunde liegenden geforderten Beziehungen zwischen den Funktionen
ausschlaggebend sind. Abschlieftend werden die Zusammenhénge der Funktionen im Rah-
men einer Nutzungsarchitektur dargestellt.
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6 Fallstudie

6.1 Die Funktionen im Uberblick

Mobiltelefon

Einschalten
|: Einschalten mit Einschaltsicherung (Flugzeugsicherung)
Einschalten mit Zugriffsschutz
Ausschalten
PIN eingeben

E Korrekte PIN eingeben

Falsche PIN eingeben

PIN Eingahe abbrechen
Navigieren

Zurlicksetzen

Thema auswahlen
Betriebszustand anzeigen
Telefonieren

Anruf annehmen

Anruf abweisen

Anruf beenden

Nummer anrufen
Nummer wahlen
— Nationale Nummer
Internationale Vorwahl

Wahlwiederholung
Letzte Nummer wiederholen
Beliebige Nummer wiederholen
—— Adressen

Eintrag anlegen
— Eintrag entfernen
Namen anrufen
— Tastensperre

|: Tasten sperren
Tasten entsperren

— Wecker
—— Einstellen

PIN Kontrolle

—— Gewahlte Nummern léschen
— Wecker aktivieren

— Jede Taste

Abbildung 6.1: Ausgewéhlte Nutzungsfunktionen eines Mobiltelefons

In Abbildung 6.1 sind die fiir diese Arbeit ausgewéhlten Nutzungsfunktionen eines Mo-
biltelefons dargestellt!. Die hierarchischen Zusammenhinge der Funktionen sind dort

! Die Funktionen lassen sich auch ohne reales Gerdt komfortabel nachvollziehen, zum Beispiel mithil-

fe des ,Mobile Toolkit* von BenQ/Siemens [MTKO6]. Einige der folgenden Darstellungen wurden
ebenfalls von diesem Toolkit iibernommen.
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bereits zu erkennen. Die Verbindungslinien in der Ubersicht stellen Teilfunktionsbezie-
hungen dar, beispielsweise gilt

subfunction(Mobiltelefon, Telefonieren)
und subfunction(Telefonieren, Anruf annehmen)

und so weiter.

Informelle Beschreibung der Mobiltelefonfunktionen

Vor der weiteren Diskussion der Beziehungen zwischen den Funktionen werden diese nun
im Einzelnen beschrieben, wobei jeweils die Erklarung absichtlich kurz gehalten ist. Wir
haben bewusst darauf verzichtet, weniger oft benutzte Funktionen mit einzubeziehen.
Die Beschreibung der einzelnen Funktionalitéten dient an dieser Stelle deshalb lediglich
dem gemeinsamen Verstdndnis.

«Einschalten»
Durch langes Driicken der Auflegen-Taste wird das Gerét eingeschaltet und in den
betriebsbereiten Zustand versetzt. Ist der Zugriffsschutz deaktiviert, erfolgt ersatz-
weise eine Sicherheitsabfrage, um ein versehentliches Einschalten zu verhindern.

«Ausschalten»
Wenn das Gerét betriebsbereit ist, wird durch langes Driicken der Auflegen-Taste
das Gerét ausgeschaltet.

Auch die folgenden beschriebenen Funktionen setzen die Betriebsbereitschaft des Mobil-
telefons voraus:

«PIN eingebeny
Mit einer personlichen Identifikationsnummer (PIN) wird die SIM-Karte und da-
mit der Zugang zu den Mobiltelefonfunktionen geschiitzt. Die Eingabe einer PIN
wird von den Mobiltelefonfunktionen immer dann gefordert, sobald schiitzenswerte
Aktionen betroffen sind, wie zum Beispiel beim Einschalten des Gerits, bei der An-
derung der PIN oder der PIN Kontrolle. Nach dreimaliger Falscheingabe wird die
SIM-Karte gesperrt, das heifit eine PIN kann dann nicht mehr eingegeben werden?.

«Navigiereny
Uber entsprechende Meniis erhélt man Zugang zu verschiedenen Funktionen und
Einstellmoglichkeiten. Die Steuerung innerhalb der Mentis wird allgemein mit der
Funktion «Navigieren» bezeichnet, mit der die notwendigen Schritte zum Erreichen

Durch die Eingabe einer korrekten so genannten PUK (Personal Unblocking Key-Nummer, um-
gangssprachlich auch Super-PIN oder Master-PIN genannt) kann die PIN Sperrung wieder aufge-
hoben werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Funktionalitét allerdings nicht betrachtet.
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einer Funktion beschrieben werden, also die giiltigen Eingabesequenzen mit den
entsprechenden Ausgabesequenzen.

Im Rahmen dieser Arbeit betrachten wir als Auswahlthemen exemplarisch die
Sicherheits- und Tastatureinstellungen, die Ruflisten, sowie das Adressbuch und
die Weckerfunktion. Das Zuriicksetzen, also das unmittelbare Erreichen des Haupt-
meniis im Bereitschaftszustand, ist ebenfalls ein funktionaler Bestandteil des Na-
vigierens.

»» Lo J
«Betriebszustand anzeigen» Dienstanbister

Solange keine andere Funktion im betriebsbereiten Zustand des

Geriits benutzt wird, werden verschiedene Informationen, unter | 01.01:2006  00:00 |
anderem zum Beispiel der Name des aktuellen Dienstanbieters N
oder Datum und Uhrzeit, auf dem Display dargestellt.

«Telefonieren»
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Die ureigenste Funktion eines Mobiltelefons ist das Telefonieren. Wir unterscheiden
dabei die initiative Rolle des Benutzers mit der Teilfunktion «Nummer anrufen»
und die reaktive Rolle des Benutzers mit den Teilfunktionen «Anruf annehmen»
und «Anruf abweisen». Die Funktion «Anruf beenden» kann sowohl auf Initiative
des Benutzers als auch vom Mobiltelefon selbst zur Anwendung kommen (wenn
etwa der Gesprachspartner auflegt).

Ein ankommendes Gespréch wird stets ungeachtet der aktuellen Nutzung anderer
Funktionen angezeigt.

«Anruf annehmen»
Durch Driicken einer geeigneten Taste (zum Beispiel die Abheben-Taste) wird
das Gesprich angenommen. Mit der Annahme wird die mogliche Nutzung
einer anderen Funktion abgebrochen.

«Anruf abweisen»
Durch Driicken einer geeigneten Taste (zum Beispiel die Auflegen-Taste) wird
das Gespréch abgewiesen. Die mogliche Nutzung einer anderen Funktion wird
unterbrochen und nach der Abweisung fortgesetzt.

«Anruf beenden»
Wahrend des Gespréchs wird entweder durch Driicken einer geeigneten Taste
(Auflegen-Taste) das Gespréch beendet oder das Mobiltelefon selbst beendet
das Gespréch bei Abbrechen der Verbindung.

«Nummer anrufen»
Die Eingabe einer Rufnummer mit nationaler oder internationaler Vorwahl
und anschlieffendem Driicken einer geeigneten Taste (Abheben-Taste) wird



6.1 Die Funktionen im Uberblick

ein Gespréach initiiert («Nummer wahlen»), welches vom Mobiltelefon in Ab-
héngigkeit vom Zustandekommen der Verbindung entweder etabliert oder
zuriickgewiesen wird.

Wiéhrend eines Gespréchs ist die Nutzung anderer Funktionen eingeschréankt. So
werden etwa Funktionen angeboten, die nur wihrend eines Gespréichs méoglich sind
(zum Beispiel «Gesprach halten»). Andere Funktionen sind dann von der Anwen-
dung ausgeschlossen (zum Beispiel «Ausschalten») und bei wieder anderen Funk-
tionen fiihrt dies zu gedndertem Ausgabeverhalten (zum Beispiel «Wecker ).

«Wabhlwiederholung»
Durch einmaliges Driicken der Abheben-Taste werden die vorher gewéahlten Ruf-
nummern angezeigt. Die Wiederwahl einer Rufnummer erfolgt durch das Selektie-
ren des gewiinschten Eintrags und erneutes Driicken der Abheben-Taste. Da die
zuletzt gewdhlte Rufnummer stets automatisch selektiert ist, kann durch zweima-
liges Driicken der Abheben-Taste die zuletzt gewdhlte Rufnummer wieder gewéahlt
werden.

«Adressen»
Mit der Eingabe einer neuen Adresse werden Telefonnummern einem Namen zuge-
ordnet. Die Zuordnung wird wieder aufgehoben, wenn die entsprechende Adresse
wieder entfernt wird. Existiert ein Adresseintrag, so kann dieser Teilnehmer nicht
nur iiber die Eingabe einer Telefonnummer angerufen werden, sondern auch iiber
den zugeordneten Namen. Ebenso wird beim Verbindungsaufbau oder bei einem
ankommenden Gespréch statt einer Telefonnummer der zugeordnete Name ange-
zeigt.

«Tastensperre»
Die Tastatur wird zum Schutz gegen unbeabsichtigtes Betétigen der Telefontasten
gesperrt.

«Wecker»
Ein Alarmton wird gespielt und im Display wird eine entsprechende Meldung an-
gezeigt. Durch Driicken einer geeigneten Taste wird der Alarm bestétigt. Ein Ge-
spriach wird allerdings nicht gestért und nach Beendigung des Gespréachs wird der
entgangene Alarm angezeigt.

«Einstellen»
Einige der oben angefiihrten Funktionen werden entsprechend des gewiinschten Ver-
haltens konfiguriert. Unter anderem kann mit «PIN Kontrolle» der Zugriffsschutz fiir
das Mobiltelefon iiber eine PIN aktiviert werden. Die Wahlwiederholung kann in-
itialisiert werden, indem die gewéahlten Nummern geléscht werden. Ebenso kann ein
Weckalarm eingestellt und aktiviert werden. Mit «Jede Taste» konnen ankommende
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Anrufe, mit Ausnahme der Auflegen-Taste, mit einer beliebigen Taste angenommen
werden.

6.2 Spezifikationen als Zustandsautomaten mit Ein- und
Ausgabe

Bei den Sperzifikationen der oben angefiithrten Funktionen wird

das in Kapitel 3.4 eingefiihrte Transitionsschema verwendet?.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden nur die Kanile kbd dsp
(Tasten), dsp (Anzeige) und sys verwendet. Da kbd und dsp
klassische Eingabe- beziehungsweise Ausgabekanéle darstellen,
fliefsen tiber diese Kanéle auch nur entsprechende Eingabe- und
Ausgabenachrichten.

Der Verwendung der Kanalbezeichnung sys kommt in dieser
Arbeit eine besondere Rolle zu: sys wird als generischer Ka-  pq
nal verwendet, der aus Sicht einer Funktion vom restlichen
System samt seiner Menge an Funktionen abstrahiert. Fiir die
Beschreibung einer Funktionen aus Nutzungssicht ist dies zu-
néchst auch ausreichend. Er dient sowohl als Eingabekanal,

als auch als Ausgabekanal. Uber sys werden Nachrichten vom

und zum System ausgetauscht, insbesondere kann damit auch ein interner Kanal zwi-
schen einer nutzenden und einer genutzten Funktion modelliert werden. Im Sinne einer
Verfeinerung der Funktionsgranularitiat (Schnittstellen) ldsst sich sys etwa als Menge von
weiteren Kanélen genauer spezifizieren (zum Beispiel als Audioschnittstelle, serielle oder
Infrarot-Schnittstelle, Mobilfunknetz-Schnittstelle, und so weiter).

In den nun nachstehenden Spezifikationen der Funktionen verwenden wir fiir bestimmte
Nachrichtentypen folgende (abkiirzende) Schreibweisen.

e Nachrichten mit der Endung _ntc kennzeichnen eine reine Notifikation als Ausga-
benachricht, zum Beispiel logon ntc in Abbildung 6.2(a).

e Nachrichten mit der Endung _d1g kennzeichnen einen Dialog als Ausgabenachricht,
welcher entsprechende Eingabenachrichten erwartet, zum Beispiel enterpin dlg in

Abbildung 6.2(c).

Aus dem Graphviz Tookit [ATTO05], einer Sammlung plattformunabhéngiger Open Source Werkzeu-
ge zum Zeichnen von Grafen, wurde dot [GKNV93, GKNO02] fiir die Erstellung der Zustandsiiber-
gangsdiagramme verwendet.
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| = | Falsche Ein-

Bitte PIN

eingebhen:

gabe! Noch
mdgliche Ver- =
(a) Einfache (b) Parametrisierte (c) Dialog und
Notifikation Nachricht Soft-Keys

Abbildung 6.2: Abstrakte Nachrichten mit beispielhaften Repra-
sentationen im Mobiltelefon

e Bei Nachrichten mit Parametern werden die Parameter in Klammern an die Nach-
richtenbezeichnung angehéngt. Zum Beispiel stellt Abbildung 6.2(b) die Nachricht
fail ntc(pin_counter) dar, mit einem Wert von 2 fiir den Parameter
pin_counter.

e Fine Nachricht in eckigen Klammern [...] steht als zusammengefasste Nachricht
abkiirzend fiir die Eingabe mehrerer Einzelnachrichten (zum Beispiel [pin] als
Zusammenfassung mehrerer Ziffernnachrichten zu einer Nummernachricht).

e Nachrichten in eckigen Klammern mit dem Schliisselwort select als ersten Para-
meter stehen abkiirzend fiir mindestens eine Nachricht, die mit den Soft-Keys?

des Mobiltelefons @ einzugeben ist, zum Beispiel [select,0K] in Abbildung
6.2(c). Eine Folge von Soft-Key Eingabenachrichten wird im zweiten Parameter
abgekiirzt als eine mit Schrigstrich (/) getrennte Folge von Nachrichten, zum Bei-
spiel [select,menu/setup/security].

e Neben den Soft-Keys spielen auch die Tasten zum Abheben @ und zum Auflegen

@ eine besondere Rolle bei den Spezifikationen. Das Betétigen dieser Tasten ist
dort als off_hook beziehungsweise on_hook -Nachricht auf dem Kanal kbd model-
liert.

6.3 Von isolierten zu kombinierten Funktionsspezifikationen

Bei isolierten Funktionsspezifikationen werden zunéchst bewusst keine Zusammenhénge
zu anderen potenziellen Funktionen betrachtet. Solche Funktionsbeschreibungen beriick-

4 Die Belegung dieser Tasten ist dynamisch und wird entsprechend des aktuellen Zustands im Display

angezeigt. Im Beispiel von Abbildung 6.2(c) bei der PIN Eingabe ist der linke Soft-Key mit ,,Loschen®
und der rechte Soft-Key mit ,,OK*“ belegt.
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sichtigen nur Eingabenachrichten und Ausgabenachrichten sowie funktionslokale Kon-
trollzustdnde und Datenzustiande. Erst in der Kombination der Funktionen wird — als
Konsequenz des Beziechungstyps — der Zusammenhang der Funktionen iiber die Identifi-
zierung geeigneter gemeinsamer Daten- und Kontrollzustande hergestellt.

Ist eine Funktion unabhéngig von einer anderen Funktion, so haben weder deren Kontroll-
zustdnde noch deren moglicherweise enthaltenen Vorbedingungen oder Nachbedingungen
Einfluss auf das Verhalten der unabhéngigen Funktion.

Nur aufgrund der Tatsache, dass zwei Funktionen Subfunktionen einer {ibergeordneten
Superfunktion sind, kann nicht notwendigerweise auf eine Abhéngigkeit der Subfunktio-
nen geschlossen werden. Trotzdem werden oft bei der Spezifikation einer Superfunktion
diejenigen Zustédnde der Subfunktionen vereint, die als gemeinsame Kontrollzustédnde
oder Systemzustinde identifizierbar sind.

Stehen zwei Funktionen nun aber in einem bestimmten Zusammenhang (Ursache), so
ist die Spezifikation der kombinierten Funktionen im Vergleich zu den isolierten Spezifi-
kationen geeignet zu verfeinern (Konsequenz), was zu entsprechenden unterschiedlichen
Beobachtungen der Eingabehistorien und Ausgabehistorien in der Kombination fiihrt
(Wirkung). Als Konsequenzen fiir die kombinierte Spezifikation stehen folgende Moglich-
keiten zur Verfiigung:

e Einfiihrung eines Systemzustands® , welcher zugleich Startzustand der einen Funk-
tion und ein Endzustand der anderen Funktion ist.

e Einfiihrung von Vorbedingungen bei Kontrollzusténden einer Funktion, welche sich
auf Kontrollzustdnde der anderen Funktion beziehen.

e Einfithrung von Vorbedingungen bei Kontrollzustdnden einer Funktion und von
Nachbedingungen bei Kontrollzustianden der anderen Funktion mit gegenseitigem
Bezug.

e Festlegung einer geeigneten Interaktionsschnittstelle, wobei im ersten Schritt der
generische Kanal sys verwendet wird.

Einschalten mit Einschaltsicherung

Betrachten wir nun zunéchst die Spezifikation der Funktion «Einschalten mit Einschaltsi-
cherung».

5 Mit einem Systemzustand wird hier ein gemeinsamer Kontrollzustand von mindestens zwei Funk-

tionen in Kombination bezeichnet.
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kbd?on_hook{long)
dsplswitchon_dig »{ Blocked

kbd?[select,cancel]
dsplshutdown_ntc

kbd?[select,OK]
dspllogon_ntc

Abbildung 6.3: Einschalten des Mobiltelefons mit Einschaltsicherung
(isolierte Spezifikation)

Emschattsicherung Das lange Driicken der Auflegen-Taste (auf dem Kanal kbd liegt die
———— | Nachricht on_hook(long) an) fithrt zu einer abstrakten Ausgabenach-

Zum Einschalten . cops . . . .
bitte bestatigen richt, und zwar zum Bestéatigungsdialog fiir das Einschalten des Geréts

| (auf dem Kanal dsp ist die Nachricht switchon dlg) und den Uber-

gang in den Zustand Blocked. Dann kann durch die Wahl der Abbruch-
Option (auf dem Kanal kbd liegt die Nachricht [select,cancel] an)

der Einschaltvorgang verhindert werden und das Gerét wird wieder im Ausgangszustand

EO sein. Wird iiber [select,0K] das Einschalten bestétigt, erfolgt die Ausgabe einer

Anmeldenachricht sowie der Ubergang in den Zustand E1.

Einschalten und Ausschalten kombiniert

Eine weitere Nutzungsfunktion ist das «Ausschalten» des Geréts. Diese Funktion sei wie

folgt spezifiziert:
kbd?on_hook(long)
4@ dsp!shutdown_ntc =®

Abbildung 6.4: Ausschalten des Mobiltelefons
(isolierte Spezifikation)

Auch hier fiihrt aus dem Anfangszustand A0 das lange Driicken der Auflegen-Taste
(on_hook(long) auf dem Kanal kbd) zum Ubergang in einen anderen Zustand A1,
allerdings wird dabei eine andere Nachricht ausgegeben, und zwar die Abmeldenachricht
shutdown ntc.

Die uneingeschriankte, beliebig verschrinkte Nutzung dieser beiden Funktionen ist offen-
sichtlich nicht moglich. Beide Funktionen besitzen eine gemeinsame Eingabe (hier nur
die eine Nachricht on hook(long)) und zugleich sind dafiir unterschiedliche Ausgaben
spezifiziert. Dies sind offenbar widerspriichliche Anforderungen fiir die Ausgabehistorien,
was — ohne Treffen geeigneter Mafsnahmen — zunédchst die Nicht-Kombinierbarkeit dieser
Funktionen bedeutet. Eine Mafsnahme ist nun, die Beziehung der Funktionen zu analy-
sieren. Die Funktionen kénnen beide trotzdem zugleich Subfunktionen des Mobiltelefons
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sein, wenn etwa die simultane Nutzung verhindert wird. Wir driicken dies aus durch den
Beziehungstyp exclude.

‘Einschalten mit Einschaltsicherung’ excludes ‘Ausschalten’

Die Forcierung der sequenziellen Nutzung der Funktionen ist leicht zu erreichen, wenn
der Anfangszustand der einen Funktion mit einem Endzustand der anderen Funktion
iibereinstimmt. Es liegt nun nahe, dass das Gerét erst ausgeschaltet werden kann, wenn
es vorher eingeschaltet wurde.

‘Einschalten mit Finschaltsicherung’ prepares ‘Ausschalten’

Als Konsequenz vereinen wir dazu nun den Endzustand von «Einschalten» mit dem An-
fangszustand von «Ausschalteny und fithren die Zustéande £1 und A0 zusammen in dem
iibergreifenden Kontrollzustand Standby. Dariiber hinaus unterstellen wir noch die Be-
ziehung

‘Ausschalten’ prepares ‘Finschalten mit Einschaltsicherung’

da das Gerét selbstverstédndlich auch nur dann eingeschaltet werden kann, wenn es vor-
her ausgeschaltet wurde (mit Ausnahme des Spezialfalls des ersten Einschaltens). In dem
iibergreifenden Kontrollzustand Off kénnen damit auch die Zustdnde A7 und E0 zusam-
mengefiithrt werden. Man erhélt somit als Spezifikation der kombinierten Funktionen das
Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 6.5.

Einschalten mit Zugriffsschutz

Neben der Einschaltsicherung existiert aufserdem die iiblichere Variante des Finschalt-
vorgangs, und zwar die des Zugriffsschutzes mit PIN. Wir verwenden hier ebenfalls die
bereits eingefithrten Kontrollzustdnde Off und Standby und gehen damit von einer Spe-
zifikation aus, wie sie in Abbildung 6.6 dargestellt ist.

Wie vorher, fithrt auch hier das lange Driicken der Auflegen-Taste (on_hook(long) auf
dem Kanal kbd) vom Startzustand in einen anderen Zustand, der hier allerdings mit
Locked bezeichnet ist. Ein weiterer Unterschied ist dabei die Ausgabenachricht pin_req
auf dem Kanal sys. Wie bereits erwahnt, verwenden wir die Kanalbezeichnung sys all-
gemein fiir eine noch zu verfeinernde Schnittstelle. Hier wird eine weitere Funktion des
Systems genutzt, und zwar derart, dass das weitere Verhalten abhéngig vom gelieferten
Ergebnis der genutzten Funktion ist. Dies wird ausgedriickt durch den Beziehungstyp
consult.
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kbd?on_hook(long)

bd?[select cancel]
dsplswitchon_dig

dsplshutdown_ntc

(bd?on_hook(long)
Hsplshutdown_ntc

kbd?[select, OK]
dspllogon_ntc

Abbildung 6.5: Fin- und Ausschalten des Mobiltelefons mit
Einschaltsicherung

kbd?on_hook(long)

sys?pin_cancel
syslpin_req

dsp!shutdown_ntc

GYyS7pin_ok
dspllogon_ntc

Abbildung 6.6: Einschalten des Mobiltelefons mit Zu-
griffsschutz (isolierte Spezifikation)
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Benutzung der PIN Eingabe beim Einschalten mit Zugriffsschutz

Die Nachricht pin_req veranlasst hier also die Nutzung einer weiteren Funktion des
Systems, wobei im Zustand Locked mogliche Ergebnisse der benutzten Funktion ver-
arbeitet werden. Die spezifizierten erwarteten Nachrichten sind pin ok, pin fail und
pin_cancel, welche ebenfalls iiber den generischen Kanal sys gelesen werden. Diese be-
nutzte Funktion ist hier «PIN eingeben» (siehe auch Abbildung 6.8 auf Seite 146), wobei es
an dieser Stelle allerdings geniigt, die Eingabe- und Ausgabenachrichten dieser Funktion
zu kennen,

‘Einschalten mit Zugriffsschutz’ consults ‘PIN eingeben’.

Der Abbruch der PIN Eingabe (pin_cancel auf dem Kanal sys) verhindert analog wie
bei der Eingabe mit Einschaltsicherung den Einschaltvorgang und das Gerét befindet
sich wieder im Zustand Off. Bei erfolgreicher PIN Eingabe (pin_ok auf dem Kanal sys)
wird der Einschaltvorgang vollendet, auch hier mit der Ausgabe einer Anmeldenachricht
sowie dem Ubergang in den Zustand Standby.

Einschalten mit Einschaltsicherung und mit Zugriffsschutz in Kombination

Wie oben bereits dargestellt werden die Zustdnde Off und Standby bei den beiden
Funktionen «Einschalten mit Einschaltsicherung» und «Einschalten mit Zugriffsschutzy als
gemeinsame iibergreifende Kontrollzustdnde beniitzt. Es fillt allerdings auf, dass bei
den angegebenen Transitionen aus dem Startzustand Off heraus die Eingabenachricht
on_hook(long) jeweils unterschiedliches Ausgabeverhalten nach sich zieht. Auch dies
sind zunéchst widerspriichliche Ausgaben, wie wir ihn vorher im Zusammenhang mit der
exclude Beziehung zur «Ausschalteny Funktion kennen gelernt haben. In der Kombination
resultiert dies in der Funktion «Einschalten» des Mobiltelefons als Superfunktion der bei-
den Funktionen, bei deren Spezifikation ebenfalls die gemeinsamen Zustdnde verwendet
werden. Wir schreiben

subfunction(FEinschalten, Einschalten mit Einschaltsicherung) und
subfunction(Finschalten, Einschalten mit Zugriffsschutz).

Die isolierten Spezifikationen der beiden Subfunktionen lassen sich hier leicht wieder
erkennen. Man beachte jedoch, dass bei dieser Spezifikation der «Einschalten» Funktion
die Wahl der alternativen Einschaltmechanismen und damit das Verhalten der Funktion
nicht deterministisch ist. Aus dem Zustand Off kann durch die on_hook (long) Nachricht
auf dem Kanal kbd sowohl der Zustand Blocked als auch der Zustand Locked erreicht
werden.

Um hier den Widerspruch aufzuldsen, kann etwa der Funktion «Einschalten mit Zugriffs-
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kbd?on_hook(long)
dsplswitchon_dig

kbd?[select, cancel]
dsplshutdown_ntc

kibd?on_hook(long)
Syslpin_req

ys?pin_cancel
dsplshutdown_ntc

kbd?[select,OK]
dspllogon_ntc

sys?pin_ok
dspllogon_ntc

Abbildung 6.7: Einschalten mit Einschaltsicherung oder Zugriffsschutz

schutz» eine hohere Prioritéit beigemessen werden.
‘Einschalten mit Zugriffsschutz’ replaces ‘ Einschalten mit Einschaltsicherung’

Ein andere Losung besteht darin, dass eine weitere Funktion die Funktionen jeweils iiber
geeignete Bedingungen zugleich aktiviert beziehungsweise deaktiviert. Wie wir sehen, ist
dies die in der Fallstudie gewéhlte Variante mit der Funktion «PIN Kontrolle».

PIN eingeben

Die Funktion «PIN eingeben» ist eine weitere Subfunktion des Mobiltelefons, auf die be-
reits in der Kombination beim FEinschalten mit Zugriffsschutz hingewiesen wurde. Im
Rahmen dieser Fallstudie wird sie ebenfalls von der Funktion «PIN Kontrolle» benutzt.
«PIN eingebeny ist ein typischer Reprasentant von Funktionen, welche nur iiber die Nut-
zung durch andere Funktionen des Systems zu beobachten sind. Die Doménen solcher
Funktionen beinhalten nur Eingabehistorien, die mit Nachrichten auf internen Kanélen
beginnen. In dem Fall beginnt jede giiltige Eingabehistorie mit der Nachricht pin req
auf dem Kanal sys.

Die in Abbildung 6.8 angegebenen Subfunktionen sind nicht mehr so einfach zu erken-
nen wie etwa oben bei der Kombination der Einschaltvarianten in Abbildung 6.7. Jede
isolierte Spezifikation der drei Subfunktionen beinhaltet alle fiinf dargestellten Kontroll-
zustdnde. Auch das Verhalten der Funktionen ist bis auf die letzte Nachricht identisch.
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pin_counter=0)

pin_counter=3}
sys7pin_req
dsplenterpin_dig

not valid{pin)}
bd?[pin]

{pin_counter<3}
Sys7pin_req
dsplremain_ntci{pin_counter)

pin_counter=pin_counter-1}

{alici pin)}
kbd?[pin]
syslpin_ok
{pin_counts=3}

kbd?on_hook
syslpin_cancel

d_spl enterpin_dlg

{pin_counter=0} {pin_counter=0}

d_sp!barred_ntc; syslpin_fail d_sp!fail_ntc(pin_counter)

Abbildung 6.8: PIN eingeben mit den Subfunktionen «Korrekte PIN eingebeny», «Falsche
PIN eingeben», sowie «PIN Eingabe abbrechen»

Sie unterscheiden sich nur durch einen jeweils unterschiedlichen Ubergang in den Zustand
Done.

Suffix der Eingabestrome Suffix der Ausgabestrome

auf dem Kanal kbd auf dem Kanal sys
«PIN Eingabe abbrechen» <..., on_hook> <..., pin_cancel>
«Korrekte PIN eingebeny  <..., [pin]> <..., pin_ok>
«Falsche PIN eingeben» <..., [pin]> <..., pin fail>

Die in der Tabelle punktiert angedeuteten Teilnachrichtenstrome (. . .) sind fiir alle drei
Subfunktionen identisch. Nach hochstens zwei Fehlversuchen kann noch eine PIN korrekt
eingegeben werden oder die PIN Eingabe abgebrochen werden. Mit der Funktion «Falsche
PIN eingeben» wird das Verhalten einer dreimaligen Falscheingabe der PIN beschrieben.

Wie sich an den Vorbedingungen der Transitionen zu den Kontrollzustdnden Dialog und
Trials ablesen ldsst, ist die Funktion «PIN eingeben» partiell definiert, und zwar genau
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dann, wenn pin counter die Werte 1, 2 oder 3 annimmt. Bei korrekter PIN Eingabe wird
pin_counter stets auf den Wert 3 gesetzt. Bei der néchsten Benutzung der Funktion sind
dann wieder insgesamt drei Versuche zur PIN Eingabe — also zwei Fehlversuche — moglich.

Bei Abbruch der PIN Eingabe bleibt dagegen die Anzahl der moglichen PIN Eingaben
unverandert.

Es ist bemerkenswert, dass der Wert von pin_counter in der Funktion selbst, und zwar
in den Nachbedingungen der Transitionen aus dem Zustand Dialog heraus, verdndert
wird. In diesem Sinne beeinflusst sich die Funktion gewissermafen selbst. Dies ist an
sich noch nicht auflergewohnlich, allerdings wird durch das Eingeben der falschen PIN
insbesondere pin_counter auf den Wert 0 gesetzt. Das Verhalten der Funktion ist fiir
diese Belegung jedoch nicht definiert. Es gilt

‘Falsche PIN eingeben’ disables ‘PIN eingeben’.

Hier erwartete man zum Beispiel die Steuerung durch eine weitere Funktion, etwa «PUK
eingeben» mit der Beziehung

‘PUK eingeben’ enables ‘PIN eingeben’,

welche die Annahmen geméf der Spezifikation wieder herstellt. Eine derartige Funktion
entspricht sinngeméf in etwa der PIN Eingabe und wird deshalb nicht mehr im Rahmen
dieser Fallstudie behandelt©.

Der Kontrollzustand Done bei einer benutzten Funktion kennzeichnet gleichsam die
Riickkehr zum Kontrollfluss der aufrufenden Funktion (consult Beziehung). Aus diesem
Zustand wird kein anderer Kontrollzustand der Funktionsspezifikation erreicht. Die Tran-
sition in diesen Endzustand enthélt allerdings entsprechende Ausgabenachrichten, welche
das Verhalten der aufrufenden Funktion steuert, hier pin _cancel, pin_ok, pin fail im
Kontrollzustand Locked.

Bitte PIN
eingeben:

sichtbar sein, nur weil sie iber interne Kanéle mit der nutzenden Funk-

Eine benutzte Funktion muss nicht zwangsldufig fiir den Benutzer un- [

tion komponiert wird. Sie hat in der Tat auch von aufsen beobachtbar O
im Sinne zusétzlicher Interaktionen zu sein. Dies ist auch hier der Fall: )

Der Kanal sys dient zwar als interne Schnittstelle zwischen den Funk- l
tionen, zum Beispiel zwischen «Einschalten mit Zugriffsschutz» und

«PIN eingeben». Aber «PIN eingeben» selbst definiert wiederum Interaktionen mit dem
Benutzer iiber die Kanéle kbd und dsp. Aus Nutzersicht werden hierbei keine voneinan-

der losgelosten Interaktionsmuster wahrgenommen, sondern als ein integriertes Muster,
welches beide spezifizierten Ein- und Ausgaben beinhaltet.

]

6 Siehe auch den kurzen Abriss der Funktion «PIN eingeben» in Kapitel 6.1 auf Seite 135.
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PIN Kontrolle

Die Funktion «Einstelleny bietet eine Reihe unterschiedlichster Subfunktionen, mit de-
nen typischerweise andere Funktionen konfiguriert werden. Unter anderem kann mit der
Funktion «PIN Kontrolle» der Zugriffsschutz fiir das Mobiltelefon iiber eine PIN aktiviert,
aber auch deaktiviert werden,

subfunction(FEinstellen, PIN Kontrolle).

In der folgenden Spezifikation der Funktion féllt zunéchst auf, dass als Startzustand
wieder der Kontrollzustand Standby gewéhlt wurde. Es gilt also die Beziehung

‘EBinschalten’ prepares ‘PIN Kontrolle’.

Hier kommt der prepare Beziehungstyp allerdings nicht deshalb zur Anwendung, weil es
Eingabekonflikte zu vermeiden gilt (vergleiche die Kombination der Funktionen «Ein-
schalten» und «Ausschalten» auf Seite 141). Eine weitere Verwendung ist die Umsetzung
unterschiedlicher Systemmodi. In Abhéngigkeit vom Systemmodus soll nur eine bestimm-
te Menge von Funktionen zur Verfiigung stehen. In diesem Falle steht die Funktion «PIN
Kontrolle» nur dann zur Verfiigung, wenn das Gerét betriebsbereit und insbesondere ein-
geschaltet ist.

Sicherheit Der Zustandsiibergang von Standby heraus weist eine abkiirzende
O vt 1o Schreibweise zur Erreichung des Zustands Security Setup auf. Die
Nachricht [select,menu/setup/security] abstrahiert gewisserma-
SRU T Ren die notwendigen Teile der Eingabehistorien. Im Zusammenhang
QT mit der Funktion «Navigieren» wird dies nachfolgend ausfiihrlich be-
sprochen. Die Interaktion der «Navigieren» Funktion wird durch zu-

satzliche Eingabehistorien (und Ausgabehistorien) von «PIN Kontrolle» ergénzt,

‘PIN Kontrolle’ complements ‘ Navigieren’.

In der Spezifikation der Funktion zeigt sich unter anderem ebenfalls die Nutzung der
Funktion «PIN eingebeny mit den entsprechenden Nachrichten iiber den Kanal sys,

‘PIN Kontrolle’ consults ‘PIN eingeben’.

Dies wurde bereits im Falle des Einschaltens mit Zugriffsschutz besprochen. Mit Aus-
nahme des festgelegten Kontrollzustands, hier PIN Check, zur Verarbeitung moglicher
Ergebnisse der benutzten Funktion, ist die Spezifikation an der Stelle analog.
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Kontrolle gewechselt werden. Mit anderen Wor-

bd?[select menu/setup/security]
dsplsec_dlg(pin_ctrl)

kbd?[select pin_control]
syslpin_req

Sys?pin_cancel
dsplsec_dlg(pin_ctrl)

kbd?[select OK]
dsplsec_dig(pin_ctrl)

bd?on_hook

sys?pin_fail
- dsplsec_dig(pin_ctrl)

Sys?pin_ok
dsplpin_dlg(pin_ctrl)

n‘: on} {bin_ctri=off}

bd?[select change]lkbd?[select change]
dsp!pin_dlg(off dsplpin_dlg(on
{oa’r?_grh_oﬁ}g( ) {oa’r?_gnf;on}g( )

Abbildung 6.9: PIN Kontrolle (Aktivierung und Deaktivierung) mit PIN Priifung

Bei erfolgreicher PIN Eingabe kann nun zwischen I PIN Kontrolle I PIN Kontrolle
der Aktivierung und der Deaktivierung der PIN % v
Aus Ein

ten: Je nach Auswahl wird der Datenzustand fiir

pin _ctrl entweder in On oder 0ff gedndert. Mit

diesem Schalter ldsst sich nun die Spezifikation fiir

das «Einschalten» deterministisch gestalten. In Abhéngigkeit des pin _ctrl Zustands steht
damit beim Einschalten nur die entsprechende Subfunktion zur Verfiigung. Es gilt zum
Beispiel:

‘PIN Kontrolle’ enables ‘Einschalten mit Zugriffsschutz’ und
‘PIN Kontrolle’ disables ‘Einschalten mit Einschaltsicherung’.
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Einschalten mit Einschaltsicherung und mit Zugriffsschutz — deterministisch
kombiniert

Das Ein- und Ausschalten des Geréts kann nun vollsténdig definiert werden (siehe Abbil-
dung 6.10). Mit den entsprechenden Gates als Vorbedingungen fiir die Transitionen, die in
«PIN Kontrolle» festgelegt werden, ist die Wahl der Einschaltmechanismen eindeutig. Aus
dem Zustand Off wird durch die on_hook(long) Nachricht auf dem Kanal kbd entwe-
der der Zustand Blocked erreicht, falls die PIN Kontrolle deaktiviert ist (pin_ctrl=off),
oder der Zustand Locked bei aktivierter PIN Kontrolle (pin_ctrl=on).

kbd?[select cancel]
dsplshutdown_ntc

SyS?pin_cancel
dsplshutdown_ntc

EEE EOF’I OO!!: ong!

ook{long _
syslpin_req

‘od”on_|
dsplswitchon_dig

Blocked

kbd?on_hook(long)
dsp!shutdown_ntc

kbd?[select, OK]
dspllogon_ntc

Bys?pin_ok
dspllogon_ntc

Abbildung 6.10: Ein- und Ausschalten des Mobiltelefons mit Einschaltsicherung bezie-
hungsweise mit Zugriffsschutz

In Abbildung 6.10 sind die Ubergéinge zwischen den Betriebsmodi Off und Standby dar-
gestellt, mit den kombinierten Subfunktionen «Einschaltens», «Ausschalten» und «PIN
Kontrolle». Im Ubrigen ist «Einschalten» in Kombination mit «PIN Kontrolle» nach wie
vor eine Superfunktion von «Einschalten mit Einschaltsicherung» und «Einschalten mit Zu-
griffsschutz». Die Einfithrung von Vorbedingungen zur Selektion der Subfunktionen fiithrt
nur zu einer eingeschrinkten Subfunktionsrelation beziehungsweise zu einer bedingten,
also an bestimmte Bedingungen gekniipfte Kombinierbarkeit der Funktionen. Diese Be-
dingungen konnen durch die Angabe von Teilmengen der Doméne von «PIN Kontrolle»
formuliert werden. Wir wollen diesen speziellen Zusammenhang hier am Beispiel nach-
vollziehen und stellen dazu folgende Uberlegung an:
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Eine die beiden Funktionen «Einschalten mit Zugriffsschutz» (nachfolgend abgekiirzt mit
,EmZ*) und «PIN Kontrolle» umfassende Superfunktion ist in dieser Fallstudie die Funk-
tion «Mobiltelefon» selbst. Die Menge der giiltigen Eingaben fiir «PIN Kontrolley wird
mit
P]\V/IObiltEZCfO"(PIN Kontrolle)
= {z € dom(Mobiltelefon) : (x| IpiN Kontroile) € dom(PIN Kontrolle)}

angegeben. Sei mit Fy.; = P%\?ziltelef “"(EmZ) nun die Menge der giiltigen Eingabehisto-

rien zur Aktivierung der PIN Kontrolle bezeichnet.
Eact C PP (PIN Kontrolle)

Bezogen auf Ea. ist die Subfunktionsrelation fiir «Mobiltelefon» und «Einschalten mit
Zugriffsschutzy gegeben. Wir schreiben

subfunction(Mobiltelefon | Egct, EmZ)

denn es gilt nur unter der Bedingung F4.;:

YV € dom(EmZ) : Mobiltelefont(Ipmz » Opmz).x = EmZ.x
A dom(EmZ) = dom(Mobiltelefont(Igmz » Opmz))

Die Subfunktionsbeziehung gilt deshalb nicht uneingeschrankt, da im Falle der deakti-
vierten PIN Kontrolle hier die vorgegebenen Eingabehistorien von «Einschalten mit Zu-
griffsschutz» nicht definiert sind.

Jx € dom(Mobiltelefon)
(-T ‘ IPIN Kontrolle) ¢ EAct A (MObiltelefon-x)‘ OEmZ =

Nebenbei bemerkt gilt die eingeschréinkte Subfunktionsrelation auch fiir die Funktion
«Einschalten mit Einschaltsicherung». Die Bedingung ist dort allerdings an die giiltigen
Eingabehistorien zur Deaktivierung der PIN Kontrolle gekniipft:

subfunction(Mobiltelefon \ E4ct, Einschalten mit Einschaltsicherung).

Mehrfache Beziehungen zwischen zwei Funktionen

Die oben beschriebenen enable- und disable- Beziehungen der «PIN Kontrolley Funktion
sind im Grunde noch nicht vollstdndig. Es gilt zusétzlich:

‘PIN Kontrolle’ enables ‘Finschalten mit Einschaltsicherung’ und
‘PIN Kontrolle’ disables ‘ Finschalten mit Zugriffsschutz’.
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Beispielsweise steht also «PIN Kontrolle» und «Einschalten mit Zugriffsschutz» sowohl in
einer enable Beziehung als auch in einer disable Beziehung. Das ist auch zweifelsohne nicht
falsch, allerdings wird mit mehrfach definierten Beziehungen die Nachvollziehbarkeit des
Verhaltens in der Kombination der Funktionen nicht gerade einfacher. Eine derartige
Situation ist oft bei Funktionen gegeben, welche sich prinzipiell weiter dekombinieren
liefsen, und zwar als Kombination von Subfunktionen. Mit anderen Worten: durch die
Dekombination einer Funktion kénnen sich mehrfache Beziehungen umgehen lassen. In
diesem Beispiel kann die Funktion mit

subfunction(PIN Kontrolle, PIN Kontrolle aktivieren) und
subfunction(PIN Kontrolle, PIN Kontrolle deaktivieren)

dekombiniert werden, wobei dann folgenden Beziehungen gelten:

‘PIN Kontrolle aktivieren’ enables ‘ Finschalten mit Zugriffsschutz’ und
‘PIN Kontrolle aktivieren’ disables ‘Einschalten mit Einschaltsicherung’

sowie

‘PIN Kontrolle deaktivieren’ enables ‘Finschalten mit Einschaltsicherung’ und
‘PIN Kontrolle deaktivieren’ disables ‘Finschalten mit Zugriffsschutz’.

Gemaélfs der Spezifikation von der Funktion «Einschalten» werden deren Subfunktionen
iiber Vorbedingungen differenziert. In diesem speziellen Fall eignet sich auch der Bezie-
hungstyp direct, den Zusammenhang zu beschreiben,

‘PIN Kontrolle’ directs ‘Einschalten’

denn die zur Anwendung kommende Teilmenge der Eingabehistorien von «Einschalteny
wird von der Funktion «PIN Kontrolle» bestimmt.

Das Navigieren

Im Zusammenhang mit der Beschreibung der Funktion «PIN Kontrolle» auf Seite 148
wurde bereits auf die «Navigieren» Funktion verwiesen. Dort wurde der Zustandsiibergang
von Standby nach Security Setup durch geeignete Eingabenachrichten respektive eine
Reihe geeigneter Eingaben am Gerdt erreicht, welche im Zustandsiibergangsdiagramm
abkiirzend mit menu/setup/security beschrieben waren. «Navigieren» bietet allgemein
die Funktionalitdt, aus dem Bereitschaftszustand heraus auf verschiedene Funktionen
zuzugreifen und auch wieder in den Bereitschaftszustand zu gelangen. Es gilt

‘Einschalten’ prepares ‘ Navigieren’.
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r___' — In Abbildung 6.11 ist der Bereitschaftszustand wie vorher mit Stand-

5 by markiert. Durch Driicken des ,Menii“ Soft-Keys (siehe nebenste-

hende Grafik) wird das Navigieren ausgelost. In der oben erwéhnten

01012006 0000 |  Folge der Soft-Key Eingaben menu/setup/security wird dies durch
o

ienstanbieter

| das erste Element der Folge, menu, umschrieben. Das néchste Ele-

ment setup umschreibt eine weitere Soft-Key Kingabe, mit der der
Zustandsiibergang nach Sub Menu vollzogen wird, wenn wir [select, ’submenu’] durch
[select,setup] substituieren. Alle weiteren Elemente der Eingabefolge verdndern le-
diglich die Meniitiefe.

kbd?on_hook
kbd?on_hook(long)
sys?time_out

bd?[select manu]
dsp!main_dig

kbd?on_hook{long)
sys?time_out

kbd?on_hook  |dsplsub dlg*...)
dsplmain_dlg }

menu_depth=

{menu_depth=1} k{bd’?[seect'submenu]

mea depth=1 \ \
kbd“?c_mi;r)wo;lg kbd?[select,'submenu’]

dsplsub digf..)
|
{qggngjjc?eﬁ?flaggner)? u_depth-1 {menu_depth=menu_depth+1}

Abbildung 6.11: Navigieren

Durch kurzes Driicken der Auflegen-Taste (on_hook auf dem Kanal kbd) wird stets ei-
ne Ebene zum iibergeordneten Menti zuriickgesprungen. Die Subfunktion «Riicksetzen»
ermoglicht das Erreichen des Bereitschaftszustands aus einer beliebig erreichten Menii-
tiefe heraus. Der Zustand Standby wird dabei durch langes Driicken der Auflegen-Taste
(on_hook(long) auf dem Kanal kbd) oder durch ein Signal des Geréts selbst (time_out
auf dem Kanal sys) erreicht.

Die Interaktion der «Navigieren» Funktion wird iiblicherweise durch andere Funktionen
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ergénzt, zum Beispiel gilt wie bereits erwahnt

‘PIN Kontrolle’ complements ‘Navigieren’.

Im Vorgriff auf den néchsten Abschnitt gelten auch dariiber hinaus die folgenden Bezie-
hungen:

‘ Wahlwiederholung’ complements ‘ Navigieren’,
‘Jede Taste’ complements ‘Navigieren’,

‘Adressen’ complements ‘ Navigieren’ und
‘Wecker aktivieren’” complements ‘Navigieren’.

Alle Spezifikationen dieser Funktionen kennzeichnen mit der abkiirzenden Schreibweise
fiir die Folge von Eingabenachrichten gleichsam die Stelle, an der die Erweiterung sichtbar
wird. Die Doméne von «Mobiltelefon» enthilt Eingabehistorien, welche, projiziert auf die
Schnittstelle der «Navigieren» Funktion, die beschriebenen Eingaben von «Navigieren»
enthalten. Zusatzlich beinhaltet sie Eingabehistorien, die sich aus den giiltigen Eingaben
von «Navigieren» und den ergénzenden Funktionen zusammensetzen.

Nicht zuletzt sei noch angemerkt, dass die Folgen von Meniischritten selbstverstéandlich
gerdtespezifisch sind und sollten deshalb nur exemplarisch betrachtet werden. Die Spe-
zifikation kann allerdings leicht unter Beibehaltung des Prinzips des Navigierens durch
Ersetzen der Meniisequenz entsprechend angepasst werden.

6.4 Weitere Funktionen und Beziehungen

Im vorigen Kapitel wurde anhand der Funktionen «Einschalten», «Ausschalten», «PIN
eingeben», «PIN Kontrolles und «Navigiereny die systematische Entwicklung kombinier-
ter Spezifikationen auf der Grundlage von Funktionsbeziehungen gezeigt. Dabei kamen
bereits die Beziehungstypen subfunction, exclude beziehungsweise prepare, sowie consult,
enable, disable, direct und complement zur Anwendung. Im Folgenden werden wir nun
weniger auf die Details der Funktionen und deren Kombinationen eingehen, sondern viel-
mehr auf weitere Beziehungen zwischen Funktionen, welche insbesondere die restlichen
in Kapitel 5 definierten Beziehungstypen rechtfertigen.

Grundlegende Funktionen des Telefonierens

Mit den hier ausgewédhlten Subfunktionen der Funktion «Telefonieren» lésst sich eine
Reihe weiterer Beziehungen veranschaulichen, die auch neue Beziehungstypen erfordern.
Die Komplexitédt des Zustandsiibergangsdiagramms in Abbildung 6.12 ist vergleichsweise
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not state in {Off, Locked, Blocked, Notified, Calling} } Eaﬂd{number)}

{existAddrinumben} {not existAddr{number)} (existAddr(numberj} {hot existAddinumber)}
sys?inc_call(number) sys?inc_callinumber)  ‘kbd?[select reject] bd?on_hook 3’;3@@‘{?&%@%9” gg?gl‘:llfrg?&(nnuur?t?g))
dsplnotif_dlg(name dsplnotif_dliginumber) Jdsplend_ntc(connlD splend_ntc(connlD P el
{co%nfD=nEme ( ) {co?me=nUmbge(r} ) P et ) e _ntel ) conniD=name conniD=pumber

{
dialledl ist{1)=number}

Dialling

sys?acc_call
dspltrans_ntciconnl D)

dialledlist(1)=number}

kbd?[select accept]

kbd?off_hook
dspltrans_ntc(connlD)

dspltrans_ntc(conn| D)

Bys7rej_call
dsplend_ntc(connl D)

. kbd?[select hold] - kbd?on_hook sys?erm_call
, dsplhold_ntc e dsplend_ntc(connlD) ‘dsplend_ntc{connlD)
- -
i
¥ Hold
kbd?'+' kbd?on_hook
dsplcountryList_dlg -
Country
Option
kbd?[select list] kbd?on_hook

{bd?on_hook

dsplcountrySelection_dlg dsplcountryList_dig

dspledt_dlg(number)
{humber=<n>}

nin (0.8}
Country kbd7'n’
Selection dspledit_dlg(number)
{humber=<+>tanz)

kbd?[select,country]
dspledit_dlg(number)

{humbe=<+>*<code(country)=)

ofiin 0. .9}

bd?'n’
'dspledit_dlg{number)
{number=numbert<n>}

<bd?off_hook
sysldial_req(number)

Abbildung 6.12: Telefonieren mit den Subfunktionen «Anruf annehmen», «Anruf abwei-

seny, «Anruf beendeny, «Nummer anrufeny mit internationaler Vorwahl
sowie «Nummer wahlen»

155



6 Fallstudie

hoher als bei den vorhergehenden Funktionen, da es bereits die Spezifikationen aller
Subfunktionen in Kombination beinhaltet.

Die ersten beiden Funktionen, die wir betrachten mdéchten, haben ihren Ausgangspunkt
in dem Kontrollzustand Standby. Die Funktion «Nationale Nummer» umfasst die Kontroll-
zustande [Standy — Digit Input — Done]. Im Bereitschaftszustand des Geréts kann tiber
die Tasten eine Telefonnummer eingegeben werden. Diese Eingabe kann dann entweder
abgebrochen werden oder die Nummer gewahlt werden. Dies wird durch die Transitionen
[Digit Input — Standby| (on_hook auf dem Kanal kbd) beziehungsweise |Digit Input —
Done| (off_hook auf dem Kanal kbd) umgesetzt.

Die Eingabe eines fithrenden Plus Zeichens (+) initiiert die Funktion «Internationale Vor-
wahl», welche die Transitionen |Standby — Country Option — Country Selection — Digit
Input] umfasst. Eine internationale Vorwahl kann sowohl direkt eingegeben als auch
ausgewahlt werden. Durch Anfiigen der entsprechenden nationalen Rufnummer erhélt
man die vollstandige Telefonnummer. Die Doméne der Superfunktion «Nummer anrufen»
beinhaltet neben den Eingabehistorien der «Nationale Nummer» Funktion zusétzlich Ein-
gabehistorien, die sich aus den Eingabehistorien der «Nationale Nummery Doméne und
der «Internationale Vorwahl» Doméne zusammensetzen. Es gilt

‘Internationale Vorwahl’ complements ‘ Nationale Nummer’.

Die Funktion «Nummer anrufen» besitzt noch eine weitere Subfunkti-

g » B on. Die Funktion «Nummer wihleny, welche die Transitionen [Check

+498912345 Number — Dialling — Calling/Standby| einschlieft, wird typischerwei-

UL se von anderen Funktionen genutzt, indem der Kontrollfluss iibergeben

wird. Dies zeigt sich an den Eingabenachrichten {iber den Kanal sys,

wie sie auch vorher im Zusammenhang mit einer consult Beziehung auf-

getaucht sind. Es sind allerdings keine Ausgabenachrichten iiber den Kanal sys definiert,

welche das Verhalten der nutzenden Funktion beeinflusst. Die Subfunktion «Nationale

Nummer» benutzt nun «Nummer wahlen» genau iiber diesen Mechanismus, das durch die
Beziehung

‘Nationale Nummer’ triggers ‘Nummer wahlen’

formuliert wird.
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Der Kontrollzustand Calling reprasentiert den Kontext eines laufenden
Telefongesprachs. Dieser Zustand wird im Falle der Funktion «Nummer B e
wahleny erreicht, wenn der Gesprachspartner den Anruf angenommen +498912345

hat (acc_call auf dem Kanal sys). Bei einer Abweisung des Anrufs

wird das Gerdt dagegen in den Bereitschaftszustand versetzt.
Im Kontext eines Telefonats wird iiblicherweise eine Vielzahl gesprachsspezifischer Funk-
tionen angeboten, auf die wir hier nicht néher eingehen. In Abbildung 6.12 ist dies
lediglich durch gestrichelt markierte Transitionen angedeutet. Eine spezielle Funktion

sei dennoch herausgestellt, und zwar «Anruf beenden» mit den Transitionen [Calling —
Standby|.

das aktive Auflegen (on_hook auf dem Kanal kbd) oder das Gespréch
+498912345 wird beendet (term_call auf dem Kanal sys), wenn zum Beispiel der
Gesprichspartner aufgelegt hat. Die Funktion «Anruf beenden» kann
nur in einem bestimmten Systemmodus zur Verfligung stehen, welcher
mit dem Kontrollzustand Calling gekennzeichnet ist. Nachdem unter
anderem iiber die Funktion «Nummer wahlen» dieser Zustand erreicht wird, gilt:

Fiir das Beenden eines Gespréichs sind hier zwei Varianten vorgesehen:
Verbindung beendet

‘Nummer wahlen’ prepares ‘Anruf beenden’.

Als letzte Subfunktionen im Rahmen der «Telefoniereny Funktion diskutieren wir die
Funktionen «Anruf annehmen» und «Anruf abweisen». Die Transitionen [* — Notified —
*] umfassen die Funktion «Anruf abweiseny», wihrend «Anruf annehmen» mit den Transi-
tionen [* — Notified — Calling] beschrieben wird. Im Ubrigen wird mit der Beziehung

‘Anruf annehmen’ prepares ‘Anruf beenden’

die Tatsache beschrieben, dass ein angenommener Anruf ebenfalls in den Zustand Calling
fiihrt.

Der mit * markierte Startzustand oben links in Abbildung 6.12 verdient besondere Er-
wahnung. Dies ist eine abkiirzende Schreibweise dafiir, dass es keinen eindeutigen Kon-
trollzustand als Startzustand der Funktionen gibt. Alle in den Funktionen definierten
Kontrollzustéinde kommen als potenzielle Startzustdnde in Frage. Aus der Perspektive
der anderen Funktionen bedeutet dies, dass in einem beliebigen Kontrollzustand der Kon-
trollfluss iibernommen wird. Damit wird eine Unterbrechung oder ein méglicher Abbruch
von anderen Funktionen formuliert, das mit den Beziehungstypen interrupt beziehungs-
weise cancel artikuliert wird. Ublicherweise sind aber nicht alle Kontrollzusténde zulissig.
Mit der Festlegung entsprechender Vorbedingungen wird die Zustandsmenge begrenzt.
Im Falle von «Anruf abweiseny und «Anruf annehmen» werden die Kontrollzustinde Off,
Locked, Blocked, Notified und Calling ausgeschlossen.
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Der Ausschluss der ersten drei Kontrollzusténde ist eine Konsequenz der Beziehung

‘Einschalten’ prepares ‘ Telefonieren’.

Dariiber hinaus sind mit dieser Spezifikation auch die von den Funktionen selbst verwen-
deten Kontrollzustédnde ausgeschlossen. Es ist gewiss nicht sinnvoll, wihrend einer Signa-
lisierung eines Gespréchs ein weiteres Gespréach zu signalisieren. Dass man aber wahrend
eines Gesprachs angerufen werden kann, ist nicht uniiblich. Man kann, wie bereits oben
angedeutet, mit weiteren gespréachsspezifischen Funktionen (zum Beispiel «Makelny ) ent-
sprechende Funktionalitdten definieren. Mit dem Ausschluss des Kontrollzustands Calling
ist dies hier allerdings nicht vorgesehen.

Die Funktion «Anruf annehmen» beschreibt im Wesentlichen die Si-

gnalisierung eines ankommenden Gesprichs (inc_call(number) auf (((0)))

dem Kanal sys) und der anschliefenden Bestétigung entweder durch +498912345
Driicken des ,,Annahme* Soft-Keys (siehe nebenstehende Grafik) oder |
der Abheben-Taste. Die Annahme eines Gespréchs fithrt stets in den
Kontrollzustand Calling, aus dem keine Transition zuriick in den ur-

spriinglichen Kontrollzustand vorgesehen ist. Jede andere Funktion wird von «Anruf an-
nehmen» abgebrochen. Daher gelten zum Beispiel die Beziehungen

‘Anruf annehmen’ cancels ‘PIN eingeben’ und
‘Anruf annehmen’ cancels ‘ Navigieren’.

Auch die Eingabehistorien fiir «Anruf abweisen» beginnen mit der erwahnten Signalisie-
rungsnachricht, allerdings fiihrt die Abweisung des Gespréichs durch Driicken des ,,Ab-
weis.* Soft-Keys oder der Auflegen-Taste wieder zuriick in den Startzustand * Dies ist
die abkiirzende Schreibweise fiir die Riickkehr in denselben Kontrollzustand vor der Un-
terbrechung des Kontrollflusses. Wir schreiben daher zum Beispiel

‘Anruf abweisen’ interrupts ‘PIN eingeben’ und
‘Anruf abweisen’ interrupts ‘Navigieren’,

wenn die unterbrochene Funktion wieder fortgesetzt wird.

Adressen und die Zuordnung zu Rufnummern

Die Adressbuchfunktion, oder kurz «Adresseny, mit der Moglichkeit der Verwaltung von
Adressen und der damit verbundenen Zuordnung von Rufnummern zu Namen, gehort
zum Standardrepertoire eines Mobiltelefons. In dem Zustandsiibergangsdiagramm in Ab-
bildung 6.13 greifen wir uns hier wieder drei Funktionen, «Namen anrufen», «Eintrag an-
legen» und «Eintrag entferneny, heraus, um die Zusammenhénge zu anderen Funktionen
zu veranschaulichen.
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kbd?[select select]
sysldial_reg(number)

i index>1
AND len{numberList)=1}

kbd?off_hook
sys!dial_reg{numberList(1))

kbd?[select,item]
dsplentrySelection dl
{mJm.be-FmJrn'ben‘_»'sz{dem)%J

Number
Selection

indexc>1
AND len{numberList)=1}
kbd?off_hook
spinumber_dig
{numbe r=numberlist(1)}

kbd?[select, menu/organiser/addressbook]
dsplentrySelection_dlg

{index=1}

kbd?on_hook
dsplentrySelection_dlg

Address

}
dbd?[select, options]
dsploptions_dig

{index=1}
kbd?[select newEntry]
dspladdress_dlg

kbd?[select,save]
dsplentrySelection_dlg

{index=1}

kbd?[select yes]
dspldelsted_ntc; dsplentrySelection_dlg

{index=1}

kbd?[select newEntry]

kbd?[select delete]
dspladdress_dlg

dsplconfirm_dlg

Check

Abbildung 6.13: Adressen mit den Subfunktionen «Eintrag anlegen», «Eintrag entfernen»
und «Namen anrufen»

Man erkennt, dass auch hier die Funktionen jeweils ihren Ausgangspunkt in dem Kon-
trollzustand Standby haben. Wie bereits bei der «Navigieren» Funktion erlautert, wird der
Zustandstibergang von Standby nach Address Book durch geeignete Eingaben am Gerét
erreicht. Dies wird abkiirzend mit menu/organiser/addressbook in dem Zustandsiiber-
gangsdiagramm beschrieben. Mit den zusétzlichen Eingabe- und Ausgabehistorien wird
die Interaktion der «Navigieren» Funktion also ebenfalls ergénzt.

‘Adressen’ complements ‘ Navigieren’

Allen Subfunktionen gemein ist dariiber hinaus die Auswahl eines entsprechenden Adress-
bucheintrags. Die Steuerung erfolgt iiber geeignete Eingaben am Gerédt und ist hier mit
der Eingabenachricht [select,item] auf dem Kanal kbd représentiert. Fiir diese Spe-
zifikation wird angenommen, dass der erste Eintrag im Adressbuch stets keine Adresse
beinhaltet, sondern lediglich die Option zum Anlegen eines neuen Eintrags. Die Selektion
des ersten Eintrags wird mit dem Prédikat index=1 verbunden. Deshalb findet sich im
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Zustandstibergangsdiagramm auch die Vorbedingung {index>1}, um die Auswahl einer
tatséichlichen Adresse zu kennzeichnen.

Die Funktion «Namen anrufen» umfasst zusétzlich die Kontrollzustande Number Selection
und Done. Nach der Auswahl eines Eintrags kann durch Betédtigen der Abheben-Taste
die Wahl der mit dem Adresseintrag verbundenen Rufnummer ausgelost werden. Falls
dem Namen mehrere Rufnummern zugeordnet sein sollten, dann ist die Vorbedingung
len(numberList)>1 erfiillt und eine der Nummern ist erst auszuwéhlen. In beiden Féllen
wird schlieflich {iber die Ausgabenachricht dial req(number) auf dem Kanal sys die
Funktion «Nummer wahlen» benutzt. Wie bereits bei der Funktion «Nationale Nummer»
gesehen, gilt auch hier analog die Beziehung

‘Namen anrufen’ triggers ‘Nummer wdadhlen’.

Die spezifizierten Interaktionen der Funktion «Eintrag anlegen» mit den Kontrollzustin-
den Entry Options und New Entry sowie der Funktion «Eintrag entfernen» mit den Kon-
trollzustdnden Entry Options und Double Check sind einfach nachzuvollziechen. Wir gehen
deshalb hier nicht im Detail auf die Funktionen ein. Allerdings beeinflussen sie durchaus
andere Funktionen in ihrem Ausgabeverhalten. Existiert etwa ein Eintrag im Adressbuch,
so dndern sich im Falle eines Anrufs einige Ausgabenachrichten.

Die giiltigen Eingaben der beeinflussten Funktion sind unveréndert, je-

dochg héinggen derin beobachtbaren Ausgabevarianten von der anderjen (((O)))

Funktion ab. In dem in Abbildung 6.12 dargestellten Zustandstiber- Mustermann
angsdiagramm sind die Ausgabenachrichten der Funktionen «Anruf

fnneghmef», «Anruf abweisen>>g und «Nummer wahlen» abhingig von

der Vorbedingung existAddr (number). Existiert eine Zuordnung einer

Nummer zu einem Adressbucheintrag, so wird statt der Rufnummer der entsprechende

Name angezeigt. Die nebenstehende Grafik zeigt zum Beispiel die gedinderte Displayaus-

gabe bei der Rufannahme. Aufgrund der Beziehungen

‘Adressen’ refines ‘ Nummer wahlen’,
‘Adressen’ refines ‘Anruf annehmen’ und
‘Adressen’ refines ‘Anruf abweisen’.

sind in dem Zustandsiibergangsdiagramm der «Telefonieren» Funktion die Transitionen
[* — Notified] und [Check Number — Dialling| jeweils zusammen mit den Vorbedingun-
gen existAddr (number) eingefithrt worden. Das Prédikat existAddr stellt im Grunde
ebenfalls eine Subfunktion von «Adressen» dar. Da diese Funktion aber nur tiber inter-
ne Kanéle genutzt wird und insbesondere keine beobachtbaren Interaktionen nach sich
zieht, wurde hier auf eine detaillierte Spezifikation verzichtet.
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ot state in {Off, Locked, Blocked, Notified, Calling} }

{existAddr{number)}

{not existAdd{number)}
sys?inc_call(number) i
splnotif dl

sys?inc_call(number)
dsplnotif dlginumber

kbd?[select, accept] kbd?off_hook
dsplt t | dsp!

Ir

Abbildung 6.14: Anruf mit mehrfacher Signalisierung
annehmen

Mehrfache Signalisierung eines Anrufs

In der in Abbildung 6.12 spezifizierten Form wird bei einem eingehenden Anruf nur auf
dem Display eine entsprechende Notiz angezeigt werden (notif_dlg(...) auf dem Kanal
dsp). Auf die Angabe weiterer Ausgaben, wie zum Beispiel das tibliche Abspielen eines
Klingeltons, wurde dort der Ubersichtlichkeit halber verzichtet.

Im Hinblick auf die Unterstiitzung verschiedener Modellvarianten kénnen nun bestimmte
Typen einer Mobiltelefonserie etwa auch Anrufe durch das Vibrieren des Geréts anzei-
gen. Der Ausschnitt eines Zustandsiibergangsdiagramms in Abbildung 6.14 zeigt nun
solch eine Funktion. In den dunkel hinterlegten Bereichen sind entsprechende Ausgaben
auf den zuséatzlichen Kanélen markiert. Kombinierte man die beiden Funktionen «Anruf
annehmen» und «Anruf mit mehrfacher Signalisierung annehmen», so kommen zu gegebe-
nen Eingabehistorien nur noch die Ausgabehistorien der zuletzt genannten Funktion zum
Tragen. Es gilt die Beziehung

‘Anruf mit mehrfacher Signalisierung annehmen’ replaces ‘Anruf annehmen’.
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Nebenbei bemerkt wiirden in der Kombination der Funktionen nach wie vor die Ausga-
ben an der Schnittstelle der Funktion «Anruf annehmeny gleich bleiben. Denn projiziert
man die Ausgaben der Superfunktion «Telefoniereny auf die Schnittstelle von «Anruf an-
nehmeny, ist keine Verhaltenséinderung zu beobachten. Fiir alle x € dom( Telefonieren)
gilt ndmlich

(Telefonieren.x) | OApruf annehmen
= TelefomerenT(]Anruf annehmen » OAnruf annehmen)-(-r ‘ IAnruf annehmen)

Anzeigen des Betriebszustands

Auch anhand der vergleichsweise einfachen Funktion «Betriebszustand anzeigen» ldsst sich
eine replace Beziehung illustrieren. Diese Funktion wurde im vorhergehenden Abschnitt
bereits im Zusammenhang mit dem Begriff , Bereitschaftszustand des Geréts® beziehungs-
weise mit dem Kontrollzustand Standby angesprochen.

=»» 0 o
. Dienstanbieter
sys?tick
-+ dsplready_ntc(provider, date time,
Standby signal_strength, charge_level, 01.01.2006 @ 00:00
keylock_status

alarm_status, alarm_event)

Abbildung 6.15: Betriebszustand anzeigen

Die Funktion «Betriebszustand anzeigen» kommt nicht auf Initiative des Benutzers zur
Anwendung. Vielmehr wird im Leerlaufbetrieb aufgrund einer Systemnachricht (tick
auf dem Kanal sys) in regelméfigen Absténden eine aktuelle Information angezeigt. In
dem in Abbildung 6.15 dargestellten Zustandsiibergangsdiagramm wird dies durch die
Nachricht ready_ntc(...) ausgedriickt.

In der einfachsten Form werden lediglich der Name des aktuellen Dienstanbieters, Da-
tum und Uhrzeit, die Signalstiarke sowie der Ladezustand des Akkus auf dem Display
angezeigt. Die hier dargestellte Spezifikation bringt allerdings bereits die umfassendere
Variante einer Standby-Anzeige mit sich. Die einzelnen Parameter der Ausgabenachricht
kénnen leicht den Symbolen auf der Display-Darstellung zugeordnet werden. Die letz-
ten drei Grofen keylock status, alarm status und alarm event sind boolesche Werte,
die noch im Zusammenhang mit den Funktionen «Tastensperre» und «Weckery néher
betrachtet werden.

Da in der Kombination einer Funktion mit anspruchsloser Anzeige (etwa «Einfache An-
zeige») und der hier aufgefiihrten Funktion mit umfangreicherer Anzeige die Ausgaben
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ersetzt werden, gilt die Beziehung

‘ Betriebszustand anzeigen’ replaces ‘Finfache Anzeige’

Die Weckfunktion

Eine weitere typische Funktionalitdt eines Mobiltelefons ist die Alarm oder «Wecker»
Funktion. Obwohl sie im Vergleich zu den bisher gezeigten Funktionen verhéltnisméfig
einfach ist, konnen trotzdem eine Reihe von speziellen Funktionsbeziehungen illustriert
werden.

alarm_status=on}

{state = Calling}
Sys7alarm

bd?[select menu/organiser/alarm) - _
dsplalarm_dg(alarm_status) {alarm_event=trug}
{state I= Calling}
sys7alarm

dsplsnooze_dig

lkbd?[select, off]
bd7off_hook

{alarm_status=on} ™ {alarm_status=off}
bd?[select off] Ikbd?[selecton]
dsplalarm_dl g&off dsp! alarm_dlgaon)

{alarm_status=ofi {alarm_status=on

(a) Wecker aktivieren (b) Wecker

Abbildung 6.16: Alarm ,Bundle*

Wird eine Weckzeit eingestellt und aktiviert, so erfolgt zu dem eingestellten Zeitpunkt
eine entsprechende Hinweismeldung und zwar prinzipiell in einem beliebigen Zustand des
Geréts. In Abbildung 6.16 sind die Zustandsiibergangsdiagramme der Funktionen «We-
cker aktivieren» und «Wecker» dargestellt. Die gemeinsame Betrachtung der Funktions-
spezifikationen soll im Ubrigen verdeutlichen, dass das ,Bundling“ der Funktionen los-
gelost von dem Superfunktionsbegriff ist. Beide Funktionen besitzen unterschiedliche
Superfunktionen, wobei die kleinste umfassende Superfunktion «Mobiltelefon» selbst ist.
Der Zugang zu beiden Funktionen in Kombination wird also iiber die Funktion «Mobil-
telefon» definiert.

Analog zu den oben beschriebenen Erweiterungen der «Navigieren» Funktion wird auch
mit der Funktion «Wecker aktiviereny der Zustandsiibergang von Standby nach Alarm
Setup durch geeignete Eingaben, hier menu/organiser/alarm, beschrieben. Mit diesen
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zusétzlichen Eingabe- und Ausgabehistorien wird die Interaktion der «Navigieren» Funk-
tion ebenso ergénzt.

‘Wecker aktivieren’ complements ‘ Navigieren’

Im Zustand Alarm Setup kann der Wecker beliebig oft ein- und ausgeschaltet werden
([select,on], [select,off] auf dem Kanal kbd). Genau genommen wird mit diesem
Zustandsiibergangsdiagramm nicht nur die Funktion «Wecker aktivieren», sondern zu-
gleich auch die Deaktivierung beschrieben. Nur die Eingabehistorien, welche als letzte
Nachricht [select,on] beinhalten, sind Elemente der Doméane von «Wecker aktivieren».
Das Ergebnis ist eine Anderung des Datenzustands, indem die Variable alarm status
auf on gesetzt wird. Die Funktion «Wecker aktivieren» beeinflusst damit auch die Ausgabe
der Funktion «Betriebszustand anzeigen» (siche Abbildung 6.15). Es gilt

‘Wecker aktivieren’ refines ‘Betriebszustand anzeigen’,

da iiber den Parameter alarm status nur bestimmte Ausgabehistorien zugelassen wer-
den. Der Wert der alarm status Variable ist zugleich bestimmend fiir die «Wecker»
Funktion. Wie man in Abbildung 6.16(b) erkennen kann, ist sie némlich nur definiert,
wenn das Pridikat alarm status=on wahr ist. Da die Funktion «Wecker aktiviereny» dafiir
verantwortlich ist, wird dies mit der Beziehung

‘Wecker aktivieren’ enables ‘ Wecker’

ausdriickt. Es gibt eine weitere, hier nicht néher spezifizierte Subfunktion, welche unter
der Bedingung alarm status=on das Signal alarm auf dem Kanal sys erzeugt.

Ahnlich wie bei der «Telefonieren» Funktion gibt es fiir die «Wecker» Funktion keinen
eindeutigen Kontrollzustand als Startzustand. Hier wird wieder die abkiirzende Schreib-
weise eines mit * markierten Startzustands verwendet. Im Gegensatz zur «Telefonieren»
Funktion sind hier tatséchlich alle in den Funktionen definierten Kontrollzusténde als
potenzielle Startzusténde zulédssig. Dies gilt insbesondere auch fiir den Zustand Off — ein
Alarm ist somit auch fiir ein ausgeschaltetes Gerat spezifiziert.

Auch fiihren alle Eingabehistorien der «Wecker» Funktion wieder zuriick in den Startzu-
stand * Daher gelten zum Beispiel die Beziehungen

‘Wecker’ interrupts ‘ Telefonieren’,
‘Wecker’ interrupts ‘Navigieren’ und
‘Wecker’ interrupts ‘Einstellen’.
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Das Ausgabeverhalten ist abhéngig vom Startzustand. Ein Telefonge-

sprach, das durch den Kontrollzustand Calling reprasentiert wird, soll '&

nicht durch einen Alarmhinweis gestort werden. In jedem anderen Fall 00

wird die Funktion sichtbar unterbrochen, unter anderem mit einem Be-

statigungsdialog (siehe nebenstehende Grafik), der durch Driicken des — ]

,Aus“ Soft-Keys oder der Auflegen-Taste beendet wird ([select,off]

oder off_hook auf dem Kanal kbd). In dem Zustandsiibergangsdiagramm der «Wecker»
Funktion in Abbildung 6.16(b) ist der Einfachheit halber nur das Display mit der Ka-
nalbezeichnung dsp als Ausgabemedium spezifiziert. In der Realitdt wird meist eine
audiovisuelle Signalisierung ausgelost.

Ereignet sich nun wihrend eines Telefonats eine Alarmsignalisierung | pm o=
(state = Calling), so ist die Unterbrechung fiir den Nutzer nicht Dienstanbieter
unmittelbar zu beobachten. Jedoch wird der Datenzustand geéndert

und der Variablen alarm event der Wert true zugewiesen. Wie be- | 21.01-20% ¢ 0000
reits bei der Funktion «Wecker aktiviereny gilt sinngeméfs auch hier ]
die Beeinflussung des Ausgabeverhaltens der Funktion «Betriebszu-

stand anzeigen». In der nebenstehenden Grafik ist die entsprechende Ausgabenachricht
ready_ntc(..., alarm event) mit der Anzeige eines Glockensymbols unten links ange-
deutet. Es gilt

‘Wecker’ refines ‘ Betriebszustand anzeigen’.

Die Anderung des Schnittstellenverhaltens wird demnach von der «Telefonieren» Funktion
veranlasst. Die «Wecker» Funktion wird also auch beeinflusst. Um der nicht sichtbaren
Unterbrechung geniige zu tun, ist im Zusammenhang mit der «Telefoniereny» Funktion die
Doméne von «Wecker» entsprechend zu erweitern und zugleich sind die Eingabeoptionen
abhéngig vom Kontrollzustand zu spezifizieren. Dann gilt

‘Telefonieren’ directs ‘ Wecker’.

Die Wahlwiederholung

Die einfachste Variante der Wahlwiederholung deckt die Funktion «Letzte Nummer wie-
derholen» ab. Durch zweimaliges Driicken der Abheben-Taste wird die zuletzt gewéhlte
Nummer angerufen. In dem Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 6.17 wird dies
an den Transitionen [Standby — Redial] und [Redial — Done| jeweils mit der Eingabe-
nachricht off_hook auf dem Kanal kbd sichtbar.

Die Ausgabenachricht der Transition |Redial — Done| weist, wie bereits bei den Funktio-
nen «Nationale Nummer» oder «Namen anrufen» gesehen, auf die Nutzung der Funktion
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{Jen(dialledList)=0}
kbd?off_hook
dspllistEmpty_ntc

dsplentrySelection_d|
{Ingf)ex:‘lj{'\”r -4

sys!dial_req(dialledList(index))

Abbildung 6.17: Letzte Nummer wiederholen

«Nummer wahlen» hin. Auch hier gilt die Beziehung

‘Letzte Nummer wiederholen’ triggers ‘Nummer wdahlen’.

Isoliert betrachtet kann die oben erwiahnte Eingabesequenz <off_hook, off_hook> auch
zu einem anderen Ausgabeverhalten fithren, etwa zu der Nachrichtensequenz
<listEmpty_ntc, listEmpty_ntc> auf dem Kanal dsp. Die Prézisierung des Verhal-
tens wird in Kombination mit anderen Funktionen erreicht, welche fiir die Wirksam-
keit der angegebenen Vorbedingungen verantwortlich sind. Wenn wir uns die Funktion
«Nummer wahlen» in Erinnerung rufen (siche Abbildung 6.12), wird dort bereits als
Nachbedingung der Transition |Check Number — Dialling| die Rufnummernliste mit
dialledList (1)=number aktualisiert. Es gilt die Beziehung

‘Nummer wahlen’ refines ‘Letzte Nummer wiederholen’,

da fiir ein und dieselbe Eingabehistorie die Menge der Ausgabehistorien reduziert wird.

Die Wiederholung der Wahl einer Rufnummer ist nicht grundsétzlich auf die zuletzt
gewdhlte Nummer eingeschrinkt. Typischerweise wird eine grofere Menge an gewéhlten
Nummern in einer zeitlich sortierten Liste gespeichert, wobei die zuletzt verwendete Num-
mer an erster Stelle steht (index=1). Das Zustandsiibergangsdiagramm in Abbildung 6.18
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zeigt nun unter anderem zusétzlich die Funktion «Beliebige Nummer wiederholen». Die-
se ist zundchst gekennzeichnet durch weitere Transitionen, die aus dem Kontrollzustand
Redial fihren, um die Auswahl aus einer Rufnummernliste abzubilden.

Dariiber hinaus bietet sie eine weitere Zugangsmoglichkeit iiber den bereits bekannten

Mechanismus der Meniiauswahl ([select,menu/records] auf dem Kanal kbd). Auch
hier wird dies mit der Beziehung

‘Beliebige Nummer wiederholen’ complements ‘ Navigieren’

charakterisiert.

{len(dialledL ist)=0}
bd?off_hook
dspllistEmpty_ntc

{flen(diallediist)>0}
kbd?off_hook
dsplentrySelection_dl
{Ingexﬂ}w -4g

kbd?[select menu/records]
dsplrecordsSelection_dlg

kbd?fsglect item)
dsplentrySelection_dlg
{index=index(item)}

{flen(dialledList)=0}
bd?[select dialled]
nllistEmpty_ntc

Redial

en(dialledlist)=0}
bd?[select, dialled]

dsplentrySelection_dl
mgexﬂ}w -4g

bd?off_hook
eysldial_req(dialledList(index))

kbd?[select, item]
dsp! entg/Selection_dIg
{index=index{item) }

kbd?[select, delete_all]
dspllistEmpty_ntc
{en{dialledL ist)=0}

kbd?off_hook

kbd?[select, options]
sysldial_reqg(dialledList{index))

dsploptions_dlg

Called
Options

Abbildung 6.18: Wahl wiederholen und gewéhlte Nummern 1éschen (Ruflisten ,,Bundle®)

Im Kontrollzustand Records stellt sich eine &hnliche Situation dar, wie sie bereits im Zu-
sammenhang mit der Funktion «Letzte Nummer wiederholeny» und der Reduzierung der

167



6 Fallstudie

Ausgabehistorien besprochen wurde. In Abhéngigkeit von Vorbedingungen, fiir deren
Erfillung kombinierte Funktionen ausschlaggebend sind, werden bestimmte Eingabehis-
torien und damit entsprechende Ausgabehistorien zugelassen. Hier ist es so, dass die
Zuordnung der Eingabehistorien zu Ausgabehistorien eindeutig ist. Mit der Beziehung

‘Nummer wahlen’ directs ‘Beliebige Nummer wiederholen’

wird dies zum Ausdruck gebracht. Nach der Auswahl einer Rufnummer aus der Liste im
Kontrollzustand Clalled Setup wird durch Driicken der Abheben-Taste ebenso die Funk-
tion «Nummer wahlen» genutzt. Nachdem beide Subfunktionen der «Wahlwiederholung»
in derselben Beziehung stehen, schreiben wir auch

‘ Wahlwiederholung’ triggers ‘Nummer wahlen’.

Der Vollstandigkeit halber sei erwéhnt, dass die kombinierte Spezifikation des Ruflis-
ten Bundles in Abbildung 6.18 auch die «Einstelleny-Subfunktion «Gewahlte Nummern
|6schen» umfasst. Mit den Transitionen [Standby — Records — Called Setup — Called
Options| ergénzt auch sie die «Navigieren» Funktion.

‘Gewahlte Nummer loschen’ complements ‘ Navigieren’

Da ebenso wie die Funktion «Nummer wahlen» auch die Funktion «Gewahlte Nummern
|6schen» die moglichen Eingabehistorien und Ausgabehistorien beeinflusst, gelten auch
hier die Beziehungen

‘Gewahlte Nummern loschen’ refines ‘Letzte Nummer wiederholen’ und
‘Gewahlte Nummern loschen’ directs ‘Beliebige Nummer wiederholen’.

Rufannahme mit beliebigen Tasten und gesperrten Tasten

Zum Abschluss untersuchen wir noch ein Beispiel fiir die Kombination von drei interagie-
renden Funktionen. Damit soll demonstriert werden, dass die Identifizierung bilateraler
Beziehungen eine grundlegende und wichtige Mafnahme im Zuge eines vorbildlichen Re-
quirements Engineerings ist. Filir die Bewertung potenzieller Feature Interactions kom-
plexerer Zusammenhéange ist dies jedoch nicht immer ausreichend. Das Vorhandensein
eines entsprechenden Beziehungskalkiils ist dafiir unumgéanglich.

In Abbildung 6.19(a) ist das Zustandsiibergangsdiagramm fiir die Aktivierung und De-
aktivierung der erweiterten Rufannahme, kurz «Jede Taste», dargestellt. Wie bereits
mehrfach vorher gezeigt, gilt auch hier entsprechend die Beziehung

‘Jede Taste’ complements ‘Navigieren’.
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ot state in {Off, Locked, Blocked, Notified, Calling} }

(existAddr(numben)}
sys?inc_call(number)
dspmot\ffd\%;(name)

{conniD=name|

{not existAddi( number)}
cys?inc_call(number)
dsp!notif_dig(number)

{connlD=number}

{bd?[select menu/setup/device/keys]
dsplkey_dlg(anykey_status, ...)

kbd?[select accept]
dspltrans_ntc(connl D)

{anykey_status=on)  fanykey status=off}
{bd?[select changelkbd?[select,change]
‘dsplkey_dig(off,...) jdsplkey_dlg(on,...)
{anykey SHatus=off} {anykey Satus=on}

Hspltrans_ntc(conniD) X
frans_nic(connlD)

(a) Jede Taste einstellen (b) Jede Taste zur Anrufannahme

Abbildung 6.19: Jede Taste

Der Leser rufe sich an der Stelle die Funktion «Wecker aktivieren» in Erinnerung. Die dort
beschriebenen Transitionen auf Seite 164 wirken analog. Wir gehen daher nicht weiter
auf die einzelnen Transitionen ein. Entscheidend ist das Ergebnis von «Jede Taste» mit
der Anderung des Datenzustands, wobei die Variable anykey_status entweder auf on
oder auf off gesetzt wird.

Mit «Jede Taste» wird auch zugleich die Menge der Eingabehistorien der «Anruf anneh-
men» Funktion vergrofert. Durch die zusétzlich definierte Transition (siehe Abbildung
6.19(b) dunkel hinterlegt im Vergleich zu Abbildung 6.12) sind zur Annahme eines An-
rufs sémtliche Tasten, mit Ausnahme derjenigen zur Rufabweisung, zulassige Eingaben.
Wir formulieren dies daher mit der Beziehung

‘Jede Taste’ extends ‘Anruf annehmen’.

Die andere Funktion, die wir untersuchen mochten, ist die « Tastensperre». Das Zustands-
iibergangsdiagramm in Abbildung 6.20 zeigt diese Funktion mit den Subfunktionen «Tas-
ten sperren» und «Tasten entsperren». Sie dndert dhnlich wie die «Wecker aktivieren»
Funktion den Datenzustand mit der Zuweisung der Werte on bezichungsweise off zu der
Variablen keylock_status. Der Vollstdndigkeit halber sei erwéhnt, dass hiermit ebenfalls
das Ausgabeverhalten der Funktion «Betriebszustand anzeigen» beeinflusst wird. In der
Grafik in Abbildung 6.15 ist die entsprechende Ausgabenachricht fiir keylock status=on
mit der Anzeige eines Schliisselsymbols oben links angedeutet. Es gilt

‘Tastensperre’ refines ‘Betriebszustand anzeigen’.
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{keylock_status=off} {4ND I@ybc;%st(ﬁ%s:o}ﬁ}
- hd?'#(long) x In allbut(#(long
dspl seflocked_ntefkbd?x
- {keylock_status=on} /dsplkeylocked_ntc

-
bd?[select, OK] =~

{keylock_status=on}
kbd?'#Tlong)
dsplunlock_dlg

-

- -
eylock status=off} ~

Abbildung 6.20: Tastensperre mit den Subfunktionen «Tasten sperren»
und «Tasten entsperren»

Das Verhalten der Subfunktion «Tasten entsperren» ist durch die drei r_mstensperre
Transitionen zwischen den Kontrollzustédnden Standby und Unlock be- ™ gesetzt
schrieben. Fiir die definierte Anwendung dieser Funktion ist einer- Zum Entsperten
seits die in der Doméne festgelegte korrekte Bedienung erforderlich: ‘OK" drlicken
jede zulassige Eingabehistorie weist als erste Nachricht ’#’ (long)
auf dem Kanal kbd auf (langes Driicken der #-Taste). Andererseits

muss auch der Zugang zur der Funktion gegeben sein, der durch die Vorbedingung
keylock status=on festgelegt ist. Dieser Zugang wird nun iiber die Funktion «Tasten
sperreny ermoglicht und wir schreiben daher

‘Tasten sperren’ enables ‘ Tasten entsperren’.

Auf der anderen Seite wird aber der Zugang von der Funktion selbst verhindert und
bedeutet konsequenterweise

‘Tasten entsperren’ disables ‘ Tusten entsperren’.

Wenden wir uns nun der Funktion «Tasten sperren» zu. In Abbildung [, o

6.20 wird das Verhalten im Wesentlichen zunéchst mit den beiden T

r0 sperre

Transitionen beschrieben, die jeweils als Ausgangszustand und Folge- Singeschaltet

zustand den Standby Kontrollzustand besitzen. Ist die Sperrung der
Tasten noch nicht aktiviert (keylock status=off), kann die Sperre D (RER
ebenfalls durch langes Driicken der #-Taste veranlasst werden.
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Bei aktivierter Sperrung der Tasten fithrt, mit Ausnahme der lang r_Tastensperre
gedriickten #-Taste fiirs Entsperren, jede Tastatureingabe lediglich gesetzt
zu einem Hinweis, dass die Tastatur gesperrt ist (keylocked ntc auf #lang dricken,
dem Kanal dsp). Fiir alle anderen Funktionen, die aus dem Standby Lnlaliszliconalien
Kontrollzustand heraus Eingabenachrichten der Tastatur erfordern,

wird damit der Zugang verhindert. Es gilt beispielsweise

‘Tasten sperren’ disables ‘Navigieren’,

‘Tasten sperren’ disables ‘Nationale Nummer’,
‘Tasten sperren’ disables ‘Adressen’ und
‘Tasten sperren’ disables ¢ Wahlwiederholung’.

Dies ist mit der gestrichelt markierten Transition in Abbildung 6.20 angedeutet: der
Zugang zu diesen Funktionen ist nur dann gewahrt, wenn die Tastensperre nicht gesetzt
ist. Im Ubrigen treffen auch die dualen enable Beziehungen fiir die Funktion «Tasten
entsperren» zu.

Die Dreierkombination

Soweit zu den bilateralen Beziehungen der Funktionen. Wie verhélt sich aber nun die
Funktion «Anruf annehmen» in der Kombination mit «Jede Taste» und «Tasten sperren»?
Geméfs der oben beschriebenen Restriktion des Zugangs ist selbstverstindlich auch die
Funktion «Jede Tastey» betroffen. Es gilt ebenso

‘Tasten sperren’ disables ‘Jede Taste’

und die erweiterte Rufannahme kann im Falle gesperrter Tasten nicht eingestellt werden.
Die Tastensperre hat dagegen laut Spezifikation keinen Kinfluss auf die Rufannahme,
denn diese Eingabehistorien weisen als erste Nachricht inc_call (number) auf dem Kanal
sys auf, das heifst

independent(Anruf annehmen, Tasten sperren).

Wenn wir aber annehmen, dass die Tasten nicht gesperrt sind und die Rufannahme mit
«Jede Taste» erweitert worden ist, welche Auswirkung hat dann die Sperrung der Tasten?

Eine mogliche Verhaltensvariante in dem Fall ist, dass ein Ruf dann nicht mehr mit jeder
Taste angenommen werden kann. Die Tastensperrung neutralisiert gleichsam die Erwei-
terung der Rufannahme. Genau dieses Verhalten ist in dem Zustandsiibergangsdiagramm
in Abbildung 6.21 spezifiziert. Dort ist das kombinierte Verhalten der Funktion «Anruf
annehmen» mit den beiden Funktionen beriicksichtigt. Die Konjunktion als Vorbedin-
gung der Transition |Notified — Calling| ist dort um den Term keylock status=off
ergénzt worden (in der Abbildung dunkel hinterlegt). Ist also «Anruf annehmen» doch
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hot state in {Off, Locked, Blocked, Notified, Calling} }

{existAddr{number)}
sys?inc_call(number)
dsplnotif_dlig(name)

{connlD=name;,

{hot existAddr{number)}
sys7inc_call(number)
dsplnotif_dg(number)
feonniD=number}

kbd?[select, accept]
dspltrans_ntc(connlD)

Abbildung 6.21: Anrufannahme in Kombination mit «Jede Taste»
und «Tastensperre»

nicht unabhéngig von «Tasten sperren»?

Die Antwort ist klar: die Unabhéngigkeit dieser Funktionen ist nach wie vor gegeben.
Wenn man allerdings die erweiterte Rufannahme zugrunde legt, so ist die Beeinflus-
sung offensichtlich. Es ist allerdings nicht notwendig, dafiir eine weitere Beziehung zu
formulieren. Die oben genannte Beziehung, ‘Tasten sperren’ disables ‘Jede Taste’, ist
ausreichend. Sie gilt also nicht nur fiir das Einstellen von «Jede Taste», sondern auch fiir
den operativen Teil der Erweiterung der Rufannahme.

Im Hinblick auf die Entwicklung eines Kalkiils von Beziehungen ist etwa folgende Regel
denkbar. ,Wenn eine Funktion h existiert, die den Zugang zu f beschrankt, so kann die
Funktion f eine Funktion g nicht erweitern‘:

Jh : disable(h, f) = —extend(f, g).
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6.5 Unabhangige Funktionen und implizite Beziehungen

Bevor wir abschliefend die analysierten Funktionsbeziehungen der Fallstudie in ihrer Ge-
samtheit diskutieren, sollten vorher noch zwei Aspekte erwdhnt werden. Einerseits findet
sich in dieser Fallstudie bis auf eine Ausnahme keine Unabhéngigkeitsbeziehung zwischen
zwei Funktionen. Wir werden dies gleich anschliefsend begriinden. Andererseits ist auch
nicht offensichtlich, welcher Art von Zusammenhang zwischen Subfunktionen gilt, wenn
es eine Beziehung zwischen deren Superfunktionen geben sollte. Wir beschreiben an die-
ser Stelle nur qualitativ die Konsequenzen implizit gegebener Beziehungen. Letztendlich
gehoren solche Beziehungen ebenfalls in den Kontext eines Beziehungskalkiils gestellt,
das jedoch auferhalb des Rahmens dieser Arbeit liegt.

Unabhingigkeit von Funktionen

In den vorhergehenden Abschnitten konnten die Zusammenhénge aller fiir die Fallstudie
ausgewahlten Funktionen mit dem in Kapiteln 4 und 5 vorgestellten Satz von Bezie-
hungstypen beschrieben werden. Allerdings wird dem Leser aufgefallen sein, dass ein
Beziehungstyp dabei nur einmal explizit verwendet wurde, und zwar die Unabhéngigkeit
einer Funktion zu einer anderen (independent).

Eine Interpretation bestiinde nun darin, dass alle nicht spezifizierten Zusammenhéange
zwischen Funktionen grundsétzlich als independent angenommen werden. Dies erscheint
allerdings sehr zweifelhaft, solange kein geeigneter Kalkiil existiert, mit dessen Hilfe die
Zusammenhénge der Funktionen geeignet verifiziert werden konnen.

Die empfohlene Annahme ist deshalb, dass fiir nicht spezifizierte Funktionszusammenhén-
ge diese Beziehungen (noch) nicht definiert sind. Der independent-Beziehungstyp kommt
nur dann zum Einsatz, wenn explizit die Unabhéngigkeit einer Funktion von einer an-
deren Funktion gefordert wird. Dies wird insbesondere dann interessant, wenn es einen
Beziehungskalkiil gibt und damit unvereinbare Beziehungen zwischen Funktionen bereits
bei der Anforderungsanalyse identifiziert werden konnen. Beispielsweise sollte es im Rah-
men der Funktionen der Fallstudie nicht zuléssig sein, wenn die zunéchst nahe liegende
Unabhéngigkeit zwischen den Funktionen «PIN eingeben» und «Telefonieren» gefordert
sein sollte,

independent(PIN eingeben, Telefonieren)
aber sich zugleich deren Subfunktionen sehr wohl beeinflussen, zum Beispiel

‘Anruf annehmen’ cancels ‘Korrekte PIN eingeben’.
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Implizite Beziehungen

Wenn eine Beziehung zwischen zwei Funktionen festlegt wird, gehen wir davon aus, dass
damit auch Beziehungen desselben Typs jeweils fiir alle entsprechenden Subfunktionen
gelten. Gilt beispielsweise die Beziehung

‘Einschalten’ prepares ‘Navigieren’
so ist dies gleichbedeutend mit

‘Einschalten mit Einschaltsicherung’ prepares ‘Zuricksetzen’,
‘Einschalten mit Einschaltsicherung’ prepares ‘ Thema auswahlen’,
‘Einschalten mit Zugriffsschutz’ prepares ‘ Zuriicksetzen’ und
‘Einschalten mit Zugriffsschutz’ prepares ‘ Thema auswadhlen’.

Dies leuchtet sofort ein, denn mit der «Einschalteny Funktion wird ein neuer Betriebsmo-
dus erreicht, in dem auch dann erst die entsprechenden (Sub-) Funktionen des Navigierens
zur Verfligung stehen.

Ein weiteres Beispiel fiir implizite Beziehungen kénnen wir auch beim Zusammenhang
zwischen der «Navigieren» Funktion und den ,Plug-In“ Funktionen fiir das Einstellen
anderer Funktionen feststellen. Im Vergleich zu dem obigen Beispiel mit prepare sollte
hier die Semantik allerdings eine andere sein. Wenn etwa

‘Einstellen’ complements ‘ Navigieren’

gilt, so kann dies hier nicht bedeuten, dass alle Subfunktionen von «Einstellen» die In-
teraktionen aller Subfunktionen von «Navigieren» ergéinzen. Statt des Allquantors sollte
hier besser der Existenzquantor zum Tragen kommen. Die Bedeutung liegt also vielmehr
darin, dass es mindestens eine Subfunktion von «Einstellen» gibt, welche eine Interaktion
von mindestens einer Subfunktion von «Navigieren» ergénzt.

Wie man sieht, ist es nicht unbedingt von Vorteil, fiir alle Beziehungstypen dieselbe
Ableitungssemantik vorzuschreiben. Hier gilt es, die Semantik einer Beziehung zwischen
Superfunktionen, die abgeleiteten Beziehungen fiir deren Subfunktionen sorgfiltig zu
analysieren und zu definieren. Auch im umgekehrten Fall, wenn Subfunktionen in einer
Beziehung stehen, ist die abgeleitete Beziehung der jeweiligen Superfunktionen abhéngig
vom Beziehungstyp.

6.6 Die Nutzungsarchitektur der Mobiltelefonfunktionen

Man kann sich leicht vorstellen, dass selbst bei einer iiberschaubaren Menge von Funk-
tionen, wie sie etwa bei dieser Fallstudie angenommen wurde, die Nutzungsarchitektur
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Abbildung 6.22: Nutzungsarchitektur der ausgewéhlten Nutzungsfunktionen ei-
nes Mobiltelefons
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bereits eine hohe Komplexitit aufweisen kann. Die Ubersichtlichkeit kann insbesondere
bei graphischen Darstellungen schnell verloren gehen. In Abbildung 6.22 ist dies auch un-
schwer zu erkennen. Die gesamtheitliche Betrachtung aller Funktionsbeziechungen fiihrt
daher nicht unmittelbar zu einem besseren Verstédndnis des Zusammenwirkens aller Funk-
tionen.

PIN Kontrolle

Thema auswéhlen

Nummer wihlen

Abbildung 6.23: Beziehungen eines bestimmten Typs, hier prepare

Auf der Grundlage eines Beziehungskalkiils konnen und sollten grundséatzlich alle Funkti-
onsbeziehungen in die Berechnung abgeleiteter Beziehungen einflieffen. Ohne eine geeigne-
te Werkzeugunterstiitzung ist aber zum Beispiel die Verifikation eines Beziehungsmodells
kaum vorstellbar. Aber abgesehen von den sicherlich noch benétigten Verifikationsme-
thoden bietet eine Nutzungsarchitektur bereits eine gebiihrende Unterstiitzung fiir den
Systementwurf. Wie in den vorhergehenden Abschnitten gesehen, legen die analysierten
Zusammenhénge zwischen den Nutzungsfunktionen bereits ein entsprechendes Design
der Schnittstellen nahe. Dariiber hinaus helfen die festgelegten Funktionsbeziehungen
auch ohne Werkzeug, das Wirkungsgefiige eines Softwaresystems zu verstehen. Dafiir ist

176



6.6 Die Nutzungsarchitektur der Mobiltelefonfunktionen

es allerdings notwendig, sich auf bestimmte Aspekte zu konzentrieren. Im Grunde kann
die Nutzungssicht selbst auch durch verschiedene Perspektiven strukturiert werden. Ei-
ne naheliegende Perspektive haben wir bereits im Rahmen des Abschnitts 6.1 kennen
gelernt, und zwar als Funktionsnetz mit der Strukturierung durch Superfunktionen und
Subfunktionen.

Es bietet sich auch an, nur Funktionsbeziehungen einer bestimmten Beziehungsklasse
oder eines bestimmten Beziehungstyps zu beleuchten. Beispielsweise konnen im Zusam-
menhang mit der Identifizierung notwendiger Systemmodi alle exclude und prepare Bezie-
hungen herangezogen werden. In Abbildung 6.23 ist der entsprechende Teil der Nutzungs-
architektur abgebildet. Die gestrichelt gezeichneten Verbindungen stellen dort wiederum
die Subfunktionsrelation dar. Gerade im Hinblick auf die im vorhergehenden Abschnitt
diskutierten impliziten Beziehungen sollten Subfunktionsbeziehungen stets miteinbezo-
gen werden. Beispielsweise ist zwischen den Funktionen «Nummer wahlen» und «Ein-
schalteny zwar kein direkter prepare Zusammenhang formuliert. Dennoch werden diese
Funktionen nur in unterschiedlichen Betriebsmodi zur Verfiigung stehen, da «Telefonie-
ren» eine Superfunktion von «Nummer wahleny ist und aufserdem

‘Einschalten’ prepares ‘ Telefonieren’

gilt.

Betriebszustand anzeigen

Mobiltelefon

Abbildung 6.24: Beziehungskontext einer Nutzungsfunktion, hier «Wecker»

Eine andere sinnvolle Betrachtungsweise stellt eine Gruppe von Funktionen in einem
bestimmten Anwendungsszenario dar. Solch eine Kontextsicht ist ebenfalls ein proba-
tes Mittel der Strukturierung. Nur Beziehungen eines speziell interessierenden Kontextes
sind sichtbar und nicht Relevantes wird ausgeblendet. Zum Beispiel mag etwa im Falle
einer beabsichtigten Anderungen an einer bestimmten Funktion interessieren, in welchen
Kontext diese Funktion eingebettet ist. Sprich, welche Abhéngigkeiten existieren und auf
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welche Nutzungsfunktion wirkt sich eine Anderung gegebenenfalls aus. Als Beispiel sei
hier in Abbildung 6.24 der Beziehungskontext der «Wecker» Funktion illustriert. Wie dort
zu erkennen ist, wird sie unter anderem von der Funktion «Wecker aktivieren» kontrol-
liert und beeinflusst auf der anderen Seite die Ausgaben der Funktion «Betriebszustand
anzeigeny. Dariiber hinaus kann sie die Funktionen «Telefonieren», «Einstelleny sowie
«Navigieren» und damit insbesondere auch die Funktion «Wecker aktivieren» unterbre-
chen. Schlieflich sind die moglichen Eingaben abhingig vom Zustand der «Telefonieren»
Funktion.
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Kapitel

Zusammentfassung und Ausblick

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf der Erweiterung der Anforderungsanalyse.
Durch die Moglichkeit des expliziten Spezifizierens von Funktionsbeziehungen im Rahmen
der Entwicklung einer Nutzungsarchitektur wird der Analyseprozess verbessert und ein
sanfterer Ubergang hin zum Systementwurf geschaffen.

Ein Teil des Ergebnisses dieser Arbeit ist die umfangreiche Analyse klassischer und ak-
tueller Konzepte im Bereich des Requirements Engineerings und des Entwurfs von Soft-
waresystemen, dienstbasierter Methoden sowie typischer Reprasentanten verschiedener
Anwendungsdoménen. Daraus werden einige niitzliche Beziehungstypen zur Beschreibung
von Abhéngigkeiten aus der Nutzungsperspektive abgeleitet. Diese werden ergédnzt durch
Beziehungstypen, deren Notwendigkeit sich aus praktischen Uberlegungen insbesondere
aufgrund der Fallstudie ergibt.

Die Strukturierung der Blackboxsicht eines Systems wird, wie oft bei Systemstrukturie-
rungen klassischerweise angewandt, mithilfe unterschiedlicher Sichten erreicht. Daraus
resultiert die Definition verschiedener Funktionsbeziehungen, die sich ihrerseits iiberla-
gern konnen oder aber sich auch gegenseitig ausschliefsen.

Den Schwerpunkt der Arbeit bildet die Definition einer praktikablen Menge von Bezie-
hungstypen. Damit ist es moglich, grundlegende Zusammenhénge von Nutzungsfunktio-
nen zu beschreiben. Mit ihnen kénnen sowohl Funktionshierarchien gebildet werden, als
auch die Beeinflussung von Funktionen dargestellt werden. Entscheidend fiir ein fehlerfrei-
es Zusammenspiel der Funktionen ist aber deren Kombinierbarkeit. Mit den vorgestellten
Beziehungstypen ldsst sich diese nun explizit beschreiben. Durch die so erreichte Struk-
turierung der Nutzungsfunktionen eines Systems - also der funktionalen Eigenschaften
aus Nutzungssicht - wird gleichsam dessen Blackboxsicht strukturiert.

Eine Fallstudie anhand konkret spezifizierter Funktionen eines Mobiltelefons, sowie die
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Spezifikation der Zusammenhénge dieser Funktionen als konkrete Nutzungsarchitektur,
runden die Arbeit ab.

Ein Vergleich mit DFC

Aufgrund der unterschiedlichen Zielsetzungen kénnen die in Kapitel 2 untersuchten An-
sitze nur bedingt den Konzepten dieser Arbeit sinnvoll gegeniibergestellt werden. Wir
greifen uns an dieser Stelle dennoch die ,,Distributed Feature Composition (DFC) heraus,
da sie zumindest hinsichtlich des Kontextes — Anforderungsanalyse, Nutzungsfunktionen
und Beeinflussung von Funktionen — vergleichbar erscheint.

Eine DFC Architektur besteht prinzipiell aus einer beliebigen Anzahl von Kommunika-
tionseinheiten. Sie umfasst im Wesentlichen stets eine Grundfunktion fiir den einfachen
Verbindungsaufbau sowie eine Menge von ,Features®, die durch Subskribierung dyna-
misch hinzugefiigt werden und jeweils eine gewiinschte Funktionalitat abdecken. Durch
die Hinzunahme eines Features wird in der Regel das Gesamtverhalten des Systems modi-
fiziert. Da die syntaktische Schnittstelle eines Features im Grunde vorgegeben ist, lassen
sich Features zumindest aus syntaktischer Perspektive beliebig kombinieren.

Die Nutzungsfunktionen (Features) werden zunéchst isoliert beschrieben und als Spe-
zifikationen in ein ausfiihrbares Modell integriert'. Das Modell ist bereits sehr stark
angelehnt an die Architektur eines Telekommunikations-Switches, bei dem sich Nutzer
fiir Features registrieren, die durch eine zentrale Steuerungseinheit (Router) ausgewé#hlt
werden. Die Features selbst werden als unterschiedliche, so genannte ,Boxes“, behandelt
und sind dort in einer Art Pipe & Filter Architektur hintereinander geschaltet. Funktio-
nen kommunizieren dort nicht auf direktem Wege. Der Austausch der Nachrichten erfolgt
stets {iber einen Router, der damit Funktionen auch ,umgehen® kann.

Das Prinzip fiir die Analyse von Zusammenhéngen besteht nun darin, dass die unabhén-
gig voneinander spezifizierten Features in verschiedenen Kombinationen ausprobiert wer-
den. Als Ergebnis einer Simulation erhélt man ein bestimmtes Systemverhalten, welches
es dann zu beurteilen gilt. Sofern das simulierte Verhalten dem gewiinschten Verhalten
entspricht, gibt es keine beziehungsweise nur erwartete ,feature interactions”. Sonst, also
bei ,,unwanted feature interaction®, kommen aufgrund der vorgegebenen architekturellen
Bedingungen nur folgende Mafinahmen in Betracht, das gewiinschte Gesamtverhalten des
Systems zu erreichen:

e Anderung der Spezifikation beziehungsweise Umprogrammieren einzelner Features,
mit dem Ziel, den fiir Telekommunikationsdienste spezifischen Interaktionstyp der
Features (,hide", . spoof*,  cancel“, ,retarget” [Zav01l]) zu &ndern.

e Definition einer partiellen Ordnung der Features, die von dem Router forciert wird.
Das heifst, es gibt eine vorgeschriebene und damit keine beliebige Reihenfolge der
Ausfithrung von Features.

! Ausfithrbare Spegzifikationen in Promela und Z [Zav99b].
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DFC ist sehr stark auf die Modellierung von Telekommunikationsdiensten zugeschnitten.
Die gewahlte Pipe & Filter Architektur (iiber Router) mit Subskribierung von Features
ist dort angebracht und fiir diese Anwendungsdoméne ausreichend [BCPT04]. Die Zu-
sammenhénge der Funktionen beschrianken sich im Wesentlichen auf die Erweiterung von
Funktionen (Grundfunktion + Feature + ...) und der Manipulation des Ausgabeverhal-
tens durch die Definition einer partiellen Ordnung der Features. Die Ubertragung von
DFC in andere Anwendungsdoménen ist alleine schon deshalb nicht einfach.

Davon abgesehen, gibt es auch bei der DFC keine explizite Charakterisierung der Funk-
tionszusammenhénge aus Nutzungssicht. Das gewiinschte Verhalten von kombinierten
Funktionen wird nicht explizit aus Nutzungssicht spezifiziert, da a priori die Unabhén-
gigkeit der Features angenommen wird. Ein Zusammenhang zwischen Funktionen wird
erst iiber simulierte Kombinationsszenarien sichtbar.

Uberhaupt ist bei der DFC keine besondere Strukturierung der Funktionen vorgesehen.
Gegebenenfalls konnen zwar, wie bereits erwdhnt, Funktionen partiell geordnet werden,
allerdings nicht im Sinne einer Hierarchie von Funktionen. Daher ist auch die Kombinier-
barkeit von Funktionen dort nur schwer nachzuvollziehen. Nicht zuletzt macht es aber
gerade dies schwierig, Funktionszusammenhénge in DFC explizit zu formulieren, die iiber
die oben genannten Interaktionstypen hinaus gehen. Im Grunde kann man zwar, dhnlich
wie in dieser Arbeit dargestellt, auch bei der DFC unterscheiden zwischen kombinier-
baren, bedingt kombinierbaren und nicht kombinierbaren Funktionen. In DFC héngt
die Kombinierbarkeit beziehungsweise die bedingte Kombinierbarkeit von Funktionen
nur damit zusammen, ob mogliche Interaktionen zufrieden stellend sind beziehungsweise
erst mit eingeschrinkter Ordnung der Funktionen akzeptabel sind. Diese Arbeit dagegen
stiitzt sich auf den Zugang zu Funktionen im Sinne einer Verfeinerung des Schnittstellen-
verhaltens ab. Zusammenhénge zwischen Funktionen kénnen damit viel differenzierter
bewertet werden.

DFC reiht sich in die Gruppe der ausfiihrbaren Modellierungsumgebungen ein mit dem
Fokus auf Diensten, die isoliert voneinander spezifiziert werden, um dann mithilfe von
Simulationslaufen potenzielle Feature Interactions der Dienste zu entdecken. Eine Ab-
straktion von architekturellen Gegebenheiten und spezifizierten Schnittstellenverhalten
der Funktionen ist hier nicht vorgesehen. Die Konzepte der vorliegende Arbeit bieten
dieses Abstraktionsniveau. Der Zusammenhang der Nutzungsfunktionen kann losgelost
von moglichen Architekturen und Schnittstellen spezifiziert werden und als wesentlicher
Bestandteil der funktionalen Anforderungen an das System — im Sinne des gewiinschten
Verhaltens der kombinierten Funktionen — mit einfliefsen.

Weiterfiihrende Arbeiten

Die Modellierung von Beziehungen zwischen Nutzungsfunktionen stellt eine konsequente
Erweiterung der Anforderungsanalyse dar. Im n#chsten Schritt sollte daher eine entspre-
chende prototypische Modellierungsumgebung zur Verfiigung gestellt werden, um dafiir
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7 Zusammentassung und Ausblick

rasch eine Werkzeugunterstiitzung anzubieten. Als hervorragende Grundlage eignet sich
hierflir etwa AUTORAID, da es bereits in das CASE Werkzeug AUTOFOCUS 2 integriert
ist.

Die in Kapitel 5 diskutierten Beziehungstypen sind auf einem vergleichsweise hohen Ab-
straktionsniveau. Zwar wird auch dort bereits der Einfluss einer Funktion auf das Verhal-
ten einer anderen Funktion differenziert betrachtet (zum Beispiel die Manipulation des
Zugangs, das Ersetzen von Ausgaben oder die Stérung von Funktionen). Man kann sich
jedoch vorstellen, dass oft speziellere Beziehungstypen wiinschenswert sind, um etwa In-
teraktionsschnittstellen der betroffenen Funktionen unmittelbar ableiten zu kénnen. Dies
flihrte gewissermafen zu hierarchischen Zusammenhéngen der Beziehungstypen selbst.
Falls sich dariiber hinaus der Zusammenhang zwischen zwei Funktionen nicht mit nur
einem Beziehungstyp beschreiben lisst, sind die notwendigen Beziehungstypen sorgfiltig
auszuwahlen. Eine in diesem Kontext interessante Fragestellung ist die Vertraglichkeit
von Beziehungstypen.

Unter der Voraussetzung, dass Begriffe wie die Verfeinerung oder die Vertraglichkeit von
Beziehungstypen formal fundiert sind, liefse sich eine Taxonomie von Beziehungstypen
erstellen. Diese konnte im Rahmen einer systematischen, werkzeugbasierten Entwick-
lung einer Nutzungsarchitektur im Sinne einer methodischen Unterstiitzung ausgenutzt
werden. Die Konsequenz einer Beziehung zwischen Funktionen kann die Notwendigkeit
einer Interaktionsschnittstelle sein. Ab einem bestimmten Detaillierungsgrad eines Be-
ziehungstyps ist es denkbar, Spezifikationsmuster fiir Interaktionsschnittstellen fiir die
in Beziehung stehenden Nutzungsfunktionen anzubieten, die zur Designzeit instanziiert
werden.

Fiir die Widerspruchsfreiheit des Beziehungsmodells ist die Formulierung von Vertréglich-
keitsbedingungen und die Priifung der Vertréglichkeit gegebener Beziehungstypen nur ein
erster Schritt. Weitergehende Konsistenzpriifungen erfordern die Uberpriifung von abge-
leiteten Abhéngigkeiten. Dazu ist die Definition eines umfangreichen Beziehungskalkiils
erforderlich. Interessant ist in diesem Zusammenhang insbesondere die Moglichkeit kom-
plexer Anfragen, wie ,In welchem Zusammenhang stehen die Funktionen f und g7 oder
,Sind die Funktionen f und g kombinierbar, wenn affect(h, g) gilt?.

Rufen wir uns noch einmal die Situation des Beispiels auf Seite 5 in Erinnerung. Ange-
nommen es gibt dort neben den beschriebenen Funktionen «Leistungsaufnahme steuern»
und «Netzauslastung steuern» noch eine Funktion «Anwendungen iiberwachen». Diese soll
notwendige Anwendungen starten oder fortsetzen, solange die Anzahl der laufenden An-
wendungen kleiner als eine untere Schranke ist. Dariiber hinaus soll sie nicht unbedingt
notwendige Anwendungen stoppen, solange die Anzahl der laufenden Anwendungen noch
grofer als eine obere Schranke ist. Wenn nun beide Funktionen etwa zugleich in einer di-
rect Beziehung zur Funktion «Anwendung iiberwachen» stehen, zum Beispiel wird von den
Funktionen jeweils der Wert der unteren beziehungsweise der oberen Schranke gesetzt,
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so weist dies auf eine kritische Abhéngigkeit hin.
Solche versteckten Abhéngigkeiten, die

Leistungsauf-
moglicherweise kritisch oder sogar un- nahme steuern

zuliissig sind, sollten im Zusammenhang {5

! iberwachen
mit einem Beziehungskalkiil aufzudecken
Netzaus-

sein. Eine Losung kann hier auch tat-
séchlich die Einfiihrung einer Beziehung

sein, die in der Grafik mit einem Fragezeichen markiert ist, wie zum Beispiel eine disable
Beziehung oder auch eine weitere direct Beziehung.

direct

Verifikationsmechanismen von gegebenen Beziehungen und architektureller Umsetzung
erfordern die Definition einer Abbildung der Nutzungssicht auf die logische Komponen-
tenarchitektur (Komponenten und Interaktionsschnittstellen der Komponenten). Ob nun
gegebene Beziehungen in einer Komponentenarchitektur korrekt umgesetzt sind, sollte
anhand der Eigenschaften der Beziehungstypen verifizierbar sein. Die Umsetzung dieser
Uberpriifung ist elementar fiir die Unterstiitzung eines integrierten Analyse- und Design-
prozesses. Ungleich schwieriger wird es jedoch werden, bereits bei der Definition einer
Beziehung geeignete Modellelemente einer Komponentenarchitektur zu generieren.

Eine letzte interessante Fragestellung ist auch die Moglichkeit der Generierung eines Be-
ziehungsmodells aus einer gegebenen Komponentenarchitektur heraus. Als Unterstiitzung
flir ein verbessertes Systemverstandnis ist dies ohne Zweifel sehr hilfreich. Dies erforderte
allerdings, dass die Elemente der Komponentenarchitektur mit den funktionalen Anfor-
derungen bereits in Beziehung gesetzt sind.
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