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Als ich Uberlegte, wieviel verschiedene Ansichten Uber die glei-
che Sache es geben kann, deren jede einzelne ihren Verteidiger
unter den Gelehrten findet, und wie doch nur eine einzige davon
wahr sein kann, da stand es fur mich fest: Alles, was lediglich
wahrscheinlich ist, ist wahrscheinlich falsch.
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Spezifikationssprachemw-L zur Beschreibung von Soft-
ware-Anforderungen entwickelt. Dazu werden die Problematik der Dokumentation von Anfor-
derungen analysiert und der Stand aktueller Losungsansatze ertrtert. Aus den Defiziten
vorhandener Ansatze und grundlegenden Erfordernissen heutiger Software-Spezifikationen
wird eine Sprache abgeleitet, die aufzeigt, wie Software-Anforderungen anschaulich und
strukturiert dokumentiert und wie somit auch umfangreiche und komplexe Problemstellungen
verstandlich beschrieben werden kdnnen. Die grundlegende Idee der hier entwickelten Spezifi-
kationssprache BORA-L ist die gemeinsame Beschreibung von Daten, Verhalten und Funktio-
nalitat in einem einzigen integrierten Systemmodell. Die Modellierung erfolgt grundsatzlich
auf Ebene abstrakter Objekte und nicht durch eine Klassenmodellierung. Die abstrakten
Objekte vermeiden die Modellierungsanomalie bei der Dekomposition von Klassenmodellen
und sind einfacher, anschaulicher und vor allem praziser einsetzbar als die haufig verwendeten
Klassen. Zentraler Bestandteil vom@RA-L ist die Teil/Ganzes-Hierarchie. Diese strukturiert

ein Systemmodell durch Objekte, die wiederum Komponenten tbergeordneter Objekte sind.
Alle Aspektbeschreibungen (wie beispielsweise Funktions-, Struktur- und Verhaltensbeschrei-
bungen) orientieren sich an dieser primaren Struktur, indem entsprechende Sachverhalte dort
integriert dargestellt werden. Besonders hervorzuheben ist hierbei die hierarchische und inte-
grierte Beschreibung von Verhalten, die im wesentlichen auf den Statecharts-Ansatz nach
[Harel87] aufsetzt. Die Teil/Ganzes-Hierarchie indRA-L ist ein machtiges Abstraktionsin-
strument, welches sowohl von Detailstrukturen als auch von Detailverhalten abstrahiert. Struk-
tur und Verhalten lassen sich so hierarchisch auf verschiedenen Abstraktionsebenen
modellieren. Abstraktion stellt hierbei eine grundlegende Voraussetzung fur die Bewaltigung
umfangreicher und komplexer Problemstellungen dar.

ADORA-L ist priméar eine grafische Spezifikationssprache, d.h. die grundlegende Struktur wird
mit Hilfe von Grafik, Detailbeschreibungen werden textuell beschrieben. Von besonderer
Bedeutung ist eine variabel formale Darstellung DDRA-L, die es erlaubt, Anforderungen
angepaldt an vorhandene Risiken und Kosten entweder prazise und ausfuhrlich oder grob und
schnell zu modellieren.






Abstract

The scope of this work is the development of a specification languag®RgAL) intended to
describe software requirements and architecture in a single object-oriented framework. This
work is motivated in two ways. First, by the severe weaknesses of existing methods in terms of
system decomposition. Second, by general ideas about specifications like object-orientation
and the usage of hierarchical models. The general goal is to get a comprehensive specification
which describes requirements and architecture in an understandable, clear and structured way -
even for large-scale specification. As already mentioned the basic idea of the specification lan-
guage MORA-L is to model the aspects of data, functionality and behaviour in a single hierar-
chical object framework. Modeling is based on objects (so called abstract objects) instead of
classes. Thus, we resolve modeling anomalies that occur in class models. Additionally mode-
ling with abstract objects is more easier, more understandable and more precise than modeling
with classes. Whole-part-hierarchies are a key featureboRA-L. Systems are decomposed

by objects, which are components of other first class objects with full object semantics. All
aspect descriptions (like descriptions of behaviour, structure or functions) use this primary
structure. All aspects are integrated and represented in this single integrated structure. Particu-
larly the behaviour description is based on the statechart mechanism [Harel87] and therefore, it
supports an integrated behaviour modeling.

To provide powerful abstraction mechanisms is crucial to manage and understand especially
large-scale specifications. System decomposition through whole-part hierarchies has proven to
be a convenient and powerful abstraction mechanism. It allows for the description of aspects

like system structure or behaviour on different levels of abstraction. The usage of abstractions

is a fundamental precondition to manage complex problem descriptions. PriD@aRA-A is

a graphical language: A graphical notation is used to represent the basic structure of a system.
Descriptions on a detailed level will be represented textually. Another key featup®RrRAA

is to model requirements with a variable degree of formalism. This enables the developer to

adjust the description of requirements to cost and risk factors. So, its up to the developer/ to

model different aspects or parts of the system with an arbitrary degree of detail.
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Kapitel 1

EinfUhrung

Dieses Kapitel steckt den Rahmen der vorliegenden Arbeit ab. Zunachst werden die Bereiche
Anforderungsspezifikation und Spezifikationssprachen als Kontext der Arbeit vorgestellt.
Anschlielend werden grundsétzliche Probleme bei der Anforderungsspezifikation genannt.
Nach der Aufgabenstellung werden die Ergebnisse dieser Arbeit, ndmlich die Entwicklung der
Spezifikationssprache DORA-L, skizziert. Das Kapitelende beinhaltet den weiteren Aufbau
der Arbeit.

Um die Einflhrung mdoglichst Uberschaubar zu halten, werden viele der hier verwendeten
Begriffe nicht oder nur kurz erlautert. Eine ausfihrliche Erlauterung findet sich in den nachfol-
genden Kapiteln.

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit findet sich Software in fast allen Lebensbereichen wieder. Nahezu alle
Systeme in Wirtschaft und Industrie waren ohne sie nicht vorstellbar. Fiur die Zukunft ist dar-
Uber hinaus eine weitere Entwicklung hin zu hochgradig softwarebasierten Systemen zu erwar-
ten. Durch diese Systeme ergeben sich neue Anwendungsgebiete, zudem sind sie in der Regel
billiger und flexibler als entsprechende herkbmmliche softwarefreie Systeme. Die Erstellung
von Software auf der anderen Seite steckt noch in den Anfangen und wird nach wie vor nur
ungenigend beherscht. Die entwickelte Software ist haufig fehlerhaft und deckt sich nicht mit
den Bedirfnissen der Benutzer. Software-Projekte Gberschreiten haufig den gesetzten Termin-
und Kostenrahmen oder sie werden vorzeitig abgebrochen. Besonders problematisch in Soft-
ware-Projekten ist de8pezifikationsproze@d.h. dasAnalysieren des Problembereidmsd das
Spezifizieren der Anforderungan das zu entwickelnde System.

Die Entwicklung von Software-Systemen ist als Auftragsleistung eines Anbieters gegenuber

einem Kunden zu verstehen. Sie erfordert daher die Zusammenarbeit und Koordination vieler
Personen. Daher missen sich sowohl Kunden als auch Anbieter tber Umfang und Inhalt der zu
erstellenden Software verbindlich absprechen und d\a$erderungenan die Software im

Sinne eines Produktvertrages niederlegen. Dieser Produktvertrag wird in der Informatik als

Anforderungsspezifikatiobezeichnet. Fir die Entwicklung von Software ist die Anforde-
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rungsspezifikation von zentraler Bedeutung: Sie ist sowohl Vorgabe fir die Konzeption, die
Architektur und die Implementierung der Software als auch die Referenz fir deren Abnahme
durch den Kunden. Fir dé&pezifikationsprozei8t von groRer Bedeutung, wie die Anforde-
rungen in geeigneter Weise strukturiert und dokumentiert werden und welche sprachlichen
Mittel hierfiir zu verwenden sind. Die Konzeption und der AufbauSgeszifikationssprache

sind maRgeblich fur die Verstandlichkeit und die Prufbarkeit der Anforderungsspezifikation
verantwortlich. Eine schlecht gewahlipezifikationsspracheermindert haufig die Qualitat
derAnforderungsspezifikatipdies hat eine hohe Fehleranfalligkeit der Software zur Folge.

Derzeit wird als Spezifikationssprache hauptsachlich die natirliche Sprache verwendet. Den-
noch erscheint sie fur digpezifikation von Anforderungengeeignet. Naturliche Sprache ist
hochgradig mi3verstandlich und benétigt standige Rickkopplungsschritte, um Sachverhalte
praziser zu Kklaren. Insoftware-Entwicklungsprozeéann dies allein von der Menge der zu
klarenden Anforderungen nicht mehr gewéhrleistet werden. Immer mehr kommen Spezifikati-
onssprachen auf, die Anforderungsspezifikationen formal mathematisch oder durch konstruk-
tive Modelle beschreiben. Diese Sprachen sind zwar gegenutber der natlrlichen Sprache
deutlich praziser und weniger leicht interpretierbar, jedoch weisen sie allesamt Schwachen bei
der Spezifikation sehr umfangreicher und komplexer Problemstellungen auf.

1.2 Probleme

Die bei der Erstellung von Anforderungsspezifikationen gemachten Fehl8pelkidikations-
fehler, haben die unangenehme Eigenschaft, sich in nachfolgenden Entwicklungsaktivitaten
fortzupflanzen. Konsequenzen sind Folgefehler in der

» Losungskonzeption und in der Architektur der Software, die aufgrund von Vorgaben aus der
Spezifikation entwickelt wurden

* Implementierung, welche die Entscheidungen der Losungskonzeption umsetzen und reali-
sieren

Spezifikationsfehlewerden typischerweise spat aufgedeckt, meistens bei der Abnahme durch
den Kunden oder gar erst beim Betrieb. Die meisten Spezifikationsfehler lassen sich nur unter
Mithilfe des Kunden finden, da nur er zwischen gewollter oder unerwiinschter Anforderung
unterscheiden kann. Dem Kunden selber sind jedoch mangels Fachverstandnis die Dokumente
und die Tatigkeiten der Losungskonzeption und der Implementierung fremd und unverstand-
lich. Spezifikationsfehler sind wegen den auftretenden Folgefehlern und ihrer schweren Auf-
findbarkeit die teuersten Fehler innerhalb der Software-Entwicklung. Da sie zudem statistisch
gesehen einen hohen Anteil an der Gesamtzahl der gemachten Fehler einnehmen [Davis93, S.
271], wirken sie sich entsprechend signifikant auf die Gesamtkosten aus. Worin liegt aber der
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Grund fur die Fehleranfalligkeit von Anforderungsspezifikationen? Hierfur sind hauptsachlich
zwei Aspekte verantwortlich:

» Die Software-Evolution (Eigenschaft von Software-Anforderungen, sich durch Umweltein-
flisse zu verandern) und

* das Kommunikationsloch zwischen Kunden und Entwicklern

Die Software-Evolutior Die Anforderungen an eine Software sind einer stadndigen Evolution
unterworfen. Von besonderer Bedeutung sind Veranderungen, die in der Software nachgefihrt
werden missen, also bei der Entwicklung der Software oder beim Betrieb derselben. Ursache
fur die Evolution sind

* \eranderungen im Unternehmensumfeld. Die Problematik liegt in der Tatsache, daf3 in der
Spezifikation eine zukiinftige Situation beschrieben werden muf3, namlich die Situation zum
Zeitpunkt der Einfuhrung des zu entwickelnden Software-Systems [Macaulay96, S. 2f].

» \eranderungen, die sich im Laufe von Entwicklungsaktivitdten ergeben. Hierbei sind haupt-
sachlich Anforderungen betroffen, die sich nicht bzw. unter nicht akzeptablen Bedingungen
(z. B. zu hohe Kosten, zu schlechte Leistungsdaten) umsetzen lassen.

» Verdnderungen, die sich durch die Inbetriebnahme der Software ergeben. Durch die Inbe-
triebnahme kénnen sich Betriebsablaufe und Aufgaben von Mitarbeitern &ndern
[Macaulay96, S. 3f]. Das neue Umfeld und die Benutzung des Systems andern haufig die
ursprunglichen Anforderungen [Lehman85].

Das Kommunikationsloch zwischen Kunde und Entwickl&ine prinzipielle Schwierigkeit

bei der Erstellung von Spezifikationen liegt in der Verstandigung zwischen Kunde und Ent-
wickler. Beide haben ein eigene Sicht auf den Problembereich, bewerten und gewichten Anfor-
derungen unterschiedlich und haben in der Regel verschiedenes Vokabular und
unterschiedlichen Fachsprachen.

» Was fur den Kunden selbstverstandlich wirkt und daher unter Umstanden nicht oder nur
nebenbei erwahnt wird, kann fir den Entwickler essentiell sein. Umgekehrt werden fiir den
Kunden sichtbare, aber fur die Softwareldsung nebenséachliche Sachverhalte (z. B. Benut-
zeroberflachen) Gberbetont und somit fur den Entwickler zu stark gewichtet.

» Anforderungen werden aufgrund unterschiedlicher Begriffsvorstellungen unterschiedlich
interpretiert und fuhren zu falscher, zu unvollstdndigen bzw. zu teuren oder ungewiinschten
Funktionalitaten.

» \erstandigungsprobleme finden sich auch zwischen verschiedenen Kundenvertretern und
innerhalb des Entwicklungsteams, da auch hier jeweils nicht von einer eindeutigen Begriffs-
basis ausgegangen werden kann.

Solche Diskrepanzen in der Verstandigung sind nur schwer aufzudecken, da durch die unter-
schiedliche Interpretation von keiner Seite her die Fehler offensichtlich sind. Deshalb sind in
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solchen Fallen ein diszipliniert&pezifikations- und Prufprozed vor allem eine aussage-
kraftige und verstandlich8pezifikationssprachenbedingt notwendig. Eine solche Sprache
vermindert durch eine definierte Begriffsbasis die Verstandigungsprobleme zwischen beteilig-
ten Personen und unterstitzt zudem die Gliederung eines komplexen Problembereichs. Zudem
unterstutzt die Spezifikationssprache den Prifprozeld durch geeignete Konsistenzprifungen
und durch eine anschauliche und Ubersichtliche Prasentation.

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl unterschiedlicher Spezifikationssprachen entwickelt,
mit dem Ziel, den oben beschriebenen Anforderungen gerecht zu werden. Im wesentlichen
werden hieinformale formaleundteilformale Sprachansatze unterschieden:

» Informale Ansatzbeschreiben Anforderungen textuell nattrlichsprachlich. Informale
Ansatze werden in der Praxis sehr haufig eingesetzt, da zum einen die Sprache allgemein
beherrscht wird und zum anderen Spezifikationen verstandlich wirken und einfach erstellt
werden kdnnen. Solchiextspezifikationesind jedoch sehr fehleranfallig und aufgrund
schlechter Gliederungsmechanismen nicht fir umfangreiche Spezifikationen geeignet.

» Formale Ansatzbéeschreiben Anforderungen durch ein mathematisches Kalkul mit prazise
definierten Sprachkonstrukten. Formale Ansatze werden selten und nur fur kleinere Pro-
blemstellungen verwendet. Formale Spezifikationen sind in der Regel in ihrer Erstellung zu
aufwendig und haufig schwer verstandlich.

» Teilformale Anséatzbeschreiben Anforderungen konstruktiv durch Bildung Sgstemmo-
dellen Die Modellierung von Systemen erfolgt durch Sprachkonstrukte, die nur zum Teil in
ihrer Bedeutung definiert sind. Teilformale Ansétze sind im allgemeinen praziser und struk-
turierter als informale Ansatze und verstandlicher und einfacher als formale Anséatze.

Das grof3te Potential liegt in Anséatzen der teilformalen Sprachklasse und hier im besonderen
die objektorientierten Modellierungsansat@ehe Kapitel 4.5 und 5.1). Diese Ansatze bilden

den goldenen Mittelweg zwischen formalen und informalen Anséatzen, indem sie die jeweiligen
Vorzige sich zu eigen machen. Sowohl teilformale Spezifikationsvertreter als auch die Vertre-
ter der anderen Sprachklassen weisen zum Tell jedoch erhebliche Schwachen auf und eignen
sich daher nur eingeschrankt zur Spezifikation von Anforderungen (siehe Kapitel 4). Die Defi-
zite liegen allgemein

 in fehlenden oder unausgereiften Mechanismen zur Strukturierung der Spezifikation. Fur
umfangreichere Probleme bedeutet dies einen Mangel an Verstandlichkeit und Prifbarkeit.

* im Unvermdgen, Anforderungen in variabler Prazision und flexiblem Formalitatsgrad
beschreiben zu kdnnen. Dies ist jedoch notwendig, um den Spezifikationsprozel? an Ent-
wicklungskosten und Risiko anzupassen. Es mul3 einerseits mdglich sein, risikoarme und
beherrschbare Teile der Spezifikation grob und mit weniger Aufwand und andrerseits ris-
kante Teile sehr prazise und formal zu beschreiben.
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Hier stellt sich die Frage, welche Sprachkonzepte notwendig und sinnvoll sind, damit die oben
aufgefiihrten Forderungen und Defizite Gberwunden werden kénnen.

1.3 Aufgabenstellung

Zielsetzung dieser Arbeit ist es, das im vorigen Kapitel beschriebene Defizit vorhandener Spe-
zifikationssprachen zu beheben. Hierzu soll é&iliormale und objektorientierteSpezifikati-
onssprachekonzipiert und entwickelt werden. Dikeilformalitat und damit verbunden die
Verwendung von konstruktiven Modellen erscheint derzeit das Mittel der Wahl, um Spezifika-
tionsprobleme im «Grol3en» zu bewaéltigen (siehe Kapitel 1.2)Objektorientierung(siehe

Kapitel 4.5 und 5.1) ist dartiber hinaus ein machtiges Paradigma, um Anforderungen intuitiv
und realitatsnahe auf semantischer Ebene zu gliedern und zu strukturieren.

Bis Mitte der 90er Jahre wurden eine Vielzahl konzeptionell &hnlicher objektorientierter
Ansatze entwickelt (Bsp.: [Coad91l], [Booch94], [Rumaugh9l], [Embley94]). Alle diese
Ansétze orientierten sich im wesentlichen an der klassischen Datenmodellierung und modellie-
ren auf Ebene deflassen Systemmodelle werden gebildet, indémagmentedavon durch

diverse Diagrammarten beschrieben werden (beispielsweise durch Klassendiagramme). Das
Systemmodell selber ist nicht sichtbar, es ergibt sich aussschlieRlich indirekiUtadap-
pungvon Diagrammen. DiesdiagrammbasiertéModellierungbeschreibt ein Systemmodell

nur punktuell ohne es in seiner Ganzheit darzustellen. Entsprechend schwierig ist es, solche
Systemmodelle einer Prifung zu unterziehen. Vollstandigkeit und Widerspruchsfreiheit sind
im speziellen zwei Eigenschaften, die nicht befriedigend gepruft werden kdnnen. Ursache fir
diesediagrammbasierte Modellierunigt jedoch nicht die Objektorientierung selber, sondern
vielmehr eine unausgereifte Sprachkonzeption verbunden mit dem irrigen Glauben, dal3 Ent-
wicklungswerkzeuge dieses Problem |6sen kénnten.

Bis heute hat sich diese Form der objektorientierten Modellierung kaum verandert. Konzeptio-
nell entwickelten sich diese Sprachansatze kaum weiter. Jingere Sprachansatze wie beispiels-
weise die UML [Booch98] oder die OML [Firesmith96] versuchen lediglich, durch spezielle
Sprachkonstrukte die Sprache selber erweiterbar zu machen und dadurch &hnliche objektorien-
tierte Sprachdialekte zemulieren Es steht zu erwarten, dal3 sich eine zukulnftige Version der
UML zu einem QuasBprachstandardentwickelt und somit zahlreiche ahnliche Sprachen
Uberflissig macht.

Die hier zu entwickelnde Spezifikationssprache distanziert sich vopud&tuellenund dia-
grammbasiertenModellierung. Ansatzpunkt ist eine Prazisierung des zugrundeliegenden
Objektgedankens und eine entsprechend geeignetere Umsetzung des objektorientierten Para-
digmas. Der Schwerpunkt dabei liegt in der Klarung, wie Anforderungsspezifikationen im
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Grof3en beschrieben werden, wie also umfangreiche und komplexe Software-Systeme spezifi-
ziert werden.

1.4 Ergebnisse

Diese Arbeit stellt die Grundkonzeption und den Aufbau der SprabbesAL vor, mit deren

Hilfe Software-Anforderungen konstruktiv durch ein objektorientiertes Modell erfal3t werden.
ADORA-L hebt sich von der UML und von vielen anderen bekannten, aber mafig erfolgreichen
objektorientieren Modellierungssprachen ab. Die vorgestellte Sprache zeichnet sich durch
intuitivere und prazisere Sprachkonzepte aus und stellt eine besser verwendbare Notation zur
Verfigung. Statt der wenig praktikablen diagrammbasierten Konzeption werden Systemmo-
delle in ADORA-L zusammenhangend, abstrahierend und in variablem Prazisionsgrad beschrie-
ben. Die Sprache selber wird durch die folgenden drei Eigenschaften charakterisiert:

» Hierarchische Dekomposition der ModellstruktuBSysteme werden zerlegt in Kompositio-
nen und in darin enthaltene Komponenten. Dies erlaubt eine einfache und leichte Uber-
nahme von physischen Strukturen der Realitat in ein Systemmaodell.

 Integrierte Modellierung von Modelleigenschaftemu modellierende Eigenschaften wer-
den nicht separat, sondern zusammenhangend und gemeinsam igeneimsamen
Modell beschrieben.

» \Variabilitét in der Modellierungsprazision Zu modellierende Sachverhalte kénnen im
Systemmodell variabel prazise, d.h. variabel formal modelliert werden. Zu modellierende
Sachverhalte kénnen sowohl grob und mit wenig Aufwand, als auch detailliert und mit
hohem Aufwand beschrieben werden.

ADORA-L ist Teil des Projekts BORA, welches die Entwicklung einer fundierten und praxis-
bezogenen Methode zur Gewinnung, Dokumentation und Prifung von Anforderungsspezifika-
tionen zum Ziel hat.

Die Grundidee von BORA-L ist die Beschreibung von Daten-, Funktions- und Verhalten-
saspekten eines Systems in einer einziggegrierten hierarchischen Modellstruktuim
Gegensatz zu bekannten objektorientierten Sprachen erfolgt die Modellierung auf Ebene von
abstrakten Objekteand nicht auf Klassenebene. Eibstraktes Objekist dabei nicht als kon-
kretes Individuum der Wirklichkeit zu verstehen. Es ist vielmehr ein abstrakter Reprasentant,
der in einer bestimmten Rolle verwendet wird. Die prinzipielle Modellierung auf Objektebene
erscheint uns naturlicher und intuitiver als die bisher gebrauchliche klassenorientierte Denk-
weise. Sie ist Grundlage fur die Bildung einer aussagekraftigen und gut gegliederten Modell-
struktur. Die hierarchische Modellstruktumwird realisiert durch die Verwendung einer
Dekompositionseder Teil/Ganzes-HierarchieObjekte des Modells werden als Komponenten
anderer Objekte, deldompositionerdargestelltKompositionersind im Gegensatz zu beste-
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henden objektorientierten Modellierungssprachen nicht mehr nur bedeutungsarme Objektbe-
halter. Sie sind vielmehr vollwertige Objekte, deren Eigenschaften, Funktionalitaten und
Verhaltensweisen mit denen ihrer Komponenten abgestimmt sind. Das Verhalten wird in
ADORA-L zustandsbasiert in Anlehnung an den Statechart-Ansatz [Harel87] modelliert. Durch
dieseObjektModellierung wird die Verhaltensbeschreibung praziser und verstandlicher. Spe-
zifikationen werden somit ausfihrbar und dadurch besser prifbar.

ADORA-L Uberwindet die Defizite vorhandener Ansatze, Anforderungsspezifikationen im Gro-
Ren zu beschreiben. Mdglich wird dies durch die Bereitstellung wirkungsvoller Mechanismen
zur systematischen Strukturierung von Spezifikationen. Anforderungen sind dadurch variabel
prazise und formal beschreibbar. Diese Flexibilitat ist notwendig, um die Spezifikation an
Kosten und Risiko anzupassend@RA-L ist in einen Spezifikationsprozel3 eingebettet und
bietet Verknupfungspunkte zur Erfassung und zur Prifung von Anforderungen. Durch die Ver-
wendung eines objektorientierten Paradigmas lassen sich die Anforderungsspezifikationen
zudem einfach in Architekturentwirfe Gberfihren.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist folgendermal3en aufgebal#il | legt die Grundlagen fiir BORA-L dar. Kapitel

2 untersucht, welche Rolle und welche Bedeutung die Anforderungsspezifikation in der Soft-
ware-Entwicklung spielt und welche Konsequenzen sich daraus fur die Verwendung einer Spe-
zifikationssprache ergeben. Darauf aufbauend werdefapitel 3 Anforderungen an eine
Spezifikationssprache erarbeitet, wobei besonderes Augenmerk auf die Entwicklung umfang-
reicher und komplexer Spezifikationen gelegt wird. Auf Grundlage dieser Anforderungskrite-
rien untersuchtKapitel 4 existierende Spezifikationssprachen und arbeitet jeweils deren
Starken und Schwachen heraus.

Der Teil Il stellt die Spezifikationsspracheb®RA-L vor. Kapitel 5fuhrt die grundlegenden
Sprachkonzepte und Prinzipien auf. Es klart und motiviert die Konzepte der hierarchischen
Modellstruktur, das Kommunikationskonzept sowie die Konzepte zur Verhaltens- und zur
Funktionsbeschreibundlapitel 6 liefert einen Uberblick Giber die Sprach®@@raA-L, indem

die einzelnen Komponenten der Sprache skizzen- und beispielhaft vorgestellt und erlautert
werden.

Teil 11l schlielich liefert die eigentliche Sprachdefinition varoRA-L. Kapitel 7erlautert die
einzelnen Komponenten der Sprache durch Definition derA-L-Sprachkonstrukte in Syn-

tax und Semantik. Um einen besseren Eindruck von der Sprache zu erhalten, werden die ein-
zelnen Sprachkonstrukte anhand eines durchgéngigen Beispiels illuskapitel 8
schlie3lich faf3t die Ergebnisse der Arbeit zusammen und bewertet die entwickelte Sprache
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ADORA-L. Es liefert weiterhin einen Ausblick, indem es weitere laufende und zukinftige Akti-
vitaten des Projekts#ORA skizziert.
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Kapitel 2

Kontext der Arbeit

Dieses Kapitel erlautert die Rolle und Bedeutung der Anforderungsspezifikation und des Spe-
zifikationsprozesses innerhalb der Software-Entwicklung. Zu Beginn wird die Software-Ent-
wicklung selber als eine Ingenieurdisziplin vorgestellt. Anschlie3end wird geklart, wie sich die
Anforderungsspezifikation in den Software-Entwicklungsprozel einbettet und welche Bedeu-
tung dabei die geeignete Wahl der Spezifikationssprache einnimmit.

2.1 Software-Entwicklung als Ingenieurdisziplin

Die Computerindustrie ist im Vergleich zu anderen technischen Bereichen eine vergleichs-
weise junge Industrie. Mittlerweile finden sich Hard- und Software in nahezu allen Bereichen
in Handel und Industrie wieder; grol3e technische und kommerzielle Systeme sind ohne sie
nicht mehr vorstellbar. Moglich wurde dieser Boom durch die Entwicklung immer leistungsfa-
higerer und billigerer Hardware. Der hohe volkswirtschaftliche Nutzen und die Verflugbarkeit
leistungsfahiger Hardware fiihrt zur Entwicklung immer komplexerer und umfangreicherer
Software. Im Gegensatz zu den bahnbrechenden Entwicklungen im Hardware-Bereich wurde
die Software trotz ihrer Komplexitat ad-hoc, individuell und wenig geplant entwickelt. War
dieses Vorgehen gerade noch ausreichend, um Bedirfnisse von Uberschaubaren Losungen fur
den Eigengebrauch zu befriedigen, so versagte es bei den neuen Ansprtichen. Die Entwicklung
begann zumeist mit der ersten Programmzeile, eine detaillierte Klarung der Problemstellung,
der Software-Architektur fand in der Regel genauso wenig statt wie Qualitatsprifungen und
Prozel3- und Projektplanungen.

Dieses Dilemma fihrte Ende der 60er Jahren im Rahmen zweier NATO-Tagungen [Naur76]
zur Forderung nach Software Engineering, also zur Software-Entwicklung als ingenieurmani-
ger Disziplin, wie sie in anderen technischen Bereichen ublich ist. Seit der Einfihrung des
Begriffs hat sich Software Engineering von der Provokation zur allgemein anerkannten Diszi-
plin entwickelt. Ohne sie erscheint die wirtschaftliche und risikoarme Entwicklung von Soft-
ware nicht mehr moglich.
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2.2 Sperzifikation von Anforderungen

Die Anforderungsspezifikation Gbernimmt in der Entwicklung von Software eine herausra-
gende Rolle. In ihr werden verbindliche produktspezifische Absprachen zwischen Kunden und
Software-Entwicklern festgelegt. Werden die Anforderungen an ein Software-System fehler-
haft oder unklar erfal3t, weist auch das realisierte Software-System entsprechende Defizite und
Schwachstellen auf. Das folgende Kapitel geht daher speziell auf den Prozel3 der Spezifikation
ein. Es klart, welche Aktivitaten in einem Spezifikationsprozel3 unterschieden werden und wie
diese Aktivitdten charakterisiert sind. Abschlie3end wird die Bedeutung einer geeignet gewahl-
ten Spezifikationssprache im Spezifikationsprozel3 erlautert.

Eine Anforderungist eine Aussage oder eine Fahigkeit, die eine Software erfiillen oder besit-
zen mul3, um einen Vertrag, eine Norm oder ein anderes formell bestimmtes Dokument zu
erfullen [IEEE9QQ]. Der Begriff der Anforderungsspezifikation wird dabei in zwei Bedeutungen
verwendet: Als das resultieren@®kument,welches die ermittelten Anforderungen enthalt
und alsProzelRder Entwicklung dieses Dokuments. Zur Vermeidung einer Mehrdeutigkeit
werden hier die beiden Bedeutungen sprachlich wie folgt unterschieden:

» Das Anforderungsdokument wird @gpezifikationAnforderungsspezifikatidmezeichnet.
In der Literatur finden sich hierfir auch die AusdriPkechtenheftAnforderungsdoku-
mentund Software Requirements Specification

» Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Anforderungsdokuments wiBpalsfikationspro-
zelRbezeichnet [Glinz98a].

Der Anforderungsspezifikatiomnd demSpezifikationsprozekbmmen im Rahmen einer Soft-
ware-Entwicklung eine zentrale Bedeutung zu [Hsia88, S. 77f]. Ohne das Vorhandensein einer
guten Anforderungsspezifikation

» wissen die Entwickler nicht, was sie erstellen sollen,
» wissen die Kunden nicht, was sie geliefert bekommen

» gibt es keine Mdglichkeit, das entwickelte System gegen die gestellten Anforderungen zu
prufen

Fur den Spezifikationsprozeld muf3 also gleiches gelten wie fir den gesamten Entwicklungs-
prozel3. Fur eine systematische und disziplinierte Software-Entwicklung ist im Sinne des Soft-
ware Engineerings ebenfalls eine ingenieurmallige Herangehensweise notwendig.

2.2.1 Anforderungstechnik

Das systematische, disziplinierte und Uberprufbare Vorgehen zur Entwicklung von Anforde-
rungen wird in der Informatik al&\nforderungstechniKengl.: Requirements Engineerijg
bezeichnet. Di&nforderungstechnilnterscheidet die drei folgenden grundlegenden Entwick-
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lungsaktivitaten: DasErfassen das Dokumentierenund dasPriifen von Anforderungen
[Pohl93].

» Die Aktivitat derErfassung von Anforderungéeschaftigt sich mit der Anforderungsge-
winnung und damit vorwiegend mit der Analyse des gestellten Problems.

» Die Aktivitat derDokumentation von Anforderungbeschéftigt sich damit, wie Anforde-
rungen auf geeignete Art und Weise strukturiert und niedergeschrieben werden kénnen.

» Die Aktivitat derPrtfung von Anforderungegieicht die dokumentierten Anforderungen
mit den Vorstellungen des Kunden ab bzw. deckt Unstimmigkeiten zwischen den dokumen-
tierten Anforderungen auf.

Die drei Aktivitdten sind nicht sequentiell, sondern als iterativer Spezifikationsprozel3 in
Zusammenarbeit mit dem Kunden zu verstehen [Pohl93]. Ein typischer Ablauf eines Spezifika-
tionsprozesses in Abbildung 1 soll den iterativen Charakter und die Zusammenarbeit zwischen
Entwickler und Kunden verdeutlichen.

Kunde Entwickler

Systembe- —— Auftrag > Problem studieren,

darfnis c Informationsge-

ragen winnung planen

Fragen be- /_ 9P

antworten, —— Antworten, Aussagen

Anforderungen

nennen erganzende, prazi- _____ Analysieren und
sierende Fragen auswerten
Korrekturen, l T

Prufen, durch- Erg&nzungen

spielen Iterativer Aufbau
\ Glossare, Szenarien, der Anforderungs-
Modellfragmente /_ spezifikation

validieren
¥ Korrekturen, Freigabe —> vslidierte
Spezifikation

Prufenund <«——— fertige Spezifikation

Abb. 1: Beispielhafter Ablauf eines Spezifikationsprozesses nach [Glinz98a]

Ein systematischer Spezifikationsprozess ist notwendig, um die Kosten der Gesamtentwick-
lung zu senken und das Risiko einer fehlgeschlagenen Entwicklung zu minimieren.

[Macaulay96] identifiziert drei Vorteile eines systematischen und geplanten Spezifikationspro-
zesses:

» Die Fuhrung und Lenkung eines Projekts aufgrund von definierten Resultaten und Arbeits-
ergebnissen. Spezifikationsprozesse werden daher sinnvollerweise durch zu erbringende
Arbeitsergebnisse spezifiziert.



12 Kapitel 2

» Die Mel3- und Prufbarkeit der Effektivitat des gewéhlten Prozesses und damit verbunden die
Maoglichkeit der ProzelRverbesserung.

» Die Mdoglichkeit, einen systematischen Prozess mit Hilfe von computerunterstitzten Werk-
zeugen zu automatisieren.

Die folgenden Kapitel beschaftigen sich im einzelnen mit den Aktivitdten der Erfassung, der
Dokumentation und der Prifung von Anforderungen.

2.2.2 Erfassen von Anforderungen

Bei der Erfassung von Anforderungen werden die Bedurfnisse des Kunden geklart mit dem
Ziel, ein kollektives Verstandnis des Problems aller Beteiligten zu erhalten [Crow95]. In der

Literatur wird diese Aktivitat auch haufig als Problemanalyse bezeichnet [Macaulay96]. Betei-

ligt sind dabei die folgenden Rollen:

» Die Auftraggeber der Software-Entwickler
» die Benutzer des zukiinftigen Systems

» Personen, die zwar das Software-System nicht direkt benutzen werden, die jedoch indirekt
durch Prozesse des IST-Systems involviert sind.

Fur die Gewinnung von Anforderungen sind sowohl die vorhandenen als auch die zuklnftigen
Technologien zu bertcksichtigen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Handlungsablaufe in bis-
herigen Uberlegungen zwar sinnvoll automatisiert werden kénnten, die Technologien dafiir
aber nicht oder nur eingeschrankt vorhanden sind. Und schlie3lich ergeben sich Anforderun-
gen aufgrund gultiger Standards und Gesetze, die mit dem Problembereich in Zusammenhang
stehen. Bei der Erfassung von Anforderungen sind samtliche Aspekte des Problembereichs zu
untersuchen. Gegenstand der Untersuchung sind nach [Davis93, S.23f]

» Personen und externe Systeme, die mit dem Problembereich in Zusammenhang stehen bzw.
stehen werden

» Dokumente, die von diesen Personen oder Systemen zur Zeit oder zuklnftig erstellt, bear-
beitet oder in Anspruch genommen werden bzw. zukuinftig verwendet werden sollen

» Tatigkeiten, die von diesen Personen oder Systemen zur Zeit oder zukinftig durchgefihrt
werden.

» Verfahren und Methoden, wann und wo diese Téatigkeiten zur Zeit oder zukinftig durchge-
fuhrt werden.

Vereinfacht ausgedrtickt ist die Gewinnung von Anforderungen eine Aktivitat, in der Analyti-
ker (Entwickler) die Zeit damit verbringen, Personen als potentielle Informationstrager zu
befragen und die gewonnenen Informationen und Randbedingungen gedanklich zu durchdrin-
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gen [Davis93, S. 20]. Bei dieser vereinfachten Sicht sollten folgende prinzipiellen Probleme
mitbericksichtigt werden ([Glinz98a, Kapitel 7], [Davis93, S. 43], [Macaulay96, S. 2]).

» Die beteiligten Personen auf Kundenseite haben unterschiedliche Beweggriinde und Sicht-
weisen auf das zu entwickelnde System. Unter Umstéanden ergeben sich daher sich wider-
sprechende Anforderungen. Widerspriiche ergeben sich beispielsweise zwischen den
Vorstellungen der Benutzer, die auf komfortable Bedienbarkeit Wert legen, und den Auf-
traggebern, die den finanziellen Aspekt hoch bewerten und deshalb ein gutes Nutzen-
Kosten-Verhaltnis anstreben.

» Kundenvertreter haben zwar konkrete Vorstellungen, was sie wollen, kénnen diese aber
nicht richtig formulieren und daher nur unzulénglich den Entwicklern mitteilen. Dieses Pro-
blem wird durch die Tatsache verstarkt, dal3 Kundenvertreter und Entwickler in der Regel
unterschiedliche Fachsprachen verwenden und dafd zudem unterschiedliche Denkweisen
aufeinanderprallen.

» Kundenvertreter haben nur eine vage Vorstellung, was das zu erstellende System leisten
soll. Dieses Problem tritt vorwiegend dann auf, wenn das zu entwickelnden System
betriebsspezifische Handlungsablaufe in hohem Mal3e verandert und automatisiert und eine
starke Restrukturierung des System-Umfelds zur Folge hat.

Die Probleme bei der Anforderungsgewinnung erfordern fundierte Methoden, welche die von
[Davis90] aufgefuhrten Aktivitaten «Interviews fuhren», «Problem gedanklich durchdringen»
und das «Finden von Randbedingungen» unterstitzen und systematisieren. Die Methoden zur
Anforderungsgewinnung lassen sich grundsatzlich in zwei Kategorien einteilen: In Methoden,

» die den Umgang und die Kommunikation mit Kundenvertretern beschreiben (i) und

+ die eine Beschreibung problemspezifischer Aspekte zum Ziel haben (ii).

Methoden der Kategorie (i) betonen den sozialen und psychologischen Aspekt im Umgang mit
dem Kunden und beschreiben vornehmlich die Form und die Gestaltung der Kunden-Entwick-
ler-Kommunikation mittels Interviews, Fragebogen, Workshops usw. Beispiele hierfir sind
etwa die Ansatze ETHICS [Mumford84], des partizipativen Designs ([Floyd89],
[Greenbaum91], [Kyng91]) oder auch JAD [Martin91].

Methoden der Kategorie (ii) beschéaftigen sich primar mir konkret fachlichen und problemspe-
zifischen Fragestellungen, indem fur den Kunden relevante Aspekte betrachtet werden. Bei-
spiele fur solche Methoden sind etwa die Ansétze zur Erfassung von Anwendungsfallen (siehe
[Anderson93], [Jacobson94] und [Glinz95]), die Erstellung von Glossaren zur Festlegung der
Begriffe im Problembereich (siehe [McDavid96], [Ortner98], [Sowa92]), oder die Doménen-
modellierung etwa durch Entity-Relationship-Modelle [Chen76].
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2.2.3 Dokumentation und Darstellung von Anforderungen

Ein zentraler Bestandteil des Requirements Engineerings beschaftigt sich mit dem Inhalt und
dem Aufbau des Anforderungsdokumentes. Geklart werden soll dabei, welche Aspekte zu
beschreiben sind, welche Sprachmittel hierflr verwendet werden und wie das Dokument orga-
nisiert und strukturiert sein sollte. Fur die Entwicklung von Software ist sie aus folgenden drei
Griunden essentiell und unverzichtbar [Davis93, S. 177]:

» Die Anforderungsspezifikation ist Kommunikationsmittel zwischen Auftraggeber, Benutzer
und Entwickler. Eine Anforderungsspezifikation verringert die Wahrscheinlichkeit, daf3 Dif-
ferenzen nicht erst bei der Abnahme, sondern bereits im Spezifikationsprozel? aufgedeckt
werden.

» Sie ist schriftliche Vorgabe fur Test-, Prif- und Abnahmeplane im Rahmen des Software-
Entwicklungsprozesses.

» Die Anforderungsspezifikation ist Grundlage fur Filhrung und Lenkung der Evolution des
zu entwickelnden Systems. Sie allein definiert, was die Software leisten soll und welche
Leistungen nicht bereitgestellt werden. Die Ver&nderungen von Anforderungen ist daher nur
dann beherrschbar, wenn diese in der Anforderungsspezifikation mit einflie3en und die Evo-
lution und ihre verschiedenen Konfigurationen systematisch dokumentiert werden.

Eine Anforderungsspezifikation sollte eine vollstandige Beschreibung der Schnittstelle des
Systems mit seiner Umgebung, d.h. anderen Software-Systemen, Kommunikationskanalen,
Hardware und menschlichen Benutzern beinhalten [Davis, S. 179]. Beim Inhalt einer Anforde-
rungsspezifikation unterscheidet mfanktionaleund nichtfunktionaleAnforderungenFunk-

tionale Anforderungen beschreiben, welche Aufgaben das Software-System erfillen soll, d.h.
welche Resultate aufgrund welcher Eingaben zu liefern sind. Die Gesamtheit aller funktionaler
Anforderungen definiert ein System als eine komplexe funktionale Transformation von Ein-
gangsgrofien zur Ausgabe der gewiinschten Resultate, abh&ngig von den moglichen Zustanden
des Systems. Konkret sind die funktionalen Aspekte zu klaren,

» welche Daten in welcher Form erzeugt, verwendet, verédndert und abgelegt werden,

» welche Funktionen an der Transformation von Eingangs- in Ausgangsgrof3en beteiligt sind
und

» welche Daten durch sie verarbeitet werden.

NichtfunktionaleAnforderungen legen die Art und Weise fest, in der die Aufgaben des Soft-
ware-Systems zu erbringen sind. Nichtfunktionale Anforderungen machen Aussagen Uber Lei-
stungsfahigkeit, besondere  Qualititen und Randbedingungen des  Systems.
Leistungsfahigkeiten sind demnach Aussagen Uber Zeiten, Geschwindigkeiten, Raten, Mengen
usw. Besondere Qualitaten sind z. B. Zuverlassigkeit, Benutzerfreundlichkeit, Wartbar- und
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Portierbarkeit. Randbedingungen sind alle Forderungen, welche die Menge der mdglichen
zusétzlich beschrénken, z. B. Gesetze und Normen [Glinz98a, Kapitel 7].

Funktionaleund nichtfunktionaleAnforderungen legen die produktspezifische Eigenschaften
von Software fest. Projektspezifische Anforderungen spezifizieren das Software-Projekt an
sich, machen also etwa Aussagen Uber Zeit- und Kostenaufwendungen, Meilensteine, Aktivita-
ten und Phasen des Projekts. Nach Davis [Davis90, S. 180] sollten jedoch projektspezifische
Anforderungen nicht in die Anforderungsspezifikation selber aufgenommen, sondern separat
und entkoppelt beschrieben werden. Gleiches gilt fir Dokumente, die im Rahmen des Quali-
tats- und Konfigurationsmanagements entstehen. Die Lebensdauer einer Anforderungsspezifi-
kation ist eng an die Lebensdauer des Software-Systems gekoppelt, wahrend Projektplane
vorwiegend in der Entwicklung Verwendung finden. Zudem werden Projektpléane und Spezifi-
kationen in unterschiedlichen Kontexten erstellt und angewendet. Von zentraler Bedeutung
sind die Fragen,

» wie das Anforderungsdokument aufgebaut und gegliedert ist und

* mit welchen sprachlichen Mitteln die Anforderungen dokumentiert werden.

Fur den Aufbau und die Gliederung des Anforderungsdokuments existieren eine Reihe von
Standards, die im wesentlichen Vorschlage sind zur organisatorischen Gliederung des Anforde-
rungsdokumentes. Beispiele hierfir sind die Standards des amerikanischen Verteidigungsmini-
steriums [DoD85], der [NASA76] oder etwa des IEEE [IEEE93]. Solche Standards skizzieren
nur ein grobes Gerist eines Anforderungsdokuments durch Vorgabe eines Inhaltsverzeichnis-
ses.

Generell sind detailliertere Fragen Uber den Aufbau stark abhangig von den verwendeten Spe-
zifikationssprachen und den zugrundeliegenden Sprachprinzipien. Die Verwendung objektori-
entierter Sprachen und Vorgehensweisen legt beispielsweise nahe, auch das
Anforderungsdokument selber «objektorientiert» zu gliedern, d.h. nach Klassen, Objekten
oder Teilsystemen geordnet (siehe auch Kapitel 4.5, S. 54). Funktionsorientierte Ansatze (z. B.
die strukturierte Analyse (siehe auch Kapitel 4.4, S. 47) legen hingegen eine Gliederung nach
Funktionen nahe (beispielsweise nach ([Fairley85]).

2.2.4 Prifung von Anforderungen

Innerhalb des Spezifikationsprozesses stellt die Prifung von Anforderungen die dritte zentrale
Aktivitat dar. Die priméare Zielsetzung dabei ist eine moglichst frihzeitige Aufdeckung von
Entwicklungsfehlern um somit Fehlerkosten minimal zu halten. Als Entwicklungsfehler wer-
den angesehen:

» falsche(d.h. nicht zutreffende) Anforderungen



16 Kapitel 2

» fehlendeAnforderungen
 sich widersprechendénforderungen

* mehrdeutigAnforderungen

Diese Fehlerarten sind gefahrlich, weil sie nur durch Domanenwissen und dadurch nur durch
Mithilfe des Kunden offensichtlich werden kénnen. In Entwicklungsphasen ohne Kundenbe-
teiligung verschleppen sie sich, fuhren zu Folgefehlern und damit zu hohen Fehlerbehebungs-
kosten. DarlUber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Faktoren, die zu priufen sind. [Davis94, S.
181] fuhrt folgende Faktoren an: Digerstandlichkeitdes Dokumentes, dierifbarkeit der
aufgefuhrten Anforderungen, ditickverfolgbarkeitler aufgefiihrten Anforderungen auf fri-

her erstellte Dokumente (z. B. Gesprachesnotizen, Vorabstudien, Standards) und die Ent-
wurfsunabhangigkeit. Die FaktoreMerstandlichkeit und Prufbarkeit sind hierbei von
besonderer Bedeutung. Unverstandliche und nicht prifbare Anforderungen erschweren nach-
folgende Entwicklungsaktivitaten, da die getroffenen Vorgaben im Anforderungsdokument
schlechter interpretiert und umgesetzt werden kénnen. Unverstandliche Anforderungsdoku-
mente erschweren zudem das Auffinden der oben genannten «harten» Fehler, da der Abgleich
mit den Kundenvorstellungen erschwert wird.

Fur eine systematische Priufung von Anforderungsdokumenten stehen eine Reihe von Verfah-
ren zur VerfugungReviews und verwandte Inspektionsansé&izalytische und mathematische
PriufmalinahmenowiePrototypenentwicklungen

* Ein Review ist eine formell organisierte Zusammenkunft von Personen zur inhaltlichen oder
formellen Uberprifung eines Produktteils (in diesem Fall eines Anforderungsdokumentes)
nach vorgegebenen Prifkriterien [Frihauf91]. Inhaltliche Prufungen gleichen die Vorstel-
lungen des Kunden mit den Inhalt der Anforderungsspezifikation ab. Fur eine inhaltliche
Prifung ist daher eine Beteiligung von Kundenvertretern Voraussetzung. Formale Prifun-
gen gleichen das Anforderungsdokument gegen Referenzunterlagen wie Richtlinien und
Standards ab oder decken Widerspriiche und Inkonsistenzen innerhalb des Anforderungsdo-
kumentes auf.

* Analytische und mathematiscRaifmalinahmen untersuchen Anforderungsdokumente
unter Zuhilfenahme von computergestutzten Werkzeugen und sind vorwiegend in der Lage,
Widerspriiche, Anomalien und Licken aufzudecken. Mathematische PrifmalRnahmen erlau-
ben das Beweisen von definierten Sachverhalten, indem sie auf mathematische Theorien
Bezug nehmen [Sommerville96, S. 465]. Voraussetzung hierfir ist eine Spezifikationsspra-
che, die auf einer hinreichend fundierten mathematischen Basis aufbaut.

* Prototypenrermitteln und validieren Anforderungen, indem Teile des Systems vorab anhand
lauffahiger Software realisiert und dem zukunftigen Benutzer nahegebracht werden kdnnen.
Weiterhin erlauben es Prototypen, die Machbarkeit kritischer Anforderungen zu prifen
[Floyd84]. Prototypen sind besonders geeignet, um Adaquatheit und Vollstandigkeit der
Anforderungen zu klaren, erfordern jedoch einen hohen Entwicklungsaufwand. Prototypen
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schlief3lich setzen zwar prinzipiell keine Anspriiche an den Aufbau der Spezifikation voraus.
Soll jedoch ein Prototyp automatisch aufgrund der Spezifikation erzeugt werden, so ist dort
neben einer definierten Syntax eine Ausfihrungssemantik notwendig.

Die Effektivitat der verschiedenen Prufverfahren hangt stark von der verwendeten Spezifikati-
onssprache ab. Reviews sind besonders dann effektiv, wenn die Anforderungen verstandlich
beschrieben sind, d.h. sowohl die verwendete Notation bekannt und einfach verstandlich ist
und das Dokument klar und Ubersichtlich gegliedert ist. Analytische PrifmalRnahmen bzw.
automatische Prototypen-Generierungen setzen eine syntaktisch ausreichend formale Spezifi-
kationssprache voraus bzw. erfordern Informationen zur Ablaufsemantik der Sprachkon-
strukte.

2.3 Bedeutung von Beschreibungssprachen im
Spezifikationsproze

Die Bedeutung von Spezifikationssprachen sollte bei der Spezifikation nicht unterschétzt wer-
den. Die Wahl einer geeigneten Spezifikationssprache hat erhebliche Auswirkungen auf die
Qualitat der Anforderungsspezifikation. Eine gut gewahlte Spezifikationssprache

» unterstitzt durch geeignete Sprachkonzepte und -konstrukte die Bildung einer klaren und
abstrahierenden Struktur der Anforderungsspezifikation.

» unterstitzt den Spezifikationsprozel3, indem sie Uber Sprachkonzepte methodische Hilfe-
stellungen liefert. Die Verwendung einer objektorientierten Spezifikationssprache beispiels-
weise unterstitzt eine objektorientierte Vorgehensweise [Embley92, S. 5].

» vereinfacht die Umsetzung von Spezifikationen in Entwirfe und in Implementierungen mit
«kompatiblen» Konzepten. Eine Spezifikation, die auf Basis einer objektorientierten Spra-
che entwickelt wurde, 1af3t sich etwa ohne Paradigmenwechsel in einen objektorientierten
Entwurf Gberfuhren.

 tragt konstruktiv zur Fehlervermeidung bei und ermdglicht analytische Konsistenzprifun-
gen, indem die Sprache Informationen in geeigneter Weise redundant beschreibt. Durch
Restriktionen werden so Inkonsistenzen in der Spezifikation offensichtlich.

» ermdglicht die Entwicklung von Prototypen, die aus der Anforderungsspezifikation gene-
riert werden. Eine Prototypengenerierung ist dann maglich, wenn fur Sprachkonstrukte eine
Ausfuhrungssemantik vorhanden ist. Gegeniiber herkdmmlich programmiertem Prototypen
sind generierte Prototypen einfacher erstell- und anderbar. Durch die eindeutige Zuorden-
barkeit zu Teilen der Spezifikationen ist einfach nachweisbar, welche Anforderungen durch
den Prototypen realisiert werden. Bei «hard«-codierten Prototypen hingegen koexistieren
Prototyp und Spezifikation nebeneinander und missen gegenseitig konsistent gehalten wer-
den. [Glinz93, S. 175 1]
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Kapitel 3

Anforderungen an eine Spezifikationssprache

Die vorhergehenden Kapitel diskutierten die Bedeutung von Anforderungsspezifikationen.
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Frage, welche Eigenschaften eine Spezifikationsspra-
che aufweisen sollte, um die Gute des Anforderungsdokuments zu erh6hen und gleichzeitig
positive Auswirkungen auf den Spezifikationsprozel3 zu haben.

Zunachst wird diskutiert, welche Qualitatsmerkmale im allgemeinen flr eine Spezifikation und
fur eine geeignete Spezifikationssprache von Bedeutung sind. Im speziellen hervorgehoben
werden hier die zentrale Bedeutung der Merkrivalstandlichkeiund Prufbarkeit Anschlie-

Rend werden die beiden zentralen Sprachanforderungen aus Sicht der Praxis erlautert: Der
adaquate Umgang ndrofRe und Komplexitat von Problemstellunge mit einetUnterstit-

zung von inkrementellen Entwicklung@ufbauend auf die generellen als auch auf die prakti-
schen Anforderungen werden Kkonstruktive Eigenschaften erarbeitet, die von
Anforderungssprachen umzusetzen sind. Als wesentliche Eigenschaften werden hier unter-
schieden:

+ die konstruktive Anforderungsbeschreibung durch Modelle
» der Einsatz von aussagekraftigen und von abstrahierenden Strukturierungsmechanismen

» die Unterstitzung eines geeigneten Formalisierungskonzepts

3.1 Qualitdtsmerkmale in der Spezifikation

Eine gute Anforderungsspezifikation mul3 eine Reihe von Qualitaten erfillen. [Davis90, 93]
sieht in den folgenden Qualitdtsmerkmalen die wichtigsten Merkmale, um die Gite einer
Anforderungsspezifikation zu gewahrleisten:

* Adaquatheit — dokumentiert die Spezifikation das, was vom Kunden gefordert und
gewinscht wird?
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Vollstéandigkeit- dokumentiert die Spezifikation alle Forderungen des Kunden (inhaltliche
\ollstandigkeit [Davis93, S. 187])? Ist die Spezifikation dariiber hinaus auch formal voll-
standig, d.h. werden Standards, Reglements oder Formatierungen eingehalten?

Widerspruchsfreiheit widersprechen sich Anforderungen in der Spezifikation? Werden in
der Spezifikation unterschiedliche Aussagen gemacht, die nicht in Einklang zu bringen sind
(inhaltliche Widerspriche)? Werden unterschiedliche Begriffe fiir ein und denselben Sach-
verhalt verwendet oder existieren falsche Verweise und Bezugnahmen, beispielsweise in
Indizes und Verzeichnissen (formelle Widerspriiche)?

Eindeutigkeit- ist die Spezifikation unterschiedlich auslegbar? Lassen alle dokumentierten
Anforderungen genau eine Interpretation zu?

Prufbarkeit— lassen sich die dokumentierten Anforderungen tberprifen? Existieren Verfah-
ren, um die gestellten Anforderung zu prifen?

Verstandlichkeit- liegen die Anforderungen der Spezifikation in einer verstandlichen und
Uberschaubaren Form vor? Sind die Anforderungen pragnant formuliert, sind sie lesbar? Ist
die gesamte Spezifikation so organisiert, dafld unterschiedliche Abstraktionsebenen unter-
stutzt werden und eine zufriedenstellende Orientierung und Mandvrierbarkeit gewahrleistet
ist?

[Davis90] nennt dartber hinaus weitere Qualitatsmerkmale, die in zweiter Prioritat zu beriick-
sichtigen sind:

Anderbarkeit- 1aRt sich die Spezifikation einfach erweitern oder modifizieren? Existieren
im Anforderungsdokument geeignete Redundanzen, um konsistente und vollstandige Ande-
rungen zu gewahrleisten?

Ruckverfolgbarkei Ist der Quelle ersichtlich, aufgrund der eine Anforderung dokumen-
tiert wird, d.h. sind Personen, Dokumente oder Systeme, aufgrund denen eine Anforderung
erhoben wurde, dokumentiert? Kénnen diese Quellen entsprechend durch Verweise anno-
tiert werden?

Entwurfsunabhéngigkeit Ist die Spezifikation frei von Entwurfsentscheidungen?

Umsetzbarkeit Laf3t sich die Anforderungsspezifikation einfach in spateren Entwicklungs-
phasen weiterverwenden (z. B. in der Entwurfs-, Test- oder Wartungsphase)? Werden ahnli-
che oder verwandte Paradigmen verwendet?

Die Qualitatsmerkmal¥erstandlichkeiundPrufbarkeitsind bei der Wahl der Spezifikations-
sprache von besonderer Bedeutung: Die Sprache selber tragt in erheblichem Mal3e dazu bei,
Spezifikationen verstandlicher und prufbarer zu gestalten. Die beiden Qualitatsmerkmale wer-
den daher im folgenden im Detail diskutiert.
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3.1.1 Verstandlichkeit der Spezifikation und der Sprache

In der Literatur wird die/erstandlichkeieiner Spezifikation haufig mit der Verstandlich- und
Handhabbarkeit der Spezifikationssprache gleichgesetzt (beispielsweise in [Davis90] oder in
[Stein94]). Eine Spezifikation ist demnaatrstandlich wenn sie auch in einer verstandlichen
Sprache dokumentiert ist. Naturlichsprachliche Spezifikationen sind nach dieser Vorstellung
verstandlicher als formale Sprachen, da natirliche Sprachen von den beteiligten Personen
bereits beherrscht und verstanden werden. Die Verstandlichkeit von Spezifikationen laf3t sich
aber nicht nur auf die einfache und intuitive Handhabbarkeit der Spezifikationssprache redu-
zieren: Umfangreiche naturlichsprachliche Spezifikationen sind in der Regel mangels geeigne-
ter Strukturierungsmechanismen schlecht verstandlich und daher hochgradig fehleranfallig
([Kotonya98, S. 44f], [Davis93, S. 212ff]). Die Verstandlichkeit von Spezifikationen muf3
daher weiter gefal3t werden:

Eine Anforderungsspezifikation igerstandlich wenn fir alle beteiligten Personen (Auftrag-
geber, Systembenutzer, Entwickler)

 die einzelnen Anforderungen in klarer und verstandlicher Form dokumentiert sind
» Zusammenhange und Abhangigkeiten zwischen Anforderungen offensichtlich sind

» die gesamte Anforderungsspezifikation so organisiert und gegliedert ist, daf3 unterschiedli-
che Abstraktionsebenen unterstiitzt werden und eine zufriedenstellende Orientierung und
Mandvrierbarkeit gewahrleistet ist.

Die Verstandlichkeit wird in Bezug auf Anforderungsspezifikationen haufig unterschéatzt. Sie
unterstitzt alle Tatigkeiten, bei denen Menschen mit der Spezifikation umgehen. Insbesondere
unterstitzt eine Klar, strukturiert und verstandlich geschriebene Spezifikation die Qualitatsziele
AdaquatheitVollstandigkeit Widerspruchsfreiheitind Eindeutigkeit da Fehler und Schwach-
stellen offensichtlicher und daher besser erkennbar gemacht werden.

3.1.2 Prifbarkeit von Spezifikationen

Eine Anforderungsspezifikation ipttifbar, wenn alle dokumentierten Anforderungen prufbar
sind. Eine einzelne Anforderung stiifbar, wenn endliche und kosteneffektive Verfahren exi-
stieren, mit deren Hilfe eine Person oder eine Maschine prtfen kann, ob ein Software-System
die gestellte Anforderung erfullt [IEEE84]. Neben der direkten Prifung des Anforderungsdo-
kuments sind explizit auch Verfahren vorstellbar, um die Spezifikation oder Teile davon auto-
matisch oder halbautomatisch in eine andere, besser prufbare Form umzuwandeln.

Die Wahl einer geeigneten Spezifikationssprache spielt bezlglich der Kosteneffektivitat eines
Prifverfahrens eine gro3e Rolle: Je nach deren Konzeption lass@&ramiypenoderSimu-
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lationenerzeugen. Zudem kann die Prufbarkeit einer Spezifikation durch Hinzufligen geeigne-
ter Redundanzmechanismeerbessert werden.

Definition Redundanzmechanismus — Redundanzmechangnieiechanismen,
welche die Dokumentation von redundanten Informationen ermdéglichen bzw. for-
dern. Durch Redundanzen werden Inkonsistenzen in der Spezifikation offensichtlich.
Dies ist im speziellen nutzlich fir das Auffinden von Inkonsistenzen, die sich auf-
grund von Anderungen der Spezifikation ergeben. Beispiel fiir Redundanzmechanis-
men sind die Typsysteme in Programmiersprachen. Redundanzmechanismen sind
vorwiegend natzlich, um Spezifikationen aMiderspricheMehrdeutigkeiterund

bedingt auch aufinvollstandigkeiterzu prifen.

Haufig werden im Zusammenhang mit éetifbarkeitnur die mathematischen und automati-
sierbaren Verfahren betrachtet. Zielsetzung ist hier primar eine mathematische Beweisfuhrung,
indem Invarianten lber eine Spezifikation bewiesen werden. Haufig unterschlagen wird die
Prifung durch beteiligte Personen, d.h. durch Kundenvertreter, durch Endbenutzer oder durch
Entwickler selber (beispielsweise in Form eirRaviewsoder einesWalkthroughy Diese

Form der Prifung hangt wiederum eng mit der Frage zusammen, wie verstandlich die Spezifi-
kation als Ganzes und im Detall ist. Eine umfangreiche, vollstéandig in Pradikatenlogik gehal-
tene formale Spezifikation beispielsweise erlaubt zwar die Prifung anhand gewisser
Beweisfuihrungsarten, ein Abgleich mit Kundenwiinschen ist wegen der schweren Verstand-
lichkeit jedoch fast unmdglich.

3.1.3 Bewdltigung der Komplexitét von Anforderungen

Wie bereits in Kapitel 1.1 und 2.1 angesprochen, steigt die Software-Komplexitat, also auch
die Menge an Anforderungen an Software immer mehr an. Entsprechend muf3 eine Spezifikati-
onssprache in der Lage sein, auch umfangreiche Spezifikationsdokumente in geeigneter Weise
zu beschreiben. Geeignet bedeutet im besonderen,

« einfach in einer groRen Menge von Informationen zu navigieren, also sowohl einen Uber-
blick im Groben, als auch von gewtinschten Teilen Detailbeschreibungen zu bekommen.

 unterschiedlichen Aufwand in der Prézision und in der Detaillierung zu betreiben. Neben-
sachliche oder beherrschbare Teilbereiche nur unscharf und grob zu beschreiben, anderer-
seits aber auch kritische und risikoreiche Bereiche préazise und detailliert zu beschreiben.

» Sachverhalte in frihen Entwicklungsschritten grob und nur rudimentar zu skizzieren und in
weiteren Entwicklungsschritten diese durch Detailinformationen anzureichen, ohne dal die
Eigenschaft der vergroberten Vorstellung von Sachverhalten verloren geht.
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» Umgekehrt eine detaillierte und dadurch sehr komplexe Beschreibung eines Sachverhaltes
durch einen vergroberten Uberblick anzureichern, ohne daf die Detailbeschreibung verlo-
ren geht.

Ziel ist die Problembeschreibung auf detaillierten und auf vergroberten Ebenen. Zudem mius-
sen Detail- und die Grobbeschreibungen konsistent und widerspruchsfrei sein. Hierfir muf3 die
Spezifikationssprache geeigneéd&rukturierungskonzeptand mechanismerzur Verfiigung
stellen.

3.1.4 Unterstitzung von inkrementellen Entwicklungen

Die Anforderungen an Software sind einer stéandigen Veranderung unterworfen (siehe
Kapitel 1.2). Von besonderer Bedeutung sind datleementelle Prozelmodelielche mit

der Problematik der Anforderungs-Evolution und der Fehlerfortpflanzung auf geeignete Weise
umgehen (siehe [Basili75]). Grundidee der inkrementellen Proze3modellierung ist es, ein
System nicht als Ganzes zu entwickeln, sondern die Software inkrementell «wachsen» zu las
sen. Anhand der Kléarung des groben Leistungsumfangs werd&emisystensowie darauf
inkrementell aufsetzende Erweiterungen identifiziert (Abbildung 2). Die Erweiterungen wer-
den jeweils als Teillieferungen an den Kunden ausgeliefert, wobei jede Teillieferung ein
betriebsfahiges und einsetzbares Teilsystem darstellt. Durch die schrittweise Entwicklung und
Einfihrung eines Systems kdnnen Erfahrungen aus dem Betrieb in die laufende Entwicklung
eingebracht werden. Da der Kunde fortlaufend mit den funktionsfahigen Erweiterungen des
Systems konfrontiert wird, sind zudem Spezifikationsfehler der ausgelieferten Systeme schnel-
ler aufzufinden und kosteneffizienter zu beheben.

Entwicklung einer Grob-
Grobanalyse |——> vision des Systems;
Festlegung der Teillieferungen

AnforderungsspeZ|f|katlon
einer Teillieferung

7N

Erfassung neuer Architektur- u.

Anforderugen i
g inkrementelle Detailentwurf

Entwicklung
einzelner
Teillieferungen

Abnahme und Inbetrieb-
nahme der Teillieferung

\\ Realisierung

Integration

Abb. 2: Die zu durchlaufenden Phasen eines inkrementellen Prozesses. Durch die Teillieferungen
wird ein real einsetzbares Basissystem inkrementell erweitert. Die Anforderungen kénnen
somit fortlaufend vom Kunden validiert werden.
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Inkrementelle ProzelimodeBeellen derzeit das Mittel der Wahl dar, um Software-Systeme im
Grof3en zu entwickeln. Der Hauptvorteil liegt in der erwdhnten Berlcksichtigung der Soft-
ware-Evolution, und im frihen Vorhandensein von vorzeigbaren Resultaten. Dadurch ist der
Projektverlauf leichter prufbar. Zudem lassen sich teure Spezifikations- und Entwurfsfehler
frihzeitig aufdecken. Voraussetzung ist jedoch eine ausreichende AbklarunGmeibesion

des zu entwickelnden Systems und der entsprechenden Teilsysteme sowie eine flexible und
erweiterbare Anforderungsspezifikation. Di&robvision ist notwendig, um das gesamte
System sinnvoll in Kernsystem und in Inkremente aufzuteilen. Hierfir ist ein flexibles Konzept
der Anforderungsspezifikation notwendig, da sie im Verlauf der Iterationen standig erweitert,
modifiziert und geprtft werden muf3. Im speziellen mul’ das Spezifikationsdokument

 variabel detailliert und formalisiert gehalten sein, um Teilprobleme sowohl prazise (fir die
momentane Iteration) als auch grob (fir spatere inkrementelle Schritte) zu spezifizieren.

» klar strukturiert und einfach zerlegbar sein, um ein Gesamtsystem einfach durch seine Teil-
systeme zu beschreiben.

Andernfalls besteht die Gefahr eines unsystematischen Entwicklungsprozesses. Dies fihrt
zwangslaufig zu qualitativ schlecht entworfenen und hochgradig fehleranfalligen Gesamtsyste-
men.

3.2 Konstruktive Modellierung von Anforderungen

Modelle stellen eine attraktive Variante dar, Anforderungen konstruktiv als eine Grobvision
eines zukunftigen Systems zu beschreibe. Das folgende Kapitel zeigt, warum einksoieher
struktiver Ansatbesonders geeignet ist, Spezifikationen «im Grof3en» zu entwickeln. Es erlau-
tert hierzu die Vorteile gegenuber eindeskriptiven AnsatDarauf aufbauend wird skizziert,
welche Moglichkeiten sich durch einen solckenstruktiven Ansatrgeben.

3.2.1 Deskriptive und konstruktive Beschreibungen

Grundsatzlich unterscheidet man bei der Formulierung von Anforderungen zwissheipti-

ven und konstruktiven BeschreibungebDeskriptive Beschreibungerdefinieren ein System

durch die geforderten Ausgabedaten und die bendtigten Eingabedaten [Davis90]. Das zu ent-
wickelnde System wird als eine funktionale Transformation von Eingabe- in Ausgabedaten
spezifiziert (siehe Abbildung 3). Beispiele hierfir sind Bigdikaten, die Aussagenlogik

sowie Sprachen, die auf ahnlichen mathematischen Kalkilen aufbauenkoBsteuktive
Beschreibungpezifiziert ein System, in dem zukinftige Komponenten und Interaktionen zwi-
schen den Komponenten in idealisierter Weise als eine Vision des zu entwickelnden Systems
beschrieben werden [Davis93, S. 177f]. Ekanstruktive Beschreibungt also eine Art
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abstrakter Bauplan eines zu entwickelnden Systems (Abbildung 3). Beispikta&iruktive
BeschreibungesindDatenfluf? oderEntity-Relationship-Modellésiehe auch Kapitel 4).

System
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deskriptiv konstruktiv

Abb. 3: Deskriptive und konstruktive Beschreibung von Anforderungen

Deskriptive Beschreibungesrscheinen zunachst geeigneter und ehrlicher, um Anforderungen

zu spezifizieren: Ein System als Black-Box anzusehen unterstitzt die Forderung nach
Losungsneutralitat (siehe Kapitel 3.1), da die Systemarchitektur nicht durch Vorgaben und
Restriktionen eingeschrankt werden kann. Sie sind jedoch bei umfangreichen Problemstellun-
gen sehr aufwendig und haufig nur durch Spezialistenhand zu erstellen. Deskriptive Beschrei-
bungen sind zudem haufig umstandlich und daher schwer verstandlich. Dies gilt im besonderen
dann, wenn zustandssensitive Problembereiche spezifiziert werden sollen, da Systemzustande
deskriptiv nur indirekt beschrieben werden kénnen und I6sungsneutrale deskriptive «Black-
Box»-Spezifikationen dadurch in der Regel auf einer sehr abstrakten und unverstandlichen
Ebene liegen.

Konstruktive Beschreibungdrngegen sind ldsungsabhéngig, da sie Bezug aufSsisiemvi-

sion nehmen. Sie erschweren dadurch eine klare Trennung zwischen Spezifikation und Ent-
wurf. Dabei besteht die Gefahr, suboptimale Losungskonzepte durch die Spezifikation
vorzugeben [Glinz98a, Kapitel 7]. Bei der konkreten Verwendung von Methoden zeigt sich

jedoch, dal3 konstruktive Ansatze im allgemeinen und im besonderen fir umfangreiche Pro-
blemstellungen die geeignetere Variante darstellen ([Davis93, S. 213f], [Glinz,98, Kapitel 7]):

» Die konkrete und direkte Systembeschreibung ist bei konstruktiven Darstellungen einfach
erstellbar und in der Regel besser verstandlich

» Die Zerlegung von Spezifikationen ist leichter moglich als bei deskriptiven Beschreibun-
gen. Die direkte Beschreibung eines zu erstellenden Systems untersttitzt die Identifikation
von Teilsystemen und deren Separierung

» Zudem erlaubt eine konstruktive Beschreibung als eine idealisierte Losung eine verein-
fachte Realisierung, da Strukturen tbernommen oder leicht modifiziert werden kdnnen.
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3.2.2 Konstruktive Anforderungsmodelle

Die Vorteile eineskonstruktiven Ansatzdsihren dazu, die Spezifikation als eine Modellbil-
dung und die Anforderungsspezifikation selber alsSgistemmodeltu verstehen. Der dabei
verwendete Modellbegriff geht urspringlich auf den von Stachowiak zurtick [Stachowiak73].
Modelle sind danach ein Ab- oder Vorbild eines bereits vorhandenen oder noch zu erschaffen-
den Urbildes oder Originals. Das Modell selber reprasentiert dieses Original. Modelle im sta-
chowiakschen Sinne sind im wesentlichen durch drei Merkmale charakterisiert, durch das
Abbildungs-, das Verkirzungs- und das pragmatische Merkmal ([Schneider93],
[Stachowiak73]):

» Abbildungsmerkmat Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen, Repra-
sentationen naturlicher oder kinstlicher Originale (die selbst wieder Modelle sein kbénnen).

» Verkirzungsmerkmal Modelle erfassen nicht alle Attribute bzw. Eigenschaften des durch
sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die dem jeweiligen Modellersteller oder -
benutzer relevant erscheinen.

» Pragmatisched/lerkmal— Modelle sind nicht eindeutige Abbilder eines Originals. Sie sind
stets Modelle fur jemanden, zu einer bestimmten Zeit und unter Einschrankung auf
bestimmte gedankliche oder tatsachliche Operationen (zu einem bestimmten Zweck).

Modelle werden in Ingenieurwissenschaften haufig verwendet, um zu entwickelnde Systeme
konstruktivzu spezifizieren und die Eigenschaften und Besonderheiten abzuklaren, bevor das
eigentliche System entwickelt wird bzw. in Produktion geht. Dies gilt insbesondere dann,
wenn das direkte Arbeiten mit dem Originalgeféahrlich zuteuer verbotenoderunmaglich

ist. Beispiele finden sich etwa im Bauingenieurwesen oder in der Luft- und Raumfahrt in Form
von verschiedenartigen Bauplanen, Konstruktionsplanen oder Simulationsmodellen. Modelle
sind aber ebenso geeignet, um die Anforderungen an ein zu entwickelndes Software-System
konstruktiv zu beschreiben. Dabei geht man von der Grundidee aus, ein zu entwickelndes
System durch eine Vision eines moglichen Systems in abstrakter Form zu beschreiben. Im fol-
genden wird diese konstruktive Form der Modellierung von Anforderungekoasdruktive
Anforderungsmodellierungnd die Modelle alkonstruktiveAnforderungsmodellbezeichnet.

Definition Konstruktives Anforderungsmodell (kurz: Anforderungsmodéip—
Anforderungsmodell im Sinne des Requirements Engineerings ist eine Anforderungs-
spezifikation, welche auf Grundlage eines konstruktiven Paradigmas die Anforderun-
gen an ein zu spezifizierendes Software-System durch ein Modell beschreibt. Diese
Modelle beschreiben Anforderungen, indem Strukturen und Eigenschaften der Reali-
tat tbernommen werden und darauf aufbauend das zuklnftige Syststruktiv

durch einSystemmodebeschrieben wird.
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Die Pragmatik von Anforderungsmodellen ergibt sich aus der Tatsache, dal3 Anforderungsspe-
zifikationen im allgemeinen einfacher und besser durch eine konstruktive und idealisierte
Modellierung als deskriptiv durch die Beschreibung von Ein-/Ausgabetransformationen (siehe
Kapitel 3.2.1) zu erfassen sind. DasforderungsmodeNerkirzt dieses Original, indem nur

ein abstraktes und idealisiertes System beschrieben wird, welches sich auf die Spezifikation
der zu erbringenden Leistungen beschrankt und nicht oder nur in Ansétzen auf die mogliche
Realisierung eingeht. Anzumerken ist noch, daf3 prinzipiell alle Anforderungsspezifikationen
Modelle und damit Vorbild eines noch zu erstellenden Systems sind, im besonderen also auch
deskriptive Beschreibungsformen. Durch den Begriff Anforderungsmodellierung soll hier
jedoch ausschlieR3lich der Aspekt #enstruktiven Modellierungbgedeckt werden.

Bei Anforderungsmodellen sind folgende zwei Faktoren von grof3er Bedeutung:

» Granularitat— Wie weit, d.h. bis zu welchem Granularitatsgrad soll das Anforderungsmo-
dell verfeinert werden und wie kdnnen feingranulare Sachverhalte in vergroberter Form
modelliert werden?

» Formalisierung— Mit welcher Préazision, d.h. mit welchem Formalisierungsgrad sollen
Anforderungen dargestellt werden?

Die Frage nach dem erforderlichen Grad @eanularitat und derFormalisierunglaf3t sich
nicht allgemeinguiltig beantworten. Grundsatzlich muf3 abgewogen werden zwischen:

» Kosten die fur die Erstellung und Weiterverarbeitung des Anforderungsmodells notwendig
sind. Feingranulare und starker formalisierte Anforderungsmodelle erfordern einen erhoh-
ten Erstellungsaufwand und sind daher mit héheren Kosten verbunden und

» Risikobei der Umsetzung und der Realisierung des jeweiligen Anforderungsmodelles: Teile
des Anforderungsmodells, bei denen Probleme bei der Realisierung absehbar sind oder
hohe Qualitatsanforderungen vorhanden sind, sollten feingranular und/oder formalisiert
dargestellt werden.

Fur die Spezifikationssprache, in der das Anforderungsmodell geschrieben wird, ergeben sich
daraus eine Reihe von Forderungen:

» Die Spezifikationssprache m@liederungskonstruktenthalten, um das Anforderungsmo-
dell durch verschiedene, aufeinander aufbauende Granularitatsstufen zu modellieren (siehe
nachstes Kapitel).

» Die Spezifikationssprache sollte ebenfalls Konstrukte zur Verfiigung stellen, um bestimmte
Anforderungen deskriptiv zu beschreiben. Im speziellen ist die Verwendung des deskripti-
ven Paradigmas sinnvoll, um detaillierte und feingranulare Teile der Spezifikation abstrakt
durch Ein- und AusgabegrofRen zu beschreiben. Dartiber hinaus ist es von Vorteil, wenn
Teile des Anforderungsmodells sowohl konstruktiv als auch deskriptiv beschrieben werden
kénnen. Diese Teile des Anforderungsmodells kdnnen sowohl detailliert durch die kon-
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struktive, als auch abstrakt durch die deskriptive Beschreibung als «Black-Box» dargestellt
werden. Stimmen entsprechende deskriptive und die konstruktive Beschreibungen tberein,
laRt sich ein komplexes Anforderungsmodell in anschauliche, aufeinander aufbauende
Abstraktionsebenen gliedern.

» Die Spezifikationssprache sollte einariablen Formalisierungsgradur Verfiigung stel-
len. Anforderungen kdnnen angepaldt an eine Kosten-Risiko-Abwagung in einen entspre-
chenden Formalisierungsgrad modelliert werden, entkoppelt vom Formalisierungsgrad des
restlichen Anforderungsmodells.

3.3  Strukturierung von Anforderungsmodellen

Das letzte Kapitel stellte die Modellierung von Anforderungen als eine Mdglichkeit vor, um
auch umfangreiche und komplexe Spezifikationen verstandlich zu beschreiben. Allein die Ver-
wendung von Modellen und von Modellierungssprachen garantiert jedoch noch nicht die
gewlnschten Eigenschaften aus Kapitel 3.1. Zusatzlich miussen Paradigmen, Konzepte,
Mechanismen vorhanden sein, welche ein solches Modell strukturieren und gliedern. Eine von
der Sprache unterstiitzte aussagekraftige und starke Struktur ist zudem fur inkrementelle Ent-
wicklungsprozesse wichtig: Nur so wird eine Spezifikation &nderungsrobust und kann durch
inkrementelle Erganzungen problemlos modifiziert werden.

Im wesentlichen existieren zwei Prinzipien zur Strukturierung von Anforderungsmodellen, die
Abstraktionund dieProjektion[Yeh80]. Die Prinzipien vorbstraktionund Projektion und

deren Bedeutung fiir die Konzeption einer Spezifikationssprache werden in den folgenden bei-
den Kapiteln erlautert.

3.3.1 Strukturierung nach dem Abstraktionsprinzip

Die Abstraktion ist im Rahmen der Modellbildung das wichtigste Prinzip, um komplexe und
vielschichtige Sachverhalte zu modellieren und zu strukturieren [Stachowiak73, S. 144f].

Definition Abstraktion— Eine Abstraktion eines Originals ist eine Abbildung, welche
alle Merkmale des Originals entweder direkt oder in zusammengefal3ter Form abbil-
det. Durch eine solche zusammenfassende Abbildung wird das Original in vergréber-
ter Form beschrieben, ohne den Anspruch auf eine lickenlose Beschreibung zu
verlieren (in Anlehnung an [Brockhaus94)).

Der Mechanismus zur Umsetzung eines Abstraktionsprinzips wird entsprech@ibd taddti-
onsmechanismusezeichnet.
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Definition AbstraktionsmechanismusEin Abstraktionsmechanismus einer (Spezifi-
kations-) Sprache ist Mechanismus, der Sprachkonstrukte zur Verfiigung stellt, um
eine entsprechende Abstraktion durch eine Notation umzusetzen.

Bei der Modellierung im allgemeinen und bei der Anforderungsmodellierung im besonderen
lassen sich im wesentlichen die folgende Abstraktionsarten unterscheidétlagsdikation

die Generalisierungdie Kompositionund dieBenutzung[Stachowiak73], [Glinz98a, Kapitel

7).

» Klassifikation— Eine Klassifikation fal3t die Gemeinsamkeiten einer Menge von konkreten
Individuen zu einem Typ zusammen, indem ausschlief3lich die Gemeinsamkeiten, nicht aber
die spezifischen kontextabhangigen Auspragungen zusammengefalit beschrieben werden.

» Generalisierung- Eine Generalisierung fal3t die Gemeinsamkeiten einer Menge ahnlicher
Komponenten durch eine allgemeinere Komponente zusammen. Diese Zusammenfassung
vom Spezialfall zum allgemeinen Fall abstrahiert von individuellen Eigenschaften und hebt
die grundlegenden und gemeinsamen Eigenschaften hervor.

» Komposition- Eine Komposition interpretiert eine Menge von Komponenten als Teile einer
Ubergeordneten Komponente. Diese Ubergeordnete Komponente ist somit eine strukturelle
Zusammenfassung einzelner Teile. Die Komposition abstrahiert somit von strukturellen
Detailbeschreibungen und hebt eine vergréberte Struktur im Sinne einer Teile- oder Kom-
ponentenschachtelung hervor. Die Zerlegung von Kompositionen in Komponenten stellt
eine hierarchische Zerlegung des Ganzen in Teile dar.

* Benutzung- Die Benutzungsabstraktion (kurz: Benutzung) teilt Komponenten in eine auf-
einander aufbauende Hierarchie ein. Eine Komponente nimmt darin Leistungen tiefer lie-
gender Komponenten in Anspruch und stellt Leistungen hoherliegenden Komponenten zu
Verfugung. Die benutzende Komponente mufd dabei nur Kenntnis von den Leistungen von
den tieferliegenden Komponenten haben, ohne Kenntnis der Realisierung dieser Leistungen
zu haben. Insbesondere ist es fir die benutzende Komponente ohne Bedeutung, ob der Lei-
stungserbringer die Leistung selber realisiert oder ob er andere tieferliegende Komponenten
in Anspruch nimmt. Benutzungsabstraktionen kdnnen dartber hinaus verwendet werden,
um Systeme in aufeinander und sich benutzende Schichten zu gliedern.

Abstraktionen stellen das machtigste Strukturierungsmittel zur Gliederung von Anforderungs-
modellen dar. Fiur eine Spezifikationssprache ist eine intelligente Umsetzung der obigen
Abstraktionen durch entsprechende Abstraktionsmechanismen von zentraler Bedeutung.
Erstaunlicherweise zeigt es sich, dal viele existierende Spezifikationssprachen nur wenig
Gebrauch von dem Potential von Abstraktionsmechanismen machen (siehe auch Kapitel 4,
S. 35).
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3.3.2 Strukturierung durch Projektionen

Projektionenstellen neben dem Abstraktionsprinzip eine weitere Moglichkeit dar, komplexe
Sachverhalte zu strukturieren und Spezifikationen dadurch zu veranschaulichen ([Yeh80],
[Davis90]). Das zugrundeliegende Prinzip geht davon aus, nicht die Gesamtheit, sondern nur
Perspektiven und Sichten auf diese Gesamtheit zu modellieren. Im Gegensatz zur Abstraktion
werden also nicht Merkmale zusammengefal3t, sondern Merkmale nach bestimmten festzule-
genden Kriterien ausgeblendet. In der Literatur werden Projektionen héaufig auch als Sichten
bezeichnet.

Definition Projektion(Synonym: Sicht) — Eine Projektion eines Originals ist eine
Abbildung, welche einen Teil der Merkmale des Originals abbildet. Im Gegensatz zur
Abstraktion existieren keine expliziten Kriterien, nach denen diese Merkmale abge-
bildet werden. Eine Projektion bildet also Merkmale eines Originals willktrlich ab,
d.h. allein der Modellentwickler, nicht aber ein zugrundeliegendes Konzept entschei-
det, welche Merkmale abgebildet werden.

Definition ProjektionsmechanismySynonym: Sichtenmechanismus) — Ein Projekii-
onsmechanismus einer (Spezifikations-)sprache ist Mechanismus, der es erlaubt,
Modelle mit Hilfe von verschiedenen Sichten oder Perspektiven zu modellieren. Der
Mechanismus muf3 daruber hinaus klaren, wie sich das Gesamtmodell aus den ver-
schiedenen Sichten und Perspektiven zusammensetzt und welche Konsistenzbedin-
gungen daftr gelten.

Im Bereich der Anforderungsspezifikation sind grundsatAmbekt, Teilsystem undAkteur-
projektionensinnvoll und gebrauchlich:

» AspektprojektioneAspektsichten) — Eine Aspektprojektion ist eine Projektion, welche
Merkmale heraushebt, die durch Aspekte der Spezifikationssprache und ihrer Sprachkon-
zepte festgelegt sind. Eine Aspektprojektion ist festgelegt durch eine Menge von Sprach-
konstrukten, welche hervorgehoben werden, unabhéngig davon, wie diese Sprachkonstrukte
ausgepragt werden. (Beispiel: In einer Spezifikationssprache werden alle Elemente in einer
Sicht dargestellt, deren Sprachkonstrukte Verhalten modellieren.)

» TeilsystemprojektionefTeilsystemsichten) — Eine Teilsystemprojektion bildet Komponen-
ten aus dem Gesamtsystem in Sichten ab, die zusammen ein Teilsystem modellieren. Die
Teilsystemprojektion hat Ahnlichkeiten mit der Kompositionsabstraktion, sie ist jedoch
weniger machtig und weniger aussagekraftig. Dies liegt in erster Linie daran, daf3 Teilsy-
stemprojektionen sich Gberschneiden kénnen, d.h. Komponenten des Gesamtmodells in
mehreren Projektionen aufgefihrt werden. Im Gegensatz zu Kompositionsabstraktionen bil-
den Teilsystemprojektionen keine abgeschlossenen Teilsysteme. Teilsystemprojektionen
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eignen sich auch nur eingeschrankt zur Bildung hierarchischer Strukturen: Projektionen
Uber Projektionen liefern nur wenig Hinweise auf die tatsachlichen Aufbau des Gesamtsy-
stems, im speziellen, welche Komponenten enthalten und welche nicht enthalten sind.

» AkteurprojektionerfAkteursichten) — Eine Akteurprojektion bildet alle Komponenten eines
Gesamtsystems ab, die fUr einfdteurrelevant und sichtbar sind. Edtkteurist eine Per-
son oder ein anderes externes System, welche(s) mit dem Gesamtsystem kooperieren, d.h.
Leistungen des Gesamtsystems erbringen oder in Anspruch nehmen.

Projektionenund Projektionsmechanismesind nur bis zu einem bestimmten Grad fur die
Strukturierung von Modellen geeignet. Gegentber Abstraktionen haben sie den Nachteil,
Sachverhalte eben nicht in abstrakter Form zusammenzufassen, sondern nur bestimmte Ele-
mente nach festgelegten Kriterien abzubilden und dadurch hervorzuheben. Werden diese Krite-
rien unzureichend gewahlt, sind Projektionsiuberschneidungen und schlecht strukturierte
Systemmodelle die Folge. Projektionen sollten daher in Spezifikationssprachen nicht als allei-
niger Strukturierungsmechanismgsndern nur in Verbindung mitbstraktionsmechanismen
eingesetzt werden.

3.4 Prazision einer Spezifikationssprache

\ollstandigkeit, Widerspruchsfreiheit und Eindeutigkeit gehéren zu den wichtigsten Qualitats-
merkmalen einer Anforderungsspezifikation (siehe auch Kapitel 3.1, S. 19). Zentrale Aufgabe
der Anforderungstechnik ist die Entwicklung von prézisen, d.h. von méglichst adaquaten, voll-
standigen, widerspruchsfreien und eindeutigen Spezifikationen. Eine Spezifikationssprache
unterstitzt die obigen Qualitatsziele vorwiegend durch das Vorhandensein einebdraieen
litatsgrads.Solcheformalen Spezifikationesind jedoch zumeist unverstandlich und nur sehr
aufwendig zu erstellen. In folgendem Kapitel wird erlautert, waeiliormale Spezifikationen
sowohl kosteneffektiv einsetzbar sind als auch ausreichend geprift werden kdnnen. Werden
zudem geeignete Strukturierungsmechanismen gewabhlt, tsiliokmale Spracherzudem

gerade fur Entwicklungen im «Grol3en» besser verstandlich und dadurch geeigneter als for-
male oder informale Spezifikationen. Eine wichtige und notwendige Variante teilformaler Spe-
zifikationen sind Sprachen miariablem Formalitatsgradin diesen Sprachen kénnen je nach
geforderter Préazision verschiedene Spezifikationsteile variabel formal spezifiziert werden.

3.4.1 Formale versus informale Spezifikationssprachen

Die Sprachkonstrukte einer Spezifikationssprache hoitem Formalitatsgradgind sowohl
syntaktisch als auch semantisch nahezu vollstandig definiert. Diese Sprachen (im folgenden
werden diese alrmale Sprachemezeichnet) besitzen entsprechend einen hohen Anteil an
Konstrukten, die auf einem geeigneten mathematischen Kalkul basieren. Zumeist werden
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Techniken und Werkzeuge zur Verfugung gestellt, welche fir das Beweisen von Eigenschaften
von formalen Spezifikationen sowie fir Programmuverifikationen eingesetzt werden kénnen
[Hall9o, S. 13].

Formale Spracheerfordern einen erhdhten Aufwand bei der Formulierung und der Dokumen-
tation von Anforderungen [Hoare87, S. 372]. Idealerweise verbessert dieser erhéhte Aufwand
die Qualitat der Spezifikation und fordert konstruktiv die Klarung von kritischen Sachverhal-
ten, d.h. die Klarung vowidersprichemundMehrdeutigkeitenWeiterhin vereinfachen einige
formale Sprachen den Einsatz von Software-Werkzeugen und die Generierung von Prototypen
und férdern daher auch die Prifung vaaaquatheitund Vollstandigkeit(in Zusammenarbeit

mit dem Kunden).

Die bisher aufgefiihrten Qualitatsmerkmale, Vollstandigkeit, Eindeutigkeit und Widerspruchs-
freiheit legen den Schluf® nahe, dal3 Spezifikationen mit formalen Sprachen beschrieben wer-
den sollten. Dies steht jedoch klar im Widerspruch zu den Qualitatsmevkensédndlichkeit

und Adaquatheitda diese formale Sprachen in der Regel wenig verstandlich sind [Davis93, S.
189f]. Zudem eignen sich formale Spezifikationssprachen in der Praxis nicht fur vollstandige
Anforderungsspezifikationen, da der Aufwand fir die Formalisiealieg Anforderungen in

der Regel zu groR ist [Davis, S. 215f]. Ahnlich verhalt es sich mit der Priifoarkeit einer Anfor-
derungsspezifikation: Einerseits lassen sich formale Sprachen durch die Verwendung von
mathematischer und analytischer Methoden besser prifen, anderseits behindert das schlechtere
Verstandnis die eine befriedigende Anforderungspriifung, da der Abgleich mit den Kundenvor-
stellungen dadurch erschwert wird.

3.4.2 Teilformale Spezifikationssprachen

Damit sowohl Verstandlichkeit und Prufbarkeit als auch Adaquatheit, Vollstandigkeit, Eindeu-
tigkeit und Widerspruchsfreiheit unterstttzt werden, ist der Eitsifarmaler Sprachen sinn-
voll.

Definition Teilformale Sprache Eine teilformale Sprache ist eine Sprache, deren
Sprachkonstrukte nur zum Teil formal definiert sind. Formal definierte Sprachkon-
strukte sind sowohl syntaktisch als auch in ihrer Bedeutung prazise festgelegt. Infor-
male Sprachkonstrukte hingegen sind nur syntaktisch festgelegt, ihre Interpretation
ergibt sich implizit aufgrund der bilateralen Verstandigung der beteiligten Personen.

Die Grundideeteilformaler Spracherbesteht darin, die Grobstruktur, also die zugrundelie-
gende Organisation formal und Detailinformationen weniger formal oder informal zu beschrei-
ben. Die prazise und ausfuhrliche Beschreibung der Grobstruktur ist sinnvoll, da dort Fehler in
der Regel teure Folgefehler verursachen. Auf Detailebene hingegen ist eine unscharfere
Beschreibung aktzeptabler, da Folgefehler eher lokal entstehen (im speziellen, wenn die Grob-
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struktur préazise gehalten ist). Voraussetzung fur den Erfolg einer teilformalen Sprache ist
jedoch das Vorhandensein von geeigneten Konstrukten und Konzepten, um eine klare Struktur
der Anforderungsspezifikation zu untersttitzen. (siehe auch Kapitel 3.3, S. 28). Der grol3te Vor-
teil einerteilformalen Sprachdiegt in einem gunstigen Kosten/Nutzen-Verhaltnis. Wird die
Sprache geeignet gewahlt, sind Spezifikationen

» ausreichend formal, um die Entstehung von Widersprichen und Mehrdeutigkeiten zu
erschweren

» verstandlicher als informale und formale Spezifikationen, da die prazise Struktur die Orien-
tierung und die Mandvrierbarkeit erhéht und Informationen auf Detailebene schnell und
einfach zu erfassen sind.

» prufbarer als formale und informale Spezifikationen, da sie durch die gute Verstandlichkeit
besser validierbar sind und in eingeschranktem Maf3e auch mathematisch/analytische Ver-
fahren moglich sind.

Beispiele furteilformale Spezifikationssprachemd Entity-Relationship-Modellierungsspra-
chen [Chen76], Zustandsautomaten [Hopcroft90] und Petrinetze [Petri62] (siehe auch
Kapitel 4, S. 35).

3.4.3 Teilformale Sprachen mit variablem Formalisierungsgrad

Ein Schritt weiter geht die Forderung nach teilformalen Spezifikationssprachen, welche einen
variablen Formalisierungsgradnterstitzen.

Definition Variabler Formalisierungsgradin teilformalen Sprachen) — Eine teilfor-

male Sprache untersttitzt einen variablen Formalisierungsgrad, wenn Teile der Spezi-
fikation in verschiedenen Graden der Formalisierung beschrieben werden kénnen.
Teile der Spezifikation, die logisch gesehen auf gleicher Abstraktionsebene liegen,
kénnen dadurch verschieden formal beschrieben werden.

Der Vorteil eines variablen Formalisierungsgrades liegt generell in einer besseren Anpal3bar-
keit der Software-Entwicklung an Kosten und Entwicklungsrisiko einzelner Komponenten
[Glinz98a, Kapitel 7].

Variable Formalitatsgrade erfordern einen erhéhten Aufwand bei der Sprachdefinition, da fur
einen Aspekt verschieden formale Notationen bereitgestellt werden missen. Solche Sprachen
sind in der Regel auch komplexer und erfordern einen erhdhten Lernaufwand. Die verwende-
ten unterschiedlich formalen Notationen sollten daher méglichst einfach gewahlt werden:

» Unterschiedlich formale Notationen, welche einen Aspekt beschreiben, sollten mdglichst
ahnlich aufgebaut sein und unter Umstanden notationelle Uberschneidungen aufweisen.
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Es sollten bekannte und nicht ganzlich neue Notationen verwendet werden. Beispielsweise
bieten sich hier nattrliche Sprachen (als informale Notation), Programmiersprachen, Z oder
SDL (als formale Sprache) an.

Die unterschiedlichen Notationen sollten sich wenn mdglich tberschneiden, d.h. dieselben

teilweise dieselben Sprachkonstrukte verwenden. Diese Forderung vereinfacht die Orientie-
rung und die Integration der verschiedenen Notationen. Beispiel hierfiir ist der Pseudocode
einer Programmiersprache und die Programmiersprache selber.
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Kapitel 4

Uberblick Giber existierende

Spezifikationssprachen

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Sprachen zur Spezifikation von Anforderungen ent-
wickelt. Das eigentliche Problem einer klar strukturierten Anforderungsmodellierung im Gro-
Ren bleibt jedoch nach wie vor ungeldst: Zwar finden sich in einigen Ansatzen sinnvolle und
notwendige Ideen und Konzepte wieder, die zentrale Problematik jedoch, wie komplexe und
umfangreiche Spezifikationen beschrieben und wie bzw. welche Strukturierungsmechanismen
hierfur praktikabel eingesetzt werden kénnen, bleibt nach wie vor unbeantwortet.

Spezifikationssprachen lassen sich in die Kategogemaltensorientierte, funktionsorientierte

und objektorientierte Anséatzmterscheiden. Diese Ansétze orientieren sich an prazisen vorge-
gebenen Paradigmen, welche Regeln, Integritdten und Prinzipien zur semantischen Strukturie-
rung von Spezifikationen vorgeben.

» \erhaltensorientierte Sprachansasteukturieren Systemmodelle konstruktiv anhand des
zeitlichen Verhaltens eines Systems. Das System wird durch eine Menge diskreter System-
zustande und einer Ubergangsfunktion zwischen diesen Systemzustanden modelliert. Dar-
Uber hinaus finden sich Anséatze, welche die explizite Modellierung von kontinuierlichem
Verhalten erlauben.

* Funktionsorientierte Sprachansatzeukturieren Systemmodelle konstruktiv anhand der
Funktionalitdten und Leistungen des Systems, indem Aktivitaten (oder Prozesse) identifi-
ziert werden und die Kommunikation zwischen diesen Aktivitaten beschrieben wird.

* Objektorientierte Sprachansatg&ukturieren Systemmaodelle konstruktiv anhand von
Objekten. Jedes Objekt umfal3t einen in sich geschlossenen Teil von Daten, von Funktiona-
litat und von Verhalten des Systems. Eine spezielle Form objektorientierter Ansatze sind die
datenorientierten Ansatze, welche gréf3tenteils auf die explizite Modellierung von Verhalten
und Funktionalitat verzichten.

Es existieren dartiber hinaus weitere Ansétze, die sich im wesentlichen nicht an speziellen
Paradigmen orientieren und es freistellen, wie Spezifikationen prinzipiell strukturiert werden.
Besonders hervorzuheben sind hierrdadlirlichsprachlichen Anséatze



36 Kapitel 4

» Nattrlichsprachliche Ansataeeschreiben Anforderungen mit Hilfe einer natirlichen Spra-
che bzw. mit einer Sprache, die auf einer nattrlichen Sprache aufbaut.

* Unter derparadigmenneutralen Anséatzemrden alle Gbrigen Ansatze zusammengefalit,
die sich nicht auf vorgegebene Paradigmen festlegen. Diese Ansétze basieren haufig auf
einem mathematischen Kalkil und setzen diese durch formale Sprachen um.

» Im folgenden werden zunéchst die paradigmenneutralen Ansétze diskutiert. Im Anschluf
daran werden die drei Sprachkategorien diskutiert, die definierte Beschreibungsparadigmen
vorgeben.

4.1 Natirlichsprachliche Ansdize

Naturlichsprachliche Ansatze umfassen entweder natirliche Sprachen oder Sprachen, die auf
diesen aufbauen. Anforderungsspezifikationen werden in der Praxis sehr haufig mit naturlich-
sprachlichen Ansatzen beschrieben [Sommerville96, S. 122f], da

 eine naturliche Sprache nicht erlernt werden muf3

» naturlichsprachliche Spezifikationen in der Regel einfach, direkt und schnell erstellt werden
kénnen

» naturliche Sprache von allen beteiligten Personen (Entwickler, Benutzer, Auftraggeber)
gleichermalR3en beherrscht wird und eine naturlichsprachliche Spezifikation fur alle versteh-
bar ist.

Diese Vorzlige kdnnen jedoch nicht dartiber hinwegtauschen, dal3 die Verwendung von naturli-
chen Sprachen zur Anforderungsspezifikation sehr problematisch ist. Griinde hierfur liegen

zum einen im informalen Charakter einer natirlichen Sprache, zum anderen im Mangel an aus-
reichenden Gliederungskonzepten:

* Natirliche Sprachen sindformal, d.h. die Sprachsemantik bleibt undefiniert. Diese unde-
finierte Semantik mag zunachst von Vorteil sein, wenn einfache Spezifikationen zu erstellen
sind. Die entwickelten «semantikfreien» Spezifikationen sind jedoch hochgrestjye-
tierbar undmehrdeutig Naturlichsprachliche Spezifikationen sind zudem héufig vage und
unscharf, da klarungsbedurftige Sachverhalte unprazise beschrieben und somit ungeklarte
Teile nicht offensichtlich werden [Pullman94]. Fir die Anforderungsspezifikation sind sie
daher als Kommunikationsmittel ungeeignet, da in den meisten Fallen eine Ruckkopplung
zwischen Ersteller und Leser einer Spezifikation nicht gewtinscht ist, da diese ja gerade im
Sinne eines Vertrages zu erbringende Leistungen festhalten soll.

* Natirliche Sprachen stellen nur mangelh®&exhanismen zur Gliederurgner Spezifika-
tion zur Verfligung. Mechanismen wie etihsatzeSeitenoderKapitel sind rein syntak-
tisch und dadurch wenig hilfreich [Hall90]. Nattrliche Sprachen sind daher auch wenig
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geeignet, Probleme konstruktiv mit Hilfe von Modellen zu beschreiben, da die textuelle
Notation und der Mangel an Gliederungskonstrukten keine anschauliche Modellierung
zulassen [Glinz98a].

Aufgrund einer einfachen und verstandlichen Spezifikationssprache tauschen naturlichsprach-
liche Spezifikationen den Eindruck einer ebenfalls einfachen und verstandlichen Spezifikation
vor. Tatsachlich neigen diese Spezifikationen jedocWlersprichenlnkonsistenzernvag-
heitenund Mehrdeutigkeiterund sind zudem schwer prifbar [Hall90]. Eine Reihe von natir-
lichsprachlichen Ansatzen versucht, diese Schwachstellen durch geeignete Erweiterungen
abzumildern, und zwar im wesentlichen duFdtmalisierungund durchStrukturierungder
natdrlichen Sprache:

» Formalisierung— Naturliche Sprachen werden formalisiert, indem sie restringiert und regle-
mentiert werden mit dem Ziel, Spezifikationen durch eine erhéhte Prazision und durch
Minimierung von Mehrdeutigkeiten robuster zu machen. Erreicht werden soll dies durch die
Reglementierung von «gefahrlichen» Waortern oder Satzstrukturen (beispielsweise das Ver-
bot von Woértern/Satzstrukturen mit optionalem oder relativistischem Charakter wie «nor-
mal», «effektiv», «kann», «falls gewiinscht») [Wilson97]. Einen Schritt weiter gehen
Sprachen wie ACE [Schwitter98] oder CLARE [Alshawi92], in denen bestimmten Schlis-
selwdrtern eine definierusfiihrungssemantidugeordnet wird und die somit in einge-
schranktem Mal3e formal prufbar oder sogar ausfuhrbar sind.

» Strukturierung- Naturliche Sprachen werden durch Richtlinien bezuglich der Dokumen-
tenstruktur ergéanzt. Hierbei werden Vorgaben Uber den strukturellen Aufbau des Dokumen-
tes gemacht sowie reglementiert, auf welche Weise naturlichsprachliche Texte formatiert
werden. Beispiele sind etwa Kapitel- und Inhaltsstrukturen nach [IEEE93], [DOD85],
[NASA76], [Fairley85, S. 85], das Anlegen von Glossaren [Ortner98], die Zerlegung und
Klassifikation von komplexen textuellen Formulierungen in kurze, tberschaubare Satze
oder Satzfragmente [Heninger80], [Wilson97] oder der Aufbau von Hypertext-Vernetzun-
gen [McGrew89].

Die Restriktion von naturlicher Sprache ist fur die Verwendung als Spezifikationssprache eine
Gratwanderung zwischeverstandlich und Vagheitauf der einen unérézisionund Unver-
standlichkeitauf der anderen Seite: Je starker natirliche Sprachen restringiert werden, desto
weiter entfernen sie sich von einer urspringlich einfach verstandlichen und handhabbaren
Sprache. Einfache Sachverhalte konnen haufig nur umstandlich und schwer verstandlich for-
muliert werden. Eine weitere Gefahr verbirgt sich in der Zuweisung von Bedeutungen (etwa
von Ablaufsemantik) zu bestimmten Schlisselwdrtern oder Schlisselstrukturen, wie beispiels-
weise bei der Sprache ACE. Dort wird eine «undx»- Verkniipfung zweier Satze als sequentielle
Abfolge zweier Aktivitaten interpretiert [Schwitter98, S.170f]. Fur Ausdricke der Art «wenn

... dann», «falls ... dann», «... oder ...» wird eine entsprech&btizifsemantikugeordnet.

Nach aufl3en hin erscheint die Spezifikation naturlichsprachlich, tatsachlich jedoch haben ein-
zelne Sprachelemente definierte formale Bedeutungen. Diese sind dem Entwickler oder Leser
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nicht offensichtlich, da er im Glauben gelassen wird, er arbeite mit einer natirlicher Sprache.
Formale Sprachkonstrukte sollten daher, wie es in teilformalen und formalen Sprachen tblich
ist, als solche auch notationell kenntlich gemacht werden [Hall90]. Sprachrestriktionen der
einfacheren Art sind in eingeschranktem Mal3e [Wilson98] durchaus sinnvoll. Ein Teil der Pro-
bleme natirlichsprachlicher Spezifikationen |43t sich in der Tat durch Beschrankung bestimm-
ter Worter oder Strukturen vermeiden. Insbesondere wird durch diese Reglementierung der
Entwickler genttigt, Sachverhalte genauer abzuklaren und detailgetreuer zu formulieren. Sie
sind jedoch weniger geeignet, Widerspriche oder Spezifikationslicken zu vermeiden oder das
Problem der Mehrdeutigkeit in den Griff zu bekommen. Strukturierungsvorschlage der vorge-
stellten Art sind generell eine nitzliche und sinnvolle Hilfestellung fur die Entwicklung von
Spezifikationen. Sie beheben jedoch nicht die inharenten Mangel naturlicher Sprachen, keine
ausreichend sprachbasierten Mechanismen zur Strukturierung von Anforderungen anzubieten
und die Bildung einer sinnvollen Gliederung der Spezifikation konstruktiv zu unterstitzen. Die
Wahl, die Umsetzung und die Wartung der Gliederung einer naturlichsprachlichen Spezifika-
tion liegt daher vollstdndig auf Seiten des Entwicklers.

4.2 Paradigmenneutrale Sprachansatze

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ansatze, die sich inpdradigmenneutrale
Sprachklasse einordnen lassen. Die meisten dieser Ansétze sind hochgradig deskriptiv, indem
sie auf Grundlage eines mathematischen Kalkils Anforderungen ausschlie3lich durch eine for-
male Sprache beschreiben. Beispiele fiir solche paradigmenneutrale Ansatze sind Z
[Woodcock96], VDM [Bjorner78] bzw. diverse axiomatische Ansatze [Sommerville96]. Diese
Anséatze sind jedoch aus folgenden Grinden zur Anforderungsspezifikation im Grof3en nicht
geeignet:

» Die Sprachansatze sind zumeist formal und mathematisch basiert und daher wenig flexibel,
wenn Anforderungen einfach und wenig prazise beschrieben werden sollen (siehe auch die
Forderung nach einem variablen Formalisierungsgrad, Seite 31)

» Die Notationen der Ansatze sind haufig nur schlecht erlernbar und auch schlecht verstand-
lich und kryptisch gehalten. Entsprechend leidet darunter die Verstandlichkeit und die Pruf-
barkeit.

» Durch das Fehlen von vorgegebenen Sprachparadigmen existiert auch gleichzeitig keine
klare Vorgabe, wie die Spezifikationen strukturiert und gegliedert sind. Umfangreiche und
komplexe Problembeschreibungen erfordern jedoch gerade eine solche klare Strukturie-
rung. Zwar ist es moglich, fur die Beschreibung ein geeignetes Paradigma hinzuzunehmen
(beispielsweise konnen Anforderungen objektorientiert mit Hilfe von Z modelliert werden).
Diese Sprachen unterstitzen jedoch diese Paradigmen nicht und kontrollieren im speziellen
nicht die entsprechende Paradigmeneinhaltung.
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Paradigmenneutrale Ansatze werden daher an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt. Ein Uber-
blick Uber paradigmenneutrale und formale Sprachansatze findet sich beispielsweise in
[Sommerville96] oder [Hall90]. In den nachsten Kapiteln werden die wichtigsten Vertreter der
verbleibenden Ansatze vorgestellt sowie deren Starken und Schwachstellen diskutiert.

4.3 Verhaltensorientierte Sprachansdize

Man unterscheidet zwischelmskretenundkontinuierlichenAnsatzen zur Verhaltensmodellie-

rung. Diskrete Anséatzenodellieren das zeitliche Verhalten eines Systems, indem aufzahlbare,
diskrete Zustande des Systems modelliert werden. Das Systemverhalten wird durch Zustands-
Ubergange spezifiziert, d.h. wann und unter welchen Bedingungen ein Zustandstibergang
erfolgt und welche funktionalen Auswirkungen mit diesem Zustandsiibergang verbunden sind.
Kontinuierliche Ansatzemodellieren das zeitliche Verhalten eines Systems, indem skalare Gro-
Ren des Systems und die Wirkungen zwischen diesen Systemgré3en durch stetige Funktionen
modelliert werden. Ublicherweise werden in der Anforderungsspezifikation diskrete Modellie-
rungsansatze verwendet. Prinzipiell kobnnen Verhaltensprobleme jederzeit auch kontinuierlich
modelliert werden. Eine diskrete Modellierung ist jedoch haufig sinnvoller, da durch die Ver-
wendung digitaler Systeme Informationen zwangslaufig diskretisiert werden mussen.

In diesem Kapitel werden im Detail die folgenden Anséatze zur Verhaltensmodellierung vorge-
stellt: Zustandsautomaterstatecharts Petrinetze SREM AsTRALUNd SDL Kontinuierliche
verhaltensorientierte Ansatze werden hier nur am Rande durch NennuBgstiem-Dyna-
mics-Modellevorgestellt. Die Modellierung kontinuierlichen Verhaltens ist fir die Anforde-
rungsspezifikation im allgemeinen nur von geringer Bedeutung und wird tblicherweise nur in
speziellen technischen Disziplinen eingesetzt.

4.3.1 Zustandsautomaten

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad

« Integrierte Modellierung « Zustands/Ubergangsgraph » Graphstruktur formal

« Grafisch/textuelle Notation » Ubergénge variabel formal

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung

* keine explizite Datenmodellie- e automatenbasiert  wird beschrieben durch

rung - Grundlage: Automatentheorie ”aijf Ii?he 357%0”9, ZSEU(CB!O'
. o e code, formale Sprachen (Bsp:

Kommun/katlor? U Nacﬁr/ch Programmiersprachen), ....
ten oder gemeinsame Variablen

Ein Zustandsautomat ist definiert durch eine endliche Menge von elementaren Zustanden, eine
Menge vonZustandstibergangeron Ereignisserund vonAktionen Sie basiert auf einer aus-
gereiften mathematischen Theorie, AatomatentheorigHopcroft90]:



40 Kapitel 4

» Einelementarer Zustangprasentiert einen definierten Zeitabschnitt, in dem das System
bestimmte Eigenschaften und Verhaltensweisen zeigt und auf bestimmte Eingaben reagiert.

« Ein Zustandsiibergangpezifiziert einen zeitlosen Ubergang eines Zustandes in einen ande-
ren.

» Ein Ereignisist ein Zeitpunkt, in dem ein spezieller Sachverhalt eintritt.

» EineAktionist eine Funktionalitat, die zum Zeitpunkt des Zustandslberganges angestol3en
und daraufhin ausgefuhrt wird.

Ereignis e
Aktion x
System- System-
zustand A |_ zustand B
Ereignis f
Aktion y

Ereignis g
Aktion z

System-
zustand C

Abb. 4: Beispiel eines Zustandsautomaten

Abbildung 4 zeigt skizzenhaft ein durch einen Zustandsautomaten modelliertes System mit
den Systemzustandans undc (dargestellt durch Kreise). Die Zustandstibergdnge werden als
Pfeile zwischen den jeweiligen Zustanden gezeichnet, die Ereignisgaind die Aktionerx,

y undz werden an die entsprechenden Zustandsiibergange gebunden. Der Systemzsistand
Anfangszustand, d.h. der zu Beginn gultige Zustand. Der Systemzuasistrder Endzustand,

d.h. der Zustand, an dem das Systemverhalten terminiert. Ein Zustandsautomat befindet sich zu
jeder Zeit in genau einem Zustand. Die Zustandsiibergange sind somit zeitfrei. Ein Ubergang
erfolgt, wenn das entsprechende Ereignis eingetreten ist. Ist dies der Fall, wird die entspre-
chende Aktion angestof3en und ein neuer Zustand erreicht. Im folgenden wird beispielhaft fir
den Zustandsautomaten in Abbildung 4 eine Ereignisfolge erlautert: Zu Beginn befindet sich
der Zustandsautomat in Zustaadin dem Moment, wo das Ereignis e eintritt, wechselt das
System von Zustand in den Zustana. Gleichzeitig wird die Aktiorx ausgefuhrt. Tritt e zu

einem spateren Zeitpunkt erneut ein, so wird es ignoriert (und nicht flr einen spéateren Zeit-
punkt gespeichertR wird erst wieder verlassen, wenn entweder das Erdigdisrg ausgeldst

wird.
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4]

4.3.2 Statecharis

Modellierungsart
« Integrierte Modellierung
« Grafisch/textuelle Notation

Primére Struktur
e Zustandshierarchie

Formalitétsgrad
e Graphstruktur formal
« Ubergénge variabel formal

Datenmodellierung
 keine explizite Datenmodellie-
rung

Verhaltensmodellierung
e automatenbasiert
e Grundlage: Automatentheorie

» Kommunikation: Broadcast-
Nachrichten

Funktionale Modellierung

« variabel formal durch
natiirliche Sprache, Pseudo-
code, formale Sprache (Bsp:
Programmiersprachen), ....

Statechartsind spezielle Zustandsautomaten, deren Zustande hierarchisch und parallel zerleg-
bar sind. Sie wurden erstmals von [Harel87] vorgestellt mit der Zielsetzung, tdaratchi-

sche und parallele Verhaltensbeschreibungen auch umfangreiche Problemstellungen
verstandlich beschreiben zu kdnnen. NebEmentaren Zustéandezxistieren zwei weitere

komplexe Zustandsarten:

» Dashierarchisch geschachtelte Statechanthalt eine eingeschachtelte Zustandsbeschrei-

bung

» Dasparallele Statecharsetzt sich zusammen aus mehreren vollstdndigen Zustandsautoma-
ten, die quasi parallel zueinander stehen (die parallelen Zustandsautomaten haben zwar
keine expliziten Zustandstibergénge untereinander, sie kénnen sich jedoch durch Ereignisse

synchronisieren).

—A

)

.

el0/al0

|l
e9/a9

e7la7

e8/a8

Abb. 5: : Beispiel eines hierarchisch verschachtelten Statecharts

In Abbildung 5 sind zu Beginn die Zustandes undB1 aktiv. Wird das Ereignis1l odere2
ausgeldst, verhalt sich e8tatechartanalog zu einem Zustandsautomaten: Bei Auslésung des
Ereignisse®3 wird der Zustand undB1 bzw.B2 verlassen und der Zustabgbi11 undD21

aktiv. Sobald das Ereign# ausgelost wird, werden die lokalen Zustande inaktiv und der
Zustandc aktiv. Statecharts haben dieselbe Ausdrucksmachtigkeit wie Zustandsautomaten.

Sowohl die hierarchische Verschachtelung als auch die parallelen Beschreibungen lassen sich
aquivalent auch mit einem Zustandsautomaten modellieren (jedoch entsprechend umsténdlich
und ausfuhrlich).
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4.3.3 Petrinetze

Modellierungsart
« Integrierte Modellierung
« Grafisch/textuelle Notation

Primére Struktur
*Petrinetz-Graph (Stellen evtl. hier-
archisch geschachtelt)

Formalitétsgrad

e Graphstruktur formal

« Transitionenspezifikation varia-
bel formal

Datenmodellierung
 keine explizite Datenmodellie-
rung

Verhaltensmodellierung

e Grundlage: Graphen- und Petri-
netztheorie

* Kommunikation (ber Nachrich-

Funktionale Modellierung
 variabel formal durch

nattirliche Sprache, Pseudo-
code, formale Sprache (Bsp:

Programmiersprachen), ....

ten oder gemeinsame Variablen

Petrinetze[Petri62] basieren ebenso wie Zustandsautomaten auf einer fundierten mathemati-
schen Theorie, der Graphentheorie und der Petrinetztheorie. Die Grundidee &hnelt derer von
Zustandsautomaten, Petrinetze sind jedoch komplexer und erméglichen eine bessere Modellie-
rung paralleler Ablaufe. Ein Petrinetz ist ein gerichteter Graph mit zwei sich abwechselnden
Knotenarten:

» EineStelleist Trager eines Systemzustandes und speichert Informationen mit Hilfe von
Marken Die Markenund ihre Verteilung Uber digtellendes Modells hinweg modellieren
den aktuellen Systemzustand.

» EineTransitionlegt fest, wie sich Marken im Netz fortbewegen kdnnen. Sie entnehmen
MarkenausStellenund transportieren sie zeitlos zu einer nebtatle EinerTransition
wird analog zu Zustandsautomaten durchieggignisund durch divers@ktionennéaher
spezifiziert.

C1
Al ed/ad Bl
e2/a2
el/al 2 B3 e5/ab
e3/a3 ’
A3 e6/ab B2
Cc2

Abb. 6: Beispiel eines Petrinetzes

Die Initialbelegung deMarken beschreibt den Startzustand des Petrinetzes. TEamesition

feuert, wenn alle Eingangsstellen mdiarkenbelegt, alle Ausgangsstellen markenfrei sind und
das deiTransitionzugeordnete Ereignis ausgeldst wurde. WennEiesitionfeuert, werden

alle Marken aus den Eingangsstellen entnommen und alle Ausgangsstellen mit Marken belegt.
Verschiedendransitioren kdnnen gleichzeitig feuern, haben sie gemeinsame Eingangsstellen,
wird die feuernd@ransitionnichtdeterministisch ausgewahlt. In Abbildung 6 hat das Petrinetz
Markenin denStellenci, B3 undA2. Von der Markenverteilung kann nur dieansitionfeu-

ern, welche daEreignise4 erwartet. Wird dieseSreignisausgeltst, werden zwilarkenaus
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B3 undc1 entfernt und eindlarke in B1 gelegt. Nachdem diEreignisse=5 undeé ebenfalls
ausgelost wurden, geht eiMarke vonB1 aufB2 und vonB2 aufB3 undc2 lber.

Aufbauend auf den klassischen Petrinetzen existieren Erweiterung&teltkamit mehreren
Markenzulassen. Die ist beispielsweise dann von Vorteil, wdarken mit erzeugbaren und
konsumierbaren Entitédten oder Leistungen assoziiert werden. Weiterhin ist es mdglich, Petri-
netz-Transitionen zusatzlich durch Préadikate zu attributieren. Diese Pradikate haben eine &hn-
liche Bedeutung wie Ubergangsbedingungen bei Zustandsautomaten. Analog dazu kann ein
Petrinetz-Ubergang nur erfolgen, wenn das Pradikat erfullt ist (und entsprechende Marken vor-
handen sind). Dartber hinaus existiert eine Reihe von Erweiterungsvorschlagen, um Petrinetz-
Systeme durch Stellenzerlegungen hierarchisch zu strukturieren. Problematisch ist hier jedoch
das weitestgehend ungeklarte Zusammenspiel zwischen den Marken des Detail- und des Grob-
petrinetzes und die Frage, welche Marken des Detailpetrinetzes wann und wie zu entfernen
sind.

43.4 RSML
Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
« Integrierte Modellierung e Zustandshierarchie (&hnlich ei- e formal
- Grafisch/textuelle Notation ner Statechart-Hierarchie)
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
* durch globale Variablen e automatenbasiert  formal durch die Modellierung
« &hnlich der Statechart-Semantik von Zustandstibergédngen durch
Wahrheitstabellen

Die Requirements State Machine Langué®8ML) baut auf den Statecharts auf und erweitert
diese durch syntaktische und semantische Konstrukte. Diese haben das Ziel, gegenluber den
Statechartsine ausfihrlichere und anschaulichere funktionale Modellierung zu ermdéglichen.
Zentrales Sprachelement ist hierbei thed/Oder-Tabelle eine Wahrheitstabelle, mit deren

Hilfe Zustandsibergange formal spezifiziert werden (siehe [Heimdahl96], [Leveson94]). Weit-
erhin ist es in RSML maoglictBlockezu definieren. Innerhalb der Blocke ist eine synchrone
Kommunikation méglich, Kommunikation zwischen Blocken ist jedoch stets asynchron (bei
den urspringlichen Statecharts wird ausschlie3lich ein gemeinsames Broadcasting-Konzept
zur Verfiigung gestellt).
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4.3.5 SREM
Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad

« Integrierte Modellierung
 Textuelle Notation

 Erweiterter Zustands/Uber-
gangs-Graph

e Graphstruktur formal
e ALPHA-Funktionen formal

 Ubergénge und diverse Annota-
tionen variabel formal

Datenmodellierung
* durch globale Variablen

Verhaltensmodellierung
e automatenbasiert

Funktionale Modellierung
« textuell formal durch ALPHA-

- Grundlage: Automatentheorie Funktionen

* Kommunikation iiber Nachrich-
ten oder (iber gemeinsame Va-
riablen

Die Software Requirements Engineering Methodol@REM) wurde in den siebziger Jahren
entwickelt (siehe [Alford82], [Alford85]). Sie basiert im wesentlichen auf eine Erweiterung
von Zustandsautomaten zur Modellierung von Nebenlaufigkeiten. Zudem wurde die Notation
von SREM durch zahlreiche Elemente erweitert, um Eingaben, Ausgaben und Aktivitaten bes-
ser zu visualisieren. Aktivitaten werden in SREM-Modellen durch ALPHA-Funktionen model-
liert. Diese ALPHA-Funktionen kénnen weiter bis auf die Stufe von Prozeduren und Prozesse
zerlegt werden.

4.3.6 ASIRAL
Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
« Integrierte Modellierung « textuell durch eine hierarchi- « formal

sche Prozef3struktur
* ProzelBbeschreibung durch Zu-
stands/Ubergangsgraphen

» Textuelle Notation

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
« durch lokale und globale Pro- e automatenbasiert « textuell durch eine formale Pro-
zel3variablen « Grundlage: Automatentheorie zel3beschreibung

 Implizite Kommunikation (ber
Nachrichten oder liber exportier-
te Variablen

ASTRAL ist eine formale Spezifikationssprache, die vorwiegend fiur die Spezifikation von tech-
nischen Systemen und von Echtzeitsystemen entwickelt wurde [Coen93/95/97kTRikLA
Systemmodell besteht aus einer Menge von Prozel3beschreibungen (in Astral: process specifi-
cation) und einer globalen prozel3ibergreifenden Beschreibung (in Astral: global specifica-
tion). Ein Prozel wird auf verschiedenen Granularitatsstufen textuell durch
Zustandsautomaten modelliert. Fur die Beschreibung der Zustandsautomaten wird eine spezi-
elle, formal getypte Beschreibungssprache verwendet. Die Kommunikation basiert auf einem
impliziten Nachrichtenparadigma, bei dem von Prozessen gesendete Nachrichten fir alle Pro-
zesse sichtbar und prinzipiell verwertbar siBdo@dcastKonzept). Die Kommunikation von
Prozessen wird weiterhin duréxport undimportschnittstellerspezifiziert.
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4.3.7 SDL
Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
« Integrierte Modellierung - textuell durch eine hierarchi- * textuelle Beschreibung formal,

- wahlweise textuelle oder grafi- sche Prozesstruktur ERESSENE e (IO

sche Notation * Prozessbeschreibung durch Zu-
stands/Ubergangsgraphen

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung

e durch lokale Prozelvariablen, e automatenbasiert e textuell durch eine formale axio-
realisiert durch abstrakte Daten- | « Grundlage: Automatentheorie matische Beschreibung
typen

« explizite Kommunikation zwi-
schen Blécken tiber Nachrichten
oder liber exportierte Variablen

e Prozel3kommunikation inner-
halb von Bldcken asynchron

Die Specification and Description Languaf#DL) [Belina91] ist &hnlich konzipiert und auf-
gebaut wie die zuvor beschriebensTRAL-Sprache. SDL verwendet jedoch in der Grobbe-
schreibung ein explizites Nachrichtenkonzept: Die Interaktion von Nachrichten (in SDL:
signals) wird durciKanalemodelliert, d.h. durch Angabe konkreter Nachrichtenpfade. Aktivi-
taten werden hier durdBlockemodelliert. Die Blocke selber werden duretozessespezifi-

ziert, die sich wiederum asynchron verstandigen kdnnen. SDL stellt weiterhin neben einer
textuellen eine semantisch aquivalente grafische Notation zur Verfigung, welche sich ineinan-
der Uberfiihren lassen.

4.3.8 Kontinuierliche verhaltensorientierte Ansdtze

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad

« Integrierte Modellierung e grafisch durch Attribut/Flu3gra- e formal

- grafische Notation phen

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung

« durch globale Variablen/Attribute | ¢ Modellierung einer expliziten At- | e variabel formal durch Berech-
tribut/Variablenverdnderungen nungsfunktionen
durch kontinuierliche Daten-
fliisse

Kontinuierliche verhaltensorientierte Ansatze basieren im wesentlichen auf einer Problembe-
schreibung mit Hilfe mathematischer Funktionen undiaearenundnichtlinearenDifferen-
tialgleichungssystemerkKontinuierliche Verhaltensmodelle werden an dieser Stelle nur am
Rande erwahnt, da sie in der Regel deutlich weniger komplex als zustandsorientierte Verhal-
tensmodelle sind und die Probleme daher weniger im Bereich Anschaulichkeit und Strukturie-
rung und mehr im Bereich mathematische Analyse und von Simulation liegen. Beispiel eines
kontinuierlichen Modellierungsansatzes ist 8istem-Dynamicstodellierung [Forrester71],

bei dem skalare SystemgréRen, Quellen, Senken, Konstanten sowie Berechnungsfunktionen
durch einen Graph modelliert werden.
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4.3.9 Bewertung

Verhaltensorientierte Ansatze eignen sich vorwiegend fir Problemstellungen, bei denen Ver-
haltensaspekte im Vordergrund stehen. Dies ist h&ufig der Fall bei Systemen mit hohen Echt-
zeitanforderungen, bei verteilten und parallelen Systemen sowie bei eingebetteten Systemen
[Sommerville96, S.239f]. Allgemein jedoch reicht das Verhaltensparadigma nicht aus, um
groRe Systemmodelle anschaulich und strukturiert zu modellieren. Haufig werden daher
Zustandsautomaten, Statecharts oder Petrinetze mit anderen Sprachparadigmen kombiniert. In
der folgenden Tabelle werden Vorziige und Defizite aufgefiihrt sowie die einzelnen Ansatze
abschlieRend bewertet.

Ansatz Vorzige Nachteile Bemerkungen
Zustands- einfache, leicht erlernbare keine Abstraktionsmechanis- nur geeignet flir kleine und
automaten Notation, im kleinen verstdnd- | men und keine Hierarchisie- kurze Problemstellungen mit
lich rung (Dekomposition) hohem Verhaltensanteil und
maglich. Keine Unterstitzung | wenig Daten
von Parallelitét
Statecharts | erlaubt die Modellierung von fehleranfélliges Broadcast- Geeignet flir einfach und kom-
Parallelitét, hierarchische Nachrichtenkonzept, unzurei- | plexe Systeme mit geringen
Zustandsmodellierung chende Datenmodellierung Datenbesténden und diskre-
ten Verhaltensweisen.
Statecharts sind jedoch nicht
zur Modellierung von grof3en
Datenbestédnden geeignet.
Petrinetze sehr gute Unterstiitzung par- Hierarchische Zustandszerle- | Geeignet zur Modellierung
alleler Prozesse gung nicht méglich bzw. pro- hochgradig paralleler Pro-
blematisch umzusetzen. zesse. Ansonsten sind Petri-
Komplexe und teilweise netze im Grof3en ungeeignet,
schwer verstédndliche Nota- da sie schlecht zerlegbar und
tion (im Vergleich zu automa- héufig schwer verstéandlich
tenbasierten Ansétzen) sind.
RSML siehe Statecharts. Prédzise siehe Statecharts. Notation RSML &hneln den
und anschauliche Modellie- vollsténdig formal. Keine Statecharts. Sie erlauben
rung von Zustandstibergén- Unterstiitzung eines varia- jedoch nur eine formale und
gen blen Formalitdtsgrades. ausflihrliche Spezifikation von
Besseres und verstédndliche- Zustandstibergédngen.
res Kommunikationskonzept
als Statecharts.
SREM einfache, leicht erlernbare Nur eingeschrédnkte Modellie- | SREM bietet keine Unterstlit-
Notation rung von Nebenlaufigkeiten zung flir eine hierarchische
maglich. Hierarchische Zerle- | Zustandszerlegung an und ist
gungen werden nicht unter- daher nur eingeschrénkt fiir
stiitzt. umfangreiche Problemstellun-
gen geeignet.
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ASTRAL Klare und prézise Zerlegung ASTRAL-Modelle sind textuell ASTRAL ist eine formale Spezi-
von Prozessen in Teilpro- Die grafische Visualisierung fikationssprache, die im
zesse. Prézise Spezifikation von Grobstrukturen wére besonderen fiir die Modellie-
von Export- und Importschnitt- | jedoch sinnvoll. Fehleranfélli- rung von technischen Syste-
stellen von Prozessen. Echt- ges Broadcast-Nachrichten- men und von
zeitunterstiitzung konzept. Keine Unterstiitzung | Echtzeitsystemen geeignet

eines variablen Formalitéts- ist. Durch den formalen Cha-

grades rakter ist sie jedoch flir
Systeme im Grol3en weniger
geeignet.

SDL Aufwendige aber fehlerrobu- Verwendung einer schwer ver- | Ebenso wie Astral ist SDL
ste Modellierung von Kommu- | stédndlichen formalen axioma- | eine «technische» und echt-
nikation durch tischen Notation. zeitbezogene Sprache, die
Nachrichtenkanéle. ebenso Schwéchen bei

umfangreichen Problemstel-
lungen aufweist.

Statecharts und Statecharts-ahnliche Ansatze erscheinen am besten geeignet, um grolie
Systemmodelle zustandsbasiert zu zerlegen. Ausnahme ist eine Systemmodellierung durch
Petrinetze, in denen hochgradig parallele Prozesse anschaulich modelliert werden kénnen.

Die Ansatze RSML, ATRAL und SDL sind formale SpezifikationsansétzeT®aL zeichnet

sich durch eine prazise Modellierung der Export- und Importschnittstellen von Prozessen aus.
Dadurch werden unerwinschte und nicht sichtbare Seiteneffekte bei der Proze3kommunika-
tion verhindert. Die prazise formale Beschreibung erlaubt zudem Konsistenzprufungen der
hierarchischen Beschreibungen und erschwert dadurch Modellinkonsistenzen. SDL verwendet
ein explizites Nachrichtenkonzept, welches zwar einen erhéhten Aufwand bei Modellerstel-

lung und -pflege erfordert, dafiir aber fehlerrobuster ist. Bei beiden Anséatzen wird jedoch Klar,

welche Nachteile formale Sprachen generell haben: Die Erstellung und Pflege von Modellen
ist sehr aufwendig. Als alleiniges Beschreibungsmittel sind sie fir Systemmodellierungen im

Grol3en daher nicht geeignet.

4.4 Funktionsorientierte Sprachen

Funktionsorientierte Sprachen zerlegen ein Problem in eine Menge interagierender Kompo-
nenten mit jeweils klar definierter Funktionalitdt. Zustand und Daten eines Systems werden im
wesentlichen zentralisiert modelliert und sind fir alle Komponenten sicht- und anderbar. Dar-

Uber hinaus haben Komponenten einen lokalen, fir andere Komponenten nicht sichtbaren
Zustandsraum, der jedoch nur innerhalb der Ausfihrung der Komponente guiltig ist und daher
Informationen nur zeitlich begrenzt halten kann (siehe Abbildung 7). Die Zerlegung eines

funktionsorientierten Modells ergibt sich aus den Benutzungszusammenhangen zwischen den
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funktionalen Komponenten und fihrt zu einer Benutzungshierarchie (siehe auch Kapitel 3.3,
S. 28).

liest und/oder
andert Zustande

Gemeinsamer Daten-
und Zustandsbereich

4 A n —_— benutzt

[Komponente l] [Komponente 2] [Komponente 3]

Komponente 4 Komponente 5

Abb. 7: Beispiel eines funktional zerlegten Systemmodells

Im folgenden Kapitel werden mit d&trukturierten AnalyseSADT, STATEMATE und JSD
die wichtigsten Vertreter des funktionalen Paradigmas vorgestellt.

4.4.1 Strukturierte Analyse

Primére Struktur

 Funktionale Dekomposition
durch hierarchische Datenflul3-
diagramme

Modellierungsart
« Integrierte Modellierung
« textuelle und grafische Notation

Formalitétsgrad
« teilformal

Datenmodellierung

Speicher, die von allen Aktivité-
ten sowie deren Subaktivitéten
sichtbar sind)

e durch teilglobale Variablen (sog.

Verhaltensmodellierung

« indirekt durch Modellierung von
Datenfliissen

« auf Detailebene durch Pseudo-
code

Funktionale Modellierung

e durch Aktivitdten und Subaktivi-
tdten sowie auf Detailebene
durch Pseudocode (Mini-Spe-
zifikationen)

Die Strukturierte Analys¢SA) nach [DeMarco78] und [Gane79] baut auf dem Grundprinzip
von hierarchisch zerlegbaren Datenflul3-Modellen auf. Ein SA-Modell besteht aus einem zen-
tral stehenden hierarchischen DatenfluBmodell, welches durch eine Reihe von Detailspezifika-
tionen durch eirDatenlexikon(beschreibt die Strukturen der verwendeBatenflisseund
Speichey undMini-Spezifikationemngereichert und prazisiert wird.

» Ein Datenfluf3-Modell beschreibt, wie Eingabedaten durch eine Folge von funktionalen
Transformationen, defktivitaten in Ausgabedaten transformiert werden.

« Datenfliissenodellieren die Ubergabe von Datensatzen zwisliéimitaten EineAktivitat
arbeitet dann, wenn die von ihr bendtigten Datenflisse eintreffen. Die Resultatekéiner
vitat sind wiederum Datensatze, die an anddtivitateniber Datenfliisse weitergegeben
werden.

Daten kdnnen zudem innerhalb des Systenfpigichergeschrieben und von denen gelesen
werden. Abbildung 8 zeigt ein Beispiel eines elementaren DatenfluRdiagramms (a) und eines
hierarchisch geschachtelten DatenfluBmodellsAklivitatenwerden durch KreiseSpeicher
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durch zwei waagrechte Balken und Datenflisse durch Einfach- oder Doppelpfeile dargestellt.
In Abbildung 8 (a) sind drei Aktivitatea, B, undc und Speichex undy aufgefihrtA unds

haben Schreibzugriff aut bzw. Y, ¢ Lesezugriff aufy und Lese- und Schreibzugriff axf
Weiterhin existiert ein Datenfluld von AktivitdtzuB.

Speicher y
Aktivitat
A

Aktivitat /
B
Speicher x

(@ (b)

Abb. 8: Beispiel eines Datenflul3-Diagrammes (a) und eines hierarchischen DatenfluZmodells (b)

DatenfluBmodelle in ihrer urspriinglichen Form beschreiben ausschliel3lich die Systemfunktio-
nen und die jeweils benétigten Daten. Der Steuerfluld selber, d.h. in welcher zeitlichen Abfolge
die Aktivitdten ausgefuhrt werden, wird nicht explizit modelliert. [Hatley87] und [Ward85]
entwickelten jedoch auf die urspriinglicBgukturierte Analysaufbauende Echtzeit-Erweite-
rungen, welche die Modellierung zeitlicher Abfolgen erlauben.

Die Aktivitateneines DatenfluBmodells werden durch weitere eingeschachtelte Datenflul3mo-
delle prazisiert. Abbildung 8 (b) zeigt ein Beispiel eines hierarchischen DatenfluBmodells: Auf
oberster Ebene steht ein Kontextdiagramm, welches Kommunikation und Datenaustausch zwi-
schen System (als Kreis dargestellt) und Repréasentanten der Umgebung (als Rechtecke)
modelliert. In einer DatenfluBmodell-Hierarchie missen eine Reihe von Konsistenzbedingun-
gen erfillt werden. Beispielsweise mussen sich Datenflisse auf hoherer Ebene tieferliegenden
Ebenen wiederfinden. Eirspeicher der in tieferliegenden verschiedenen Diagrammen
gemeinsam benutzt wird, muf3 auch in einer héheren Hierarchieebene aufgenommen werden
(im Beispiel deiSpeicheix). Elementaré\ktivitaten die nicht weiter zerlegbar sind, werden in
Mini-Spezifikationemurch einen programmiersprachenahnlichen Pseudocode modelliert. Das
Datenlexikonschlie3lich spezifiziert die Struktur d8peicherund derDatenflissamit Hilfe
regularer Ausdricke.

In der von [Yourdon89] vorgeschlagenen Erweiterung werden parallel zum Datenflu@modell
die Daten und Datenstrukturen durch Entity-Relationship-Modelle modelliert. Da jedoch die
Zusammenhange zwischen Datenflu3- und Entity-Relationship-Modell nicht ausreichend
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geklart sind, handelt es sich nicht um &lodell, sondern eher um zwei potentiell wider-
spruchliche Aspektmodelle.

442 SADT
Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
» Aspektmodellierung  Hierarchische Datenflu3dia- « teilformal
« textuelle und grafische Notation gramme
 Hierarchische Datendiagramme
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
e durch hierarchische Datendia- e indirekt durch Modellierung von e durch Aktivitdten und Subaktivi-
gramme (sog. Datagramme) Datenfliissen téten
« auf Detailebene durch Pseudo- « auf Detailebene durch Berech-
code nungsvorschriften

Die Sructured Analysis and Design Technigi8ADT) wurde Mitte der siebziger Jahre von
[Ross77] vorgestellt. Die Konzepte von SADT &hneln denensttekturierten Analyse
Zusatzlich werden hier Aktivitdten naher charakterisiert und Daten nicht innerhalb des Daten-
fluBmodells sondern separat modelliert. Edkdivitat wird zusatzlich zu den ein- und ausge-
henden Datenflussen durclsteuervariablen (engl. control parameters) und durch
Berechnungsvorschriftgfengl. mechanisms) spezifiziert.

Das hierarchische Datenflu@modell wird in SADT Alkdigrammbezeichnet. Die Daten des
Systems werden iDatagrammermodelliert, die optisch den Aktigrammen ahneln. Die funk-
tionalen Transformationen zwischen Daten werden als Verbindungen zwischen Daten (darge-
stellt durch Rechtecke) modellieakti- und Datagrammesind zwei vollstandig redundante
Modellarten. Die zugrundeliegende Idee ist eine doppelte, redundante Modellierung von Daten
und Aktivitaten, um dadurch Widerspriche und Schwachstellen zwischen den beiden Sicht-
weisen aufzudecken.

Steuer-
variablen

I

Datenfluf3 Aktivitat Datenfluf?
der Eingabe- — — der Ausgabe-
daten daten

f

Berechnungs-
vorschriften

Abb. 9: Beschreibung einer SADT-Aktivitat

Beispiel: Fur die Aktivitat zur Berechnung der Funktion Y=(A*X + B) ist X die Ein-
gangsgrof3e, Y die Ausgangsgrofde, A und B sind Steuervariablen, die Berechnungsvor-
schrift sind die mathematischen Grundoperationen (*, +, =).
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4.4.3 STATEMATE

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
« Integrierte Modellierung  Hierarchische Datenflu3dia- « teilformal
« textuelle und grafische Notation gramme

e Sekundére Struktur: Hierarchi-
sche Zustandsautomaten

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
* durch teilglobale Variablen (sie-  durch Statecharts * durch Aktivitdten und Subaktivi-
he Strukturierte Analyse) téten sowie auf Detailebene
durch Pseudocode (Mini-Spe-
zifikationen)

STATEMATE wurde Anfang der achtziger Jahre entwickelt [Harel96a]. Der Ansatz baut
ebenso wie SA auf dem Konzept der hierarchischen Datenflu@modellierung auf. Mittelpunkt
der Modellierung ist ebenfalls ein hierarchisches Datenflumodell (in Statemaistialy

chart bezeichnet), in welchewktivitaten Speicheund Datenfliissdeschrieben werden. Das
Verhalten vorAktivitditenkann jedoch zusatzlich dur8tatechartgsiehe Kapitel 4.3.2) hier-
archisch modelliert werden. Die Ereignisse, welche die Zustandstuibergange in den Statecharts
auslésen, werden als spezielle Datenfliisse mit Steuerinformationen modelliert. Statemate stellt
dariber hinaus ein Moduldiagramm zur Verfiigung, indem aufbauend auf dem Datenflu@mo-
dell entwurfsspezifische Aussagen modelliert werden. Das DatenfluBmodell selber wird analog
zur Strukturierten Analysedurch Mini-Spezifikationenund Datenlexika weiter verfeinert.
Abbildung 10 zeigt eine Ubersicht tiber die ModellierungsspracheSTé&TEMATEINd die
Zusammenhange zwischen den verwendeten ModellerA@&gy-Chartbeinhaltet Aktivita-

ten, die analog zur Strukturierten Analyse hierarchisch durch weitere DatenfluRdiagramme
(dargestellt durch eckige Rechtecke) und Aktivitaten, die durch ein verschachteltes Statechart
(dargestellt durch abgerundete Rechtecke) spezifiziert werderM@id-Chart ordnet die
Aktivitaten aus demctivity-Chartentsprechenden Modulen der Realisierung zu.

---------------------------------------------

: Activity -Charts
“>«.. (DatenfluRmodell)

C e oo Stecharts

— [ i (— =
S

............................................ L1

Module —Charts‘\‘
(Entwurfsmodell) .

B E e L P R LT LR s
H H

Abb. 10: Uberblick uber die verschiedenen Diagrammarten in STATEMATE (alle drei Charts
kénnen fir sich genommen wiederum hierarchisch strukturiert werden)
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444 JSD

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad

« Integrierte Modellierung e Funktionale Dekomposition « teilformal

« textuelle und grafische Notation durch hierarchische Prozel3zer-
legung

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung

« durch globale Variablen « durch Verkntipfungen von Pro- e durch Prozesse und Subprozes-
zessen miteinander se sowie auf Detailebene durch

Pseudocode

Jackson Systems Desi@iSD) wurde Mitte der achtziger Jahre von M. Jackson [Jackson83]
entwickelt und geht auf dessen friheren Anskekson Structured Programmin@SP)
zurtck. Ein Systemmodell wird hier durBinozel3netzéengl. process network) modelliert. Ein
Prozel3netbesteht aus einer Menge von sequentiellen Prozessen, diPaibafliiss€JSD:

data stream) undemeinsame Speich@lSD: status vectorpiteinander kommunizieren. Die
sequentiellen Prozesse im ProzelRnetz werden mit Hilfdadtson-Diagrammemodelliert.

Ein Jackson-Diagramneschreibt den Steuerflul? eines sequentiellen Prozesses, indem dieser
in detailliertere Prozesse zerlegt und diese wiederum digghenziteration und Selektion
verknUpft werden. Abbildung 11 zeigt die grundlegenden Notationselemente eines Prozel3net-
zes. Sequentielle Prozesse werden durch Rechtecke, gemeinsame Speicher durch Kreise und
Datenflisse durch Rauten dargestellt.

Sequentieller Sequentieller
Prozess A Prozess A

Datenfluf? zwischen A und
B. Nach dem FIFO-Prinzip Gemeinsamer Speicher

werden Datenpakete in zwischen A und B. B hat Lese-

einem unendlichen Puffer , A Lese- und Schreibzugriff.
abgelegt.

Sequeﬁtieller Sequeritieller
Prozess B Prozess B

Abb. 11: Grundlegende Notationselemente in JSD

Abbildung 12 zeigt die Verknlipfungselemei@equenziteration und Selektionin Jackson-
Diagrammen Ein Jackson-Diagrammwird durch eine Baumbhierarchie mit den Verknipfungen
gebildet.

Prozess A Prozess A Prozess A
O [0} X
Prozess B Prozess C Prozess B Prozess C Prozess B
Sequenz: A wird beschrieben Alternative: A wird beschrieben Iteration: A wird beschrieben
durch B gefolgt von C entweder durch B oder durch C durch mehrfache

Wiederholung von B

Abb. 12: Verknipfungen von Aktivitaten in JSD
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445 Bewertung

DatenfluBmodelle und verwandte Modellierungsansatze (im folgenderstralsturierte
Ansatzebezeichnet) waren friher ein recht verbreitetes Mittel zur konstruktiven Systemmodel-
lierung. Der Vorteilstrukturierter Ansatzéiegt zum einen in der einfachen Notation und der
leichten Erlernbarkeit der Sprache. Zudem bietet die Sprache durch die hierarchische Daten-
fluBmodellierung Konzepte zur funktionalen Systemdekomposition an: Hierarchische Daten-
fluBmodelle erméglichen die Beschreibung von Systemmodellen in unterschiedlicher und
anpalRbarer Spezifikationstiefe (siehe Kapitel 3.3.1). In folgender Tabelle werden die vorge-

stellten funktionsorientierten Ansatze zusammenfassend bewertet:

Ansatz Vorzige Nachteile Bemerkungen
SA Einfache und versténdliche Daten werden nicht gekapselt | Durch die funktionale System-
Notation. Funktionale und kénnen nur global oder dekomposition kénnen auch
Beschreibung auf unter- teilglobal beschrieben wer- umfangreiche Problemstellun-
schiedlichen Abstraktionsebe- | den. gen verstandlich beschrieben
nen. werden. Problematisch ist
Jedoch die nichtlokale Daten-
modellierung
SADT siehe Vorteile SA. Durch Keine integrierte Modellie- Das zusétzliche Aufwand
Modellierung zusétzlicher rung. Durch die redundante einer Aspektmodellierung
Eigenschaften ist gegeniiber Modellierung ist die Entwick- rechtfertigt nicht den Nutzen
SA eine prézisere Modellie- lung, sehr aufwendig und der Redundanz und damit
rung méglich. wenig dnderungsrobust. verbunden der Fehleraufdek-
Datagramme erlauben nur kung. Stattdessen erscheint
eine grobe Datenmodellierung | eine integrierte strukturierte
Modellierung sinnvoller.
STATE- Siehe Vorteile SA. Aussage- Das Problem der Datenmo- Die Integration von
MATE kréftige Verhaltensmodellie- dellierung und der Datenkap- | Statecharts ist vor allem fiir
rung durch die Integration von | selung ist nach wie vor technische Systeme sinnvoll,
Statecharts. ungelost. bei denen die Verhaltensbe-
schreibung von grof3er Bedeu-
tung sind.
JSD Unterstiitzt eine entwurfs- und | Modellierung von entwurfs- JSD ist weniger gut fiir Anfor-
implementierungsnahe und implementierungsnahen derungsmodellierung, und
Modellierung Steuerfliissen. eher fiir entwurf- und imple-
Schwéchen bei der System- mentierungsnahe Beschrei-
komposition: Die von Jackson bungssprache geeignet.
vorgeschlagenen Prozel3- JSD-“Mode“/Ie g/nd nur einge-
netze sind von Grund aus schrénkt fiir die Modellierung
. von komplexen und umfang-
flach, Zerlegungsmechanis- reichen Systemmodellen
men sind nicht vorgesehen geeignet

Die strukturierten Ansatzeveisen jedoch auch eine Reihe von Defiziten auf, welche die

Modellierung komplexer Problemstellungen erheblich einschranken:

» Eine Schwachstelle ist die mangelhafte Umsetzung der Systemmodelle in entsprechende
Architekturmodelle. Die Struktur von Architekturmodellen ist in der Regel anders aufge-
baut als im DatenfluBmodell aufgefuhrt. Dieses Phanomen wird hau8¢raltsurbruch
bezeichnet [Glinz91, S. 24]. Ursache hierfir ist das Paradigma des Datenflusses und dessen
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Modellierung: Datenfliisse sind wenig geeignet, um reale Systemarchitekturen, d.h. um
Aufruf- und Dienstleistungsstrukturen (engl. Client-Server) darzustellerStedturbruch

ist ebenso Ursache fir die schlechte Integrierbarkeit wiederverwendbarer Software und all-
gemein fur die Modellierung von Systemschnittstellen [Glinz91, S. 25f].

» Ein weiteres Defizit ist die mangelhafte Integration von Datenbeschreibungen: Diese sind
entweder separat (bei Yourdon[78]) oder global (bei [DeMarco78] und [Gane79]) im
Modell gehalten. Zwar werden bei den strukturierten Anséatzen die Aktivitaten (oder Funk-
tionen, Prozesse) zerlegt und dadurch abstrahiert, die Dekomposition von Daten wird
jedoch nicht oder nur in geringem MafRe unterstiitzt. Dies hat zur Folge, daR lokale Ande-
rungen der Systemdaten globale Auswirkungen haben kénnen. Zudem wird das Geheimnis-
prinzip [Parnas72] nicht unterstitzt: Wird die Struktur von einzelnen Datenbestanden
geandert, so hat dies unter Umstanden langwierige Anderungen im ganzen Systemmodell
zur Folge.

4.5 Objektorientierte Modellierungsansatze

Objektorientierte Modellierungsansatze beschreiben ein System durch eine Menge von Objek-
ten, die mit Hilfe von Nachrichten miteinander kooperieren. Ein Objekt ist ein individuell
erkennbares, von anderen Objekten unterscheidbares Element des Realitat [Glinz98b]. Es
beschreibt ein zusammenhangendes Teilsystem, d.h.

» einen Tell logisch zusammengehdoriger Daten,

» die darUber gultigen Funktionen und Leistungen

» sowie dessen Verhaltensweisen.

Gleichartige Objekte werden durch eine gemeinsame EinheiKldgse zusammengefalit.
Objekte ermoglichen die Umsetzung des von [Parnas72| vorgestellten Geheimnisprinzips:

* Durch das Zusammenfiihren von logisch zusammengehorigen Daten und deren Funktionen
sind Objekte Teilsysteme mit sehr hoher Kohasion. Dies ist vorteilhaft, weil das Lokalitats-
prinzip unterstiitzt wird, indem lokale Anderungen im Modell sich nur auf die lokale Umge-
bung auswirken.

» Daten werden gekapselt und konnen tber definierte Schnittstellen abgefragt bzw. manipu-
liert werden (durch Funktionen und Leistungen, die Uber diese Daten definiert sind).

 Durch die Kapselung der Attribute wird die Robustheit bei Anderungen erhoht sowie uner-
wiinschte Seiteneffekte durch eine unbedachte Anderung der internen Objektstruktur
erschwert.

Das Konzept der Objektorientierung ist prinzipiell geeignet, um umfangreiche Systemmodelle
zu zerlegen und zu strukturieren, und zwar gleichermal3en im Sinne einer Kompositions-, einer
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Benutzungs- und einer Generalisierungsabstraktion (siehe Kapitel 3. ¥oDjgositionsab-
straktion ergibt sich durch Zusammenfassung zusammenhangender Objekte zu komplexeren
Einheiten, die selbst wieder Objekteigenschaften haben. Fiedigtzungsabstraktiower-

den Objekte als Dienstleistungseinheiten interpretiert, welche definierte Leistungen zur Verfu-
gung stellen. Ein Objekt kann diese Leistungen vollstandig selber erbringen oder die Hilfe
anderer Objekte beanspruchen. Diese Delegation bleibt dem Auftraggeber, der eine Leistung in
Anspruch nehmen will, verborgen, von der Realisierung der Leistung wird also abstrahiert. Die
Generalisierungsabstraktioargibt sich durch Unterteilung von Klassen in generalisierte und
spezialisierte Klassen, also@ber undUnterklasser{siehe Kapitel 3.3.1).

Es existiert eine Vielzahl von Ansétzen, die auf dem objektorientierten Paradigma aufsetzen.
Diese objektorientierten Ansatzeind gegenuber anderen Modellierungsansatzen vergleichs-
weise jung, die ersten Anséatze entstanden Anfang der achtziger Jahre. Mittlerweise existiert
eine fast unuberschaubare Vielzahl an objektorientierten Ansatzen. Die wichtigsten und ver-
breitetsten Vertreter dieses Sprachparadigmas, die OOA, OOAD, OMT, UML, UML/O-Chart,
OOSA und ROOM werden im folgenden vorgestellt und bewertet. Diese Ansatze stehen stell-
vertretend fur eine Vielzahl weiterer konzeptionell &hnlicher Ansatze (siehe [Stein94]).

4.5.1 Entity-Relationship nach Chen

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
 Strukturelle Aspektmodellierung | < Entitdtsmodell inklusive Asso- « teilformal
Ziationszusammenhéngen
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
* durch Entitdten und Entitdtsattri- | ¢ - o -
bute

Die Entity-Relationship-Modellierung ERM [Chen76] ist die Wurzel aller daten- und objekt-
orientierter Modellierungsansatze. ERM beschreibt ein Systemmodell mit HilfEntgaten
undBeziehungerEntitdten modellieren Sachverhalte, Personen, Ereignisse, Grof3en der realen
Welt. Beziehungemodellieren die Zusammenhénge zwisckeatitaten. DiecERM modelliert
ausschlief3lich den strukturelle Aspekt eines Systemmodells, Verhaltens- und Funktionsbe-
schreibungen sind nicht vorgesehen.
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4.5.2 OOA nach Coad/Yourdon

Modellierungsart
e Aspektmodellierung
« textuelle und grafische Notation

Primére Struktur

¢ Klassenmodell inklusive Asso-
Ziations-, Aggregations- und
Spezialisierungszusammenhan-
gen

Formalitétsgrad
« teilformal

Datenmodellierung
 durch Objektattribute und Objek-
te

Verhaltensmodellierung
e durch Zustandsautomaten

* Kommunikation durch Nachrich-
tenversendung

Funktionale Modellierung
e durch Methoden (in der Ele-

mentarbeschreibung) pseudoco-
deartig

Die Object Oriented Analysis Method®OA) [Coad91] ist einer der ersten objektorientierten
Spezifikationsansatze. Ein Systemmodell wird dort grundsatzlich auf Ebene von Klassen
modelliert. Im Zentrum steht ein Klassenmodell, bestehend aus einer Menge von Klassen, die
durch Attribute und Methoden spezifiziert werden. Zusammenhéange zwischen Klassen werden
dort durch folgende Beziehungsarten modelliert (siehe auch Abbildung 13):

» Assoziation- Macht eine Aussage dartber, ob Objekte von den in Beziehung stehenden
Klassen kommunizieren, kooperieren und/oder ob strukturelle Abh&angigkeiten existieren.
Die Art der Zusammenarbeit wird durch eine geeignete Wahl einer Bezeichners néher
beschrieben. Strukturelle Abhéngigkeiten werden weiterhin durch Kardinalitdten spezifi-
ziert.

» Aggregation(OOA: Whole-Part Structure) — Spezielle Form der Assoziation. Schwerpunkt
ist eine starkere Formulierung von strukturellen Abhéangigkeiten, indem Objekte einer
Klasse als Teil oder Mitglied eines anderen Objekts modelliert werden.

» SpezialisierundOOA: Gen-Spec Structure) — Strukturiert Klassen nach dem Prinzip der
Generalisierungsabstraktion. Eine KlaBgst Spezialisierung einer Klassewenns
neben den eigenen Eigenschaften auch alle Eigenschafterbesitzt.

» Botschaftsverbindun@©OA: service connection) — Zeigt eine Botschaft an, die von einer
KlasseA zu einer Klasse geschickt werden kann.

Klasse A Klasse A Klasse A Klasse A
Klasse A ‘
Attribut .
Beziehungs-
al, a2, a3,... hame ( )
Operation
AX, Ay, Az,...
Klasse B Klasse B Klasse B Klasse B
Klassennotation Assoziation Aggregation Spezialisierung BNg[gﬁpg‘:ttl
|

Abb. 13: Notationeller Uberblick tiber OOA nach [Coad91]
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Die Klassenmodelle in OOA lehnen sich stark an die klassische Datenmodellierung und im
speziellen an die Entity-Relationship-Modellierung [Chen76] an. Aufbauend auf dem Klassen-
modell kdnnen Klassen nach bestimmten Aspekten naher spezifiziert werden. Die Zustande
sowie die Zustandsanderungen einer Klasse werden durdusiandsdiagrammmodelliert.

Die Elementarbeschreibunginer Klasse (OOA: class definition), d.h. die Spezifikation der
Attribute, Attributtypen, der Operationen mit Schnittstellen usw. wird textuell mit Hilfe eines
programmiersprachenéhnlichen Pseudocode beschrieben. Operationen konnexbidwfeh
diagrammegOOA: service chart) spezifiziert werden. dassenmodelén sich ist flach, eine
Zerlegung in Teilsysteme ist eingeschrankt durch die UnterteiluBgdhgebietéOOA: sub-

ject layers) mdglich. Abbildung 14 zeigt in schematisches Beispiel einer Einteilung eines Klas-
senmodells mit den KlassenAl, A2, B, C, D in die Sachgebietg, 2 und 3. Die Sachgebiete
machen keine Aussage darlber, in welcher Form die Zusammenarbeit oder die strukturellen
Abhangigkeiten zwischen Klassen verschiedener Sachgebiete zu spezifizieren sind. Desweite-
ren gibt es keine Moglichkeit, Zusammenhange zwisGaagebietemu modellieren.

1 1 2 2

Klasse A abl Klasse B

1 0,m

-

L}

Klasse C

Klasse D

[ Klasse Al

———

[ Klasse A2

Abb. 14: Subject layers in OOA: Zerlegung eines Klassenmodells in Teilsysteme

[ —

2 2 3Lﬁ_1 3
|

adl

4.5.3 OOAD nach Booch

Primére Struktur
¢ Klassenmodell

Formalitétsgrad
« teilformal

Modellierungsart
« Aspektmodellierung
« textuelle und grafische Notation

Funktionale Modellierung
e durch Methoden (in der Elemen-

tarbeschreibung) in einer Pro-
grammiersprache

Datenmodellierung Verhaltensmodellierung
 durch Objektattribute und Objek- | « durch Statecharts

te * Kommunikation durch Nachrich-
tenversendung

Die Object Oriented Analysis and Desigfethode (OOAD) [Booch94] baut ein Systemmo-

dell &hnlich wie OOA [Coad91] auf ein zentral stehendes Klassenmodell auf. OOAD betont
jedoch stéarker die Aspektmodellierung, indem das zentrale Klassenmodell durch eine Reihe
von aspektbezogenen Modellarten, dspektmodellerangereichert und ergéanzt wird. OOAD
unterscheidet dabei folgende Aspektmodelle:

» Zustandsubergangsmode({l@OAD: state diagrams) — Analog zu OOA. Mit Hilfe von
Zustandsautomaten werden die mdglichen Zustande sowie Zustandsiibergdnge modelliert.
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* Instanzmodell¢OOAD: object diagrams) — Beschreiben die Nachrichteninteraktion einer
Menge konkreter Klasseninstanzen punktuell, d.h. fir einen begrenzten Zeitraum. Die ein-
zelnen Nachrichten werden in zeitlich chronologischer Form festgehalten. Instanzmodelle
werden verwendet, um die wichtigsten Ablaufe eines Systemmodells explizit zu modellie-
ren.

 InteraktionsmodellfOOAD: interaction diagrams) — Beschreiben eine zu den Instanzmo-
dellen alternative Modellierung der Nachrichteninteraktion. Schwerpunkt bei den Interakti-
onsmodellen ist jedoch die Modellierung der Interaktion mit der Systemumgebung
[Booch94, S. 217 f] und die Beschreibung von typischen Szenarien von externen Akteuren
mit dem System.

» Entwurfsspezifische Mode®OAD: module & process diagrams) — Beschreiben die phy-
sikalische Struktur der im Klassenmodell vorhandenen Klassen in Form von Entwurfs- und
Implementierungsmodulen und teilen vorhandene physikalische Ressourcen zu.

Das zentrale Klassenmodell in OOAD ist &hnlich wie in OOA prinzipiell flach. Jedoch lassen
sie sich in eingeschranktem Mal3e duftassenkategoriefBooch94, S. 178f] hierarchisch in
Teilsysteme gliedern. Das Konstruktassenkategoriast eine Art Klassenbehélter, dessen
Funktionalitdt durch eine Auswahl «bedeutender» Komponentenklassen beschrieben wird.
Beziehungen zwischdflassenkategoriefassen sich nicht explizit modellieren, sondern erge-
ben sich aufgrund der enthaltenen Klassen: Existiert zwischen der Klasskder Klasse

eine Beziehung und igtin derKlassenkategorieA undB in derKlassenkategorie€B, so exi-

stiert zwischercA und CB eine semantisch verarmte Beziehung, é@eautzungsbeziehung
(OOAD: Use, S. 179 1.).

454 OMT nach Rumbaugh et al.

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
» Aspektmodellierung » Klassenmodell « teilformal
« textuelle und grafische Notation e DFD-Hierarchie (in einem sepa-
ratem Aspektmodell)
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
« durch Objektattribute und Objek- | « durch Statecharts « durch Methoden (welche in einer
te « Kommunikation durch Nachrich- Programmiersprache notiert
» und redundant durch DFD-Spei- tenversendung sind)
cher

Die Object Modeling TechniquéOMT) nach [Rumbaugh91] unterscheidet sich von den
Ansétzen OOA, OOAD und UML in der grundséatzlichen Konzeption: Neben dem Klassenmo-
dell wird ein nicht zum Objektparadigma konforntesktionsmodelkingefiihrt. Dagunkti-
onsmodelist ein Datenflulmodell (siehe auch Kapitel 4.4, S. 47) und modelliert in Anlehnung
an diestrukturierten Ansatzdie Systemfunktionalitat. Das Klassenmodell ahnelt denen in den
bereits vorgestellten Ansatzen und orientiert sich ebenfalls stark an der klassischen Datenmo-
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dellierung. Verhaltensweisen von Klassen werden aufbauend auf der Struktur des Klassenmo-
dells in einem Dynamikmodell durch Zustandsautomaten beschrieben.

Fur die Systemdekomposition wird im Klassenmodell ein Konstrukt na®ensystenver-
wendet, welches in seiner Bedeutung ahnlich schwach ist wiPattieteder UML (siehe
Kapitel 4.5.5).

4.5.5 UML nach Booch et al.

Modellierungsart Primé&re Struktur Formalitétsgrad
« Aspektmodellierung e Klassenmodell « teilformal
« textuelle und grafische Notation
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
« durch Objektattribute und Objek- |  durch Statecharts im Zustands- | ¢ durch Methoden in einer Pro-
te libergangsdiagramm grammiersprache
e sowie redundant in Interaktions-
und Aktivitdtsdiagrammen
e Kommunikation durch Nachrich-
tenversendung

Die Unified Modeling Languag@JML) nach [Booch98] ist ein Sprachansatz neueren Datums,
der sich im wesentlichen an die Aspektmodellierung der OOAD anlehnt. Zielsetzung der UML
war die Entwicklung einer Einheitssprache, welche schlie3lich zu einem Industriestandard
wird. Die UML entstand urspringlich aus einer Sprachfusion von OOAD und OMT. Spéter
wurden nach und nach die Ansatze von [Jacobson94], Anregungen aus Industrie und Wirt-
schaft und schlie3lich die Sprache OML [Firesmith96] ganz oder teilweise integriert.

Neben der aspektorientierten Modellierung wurden in der UML Konzepte hinzugefliigt, mit
deren Hilfe sich ein vorgegebener Sprachkern erweitern und auf spezielle Bedurfnisse oder
Problembereiche anpassen lal3t. Besonderer Augenmerk wurde vor allem darauf gelegt, zahl-
reiche konzeptionell dhnliche objektorientierte Sprachen wie OOA, OOAD, OMT usw. zu
standardisieren und alle durakine erweiterbare objektorientierte Sprache abzudecken.
Erwéahnt werden sollte an dieser Stelle auch die OML [Firesmith96], ein zur UML &hnlicher
Standardisierungsansatz, der allerdings im Laufe der Zeit in die UML «integriert» wurde. Die
UML ist momentan noch einem starken Wandel unterzogen. Zudem ist die Beschreibung der
Sprache noch sehr unvollstandig und widersprichlich. In der Version 1.1 werden diverse
Aspektmodelle unterschieden: Instanzen-, Szenarien-, Zustandsubergangs-, Interaktions-,
Aktivitaten- (UML: activity), Prozel3- und Modulmodelle. Bis auf die Szenarienmodelle stim-
men die Aspektmodelle in ihrer Bedeutung im wesentlichen mit denen von OOAD uberein und
bringen nur geringe Neuerungen. Szenarienmodelle beschritveendungsfallewischen
externen Benutzern und dem System (siehe Kapitel 2.2.2).

Fur die Strukturierung der Systemmodelle in Teilsysteme wird ahnlich wie in OOAD ein
Behalterkonstrukt angeboten, dRaket dessen Bedeutung und Interpretation jedoch weitest-
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gehend offen gelassen wird. Die Erweiterbarkeit der UML wird (#iereotyperrealisiert

(siehe auch [Joos98], [Osterreich98]). Sie bieten die Moglichkeit, die UML-Basissprache syn-
taktisch und semantisch zu erweitern, indem zu einem beliebigen ModelleBtarttypen
zugeordnet werden. Diese Stereotypen spezifizieren Pradikate, welche die Eigenschaften die-
ses Modellelements modifizieren.

Im Bereich der objektorientierten Modellierungssprachen wird die UML zukinftig aufgrund
ihrer Erweiterbarkeit und einer umfal3enden Vermarktung voraussichtlich eine tragende und
zentrale Rolle einnehmen. Diese Entwicklung wird durch zahlreiche Werkzeug-Entwickler
unterstitzt, die spezielle UML-CASE-Werkzeuge anbieten.

4.5.6 UML/O-Chart nach Harel

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
» Aspektmodellierung e O-Charts (eine préazisierte Form | e teilformal
- textuelle und grafische Notation eines Klassenmodells)
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
 durch Objektattribute und Objek- | « durch Statecharts  durch eine eigene C++-dhnliche
te e Formale und prézise Spezifikati- Sprache
on der Zustandslibergédnge
¢ Kommunikation durch Nachrich-
tenversendung

Die UML/O-Chartvon [Harel96b, 97] ist eine Erweiterung der UML. Die Erweiterung umfaf3t

im wesentlichen di®-Chartszur praziseren Klassenmodellierung und eine detaillierte for-
male Spezifikation der Zustandsibergange. In @eGharts werden Klassen hierarchisch
ineinander geschachtelt spezifiziert. Die Quantitat einer Klasse (d.h. die Anzahl der zugeordne-
ten Objekte) wird durch eini€lassenkardinalitdtmodelliert. Die Zustandsubergénge und die
Klassenmethoden werden durch eine eigene operationale formale Sprache (&hnlich der Pro-
grammiersprache C++) spezifiziert.

4.5.7 OOSA nach Embley et al.

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
« Integrierte Modellierung  Klassenmodell und eine hierar- « teilformal
- grafische Notation chische High-Level-Modellie-
rung
e Sekundérstruktur: Statecharts
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
 durch Objektattribute und Objek- | « durch Statecharts  durch Methoden in einer Pro-
te e Kommunikation durch Nachrich- grammiersprache
tenversendung

Die Object Oriented Systems Analys8fethode (OOSA) nach [Embley92] verwendet zur
Systemmodellierung ausschlief3lich ein Klassenmodell und ein integriertes Zustandstiber-
gangsmodell (ahnlich den Statecharts). Im Klassenmodell wird versucht, mit Hilfélegher
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Level-ModellierungMiodelle hierarchisch zu strukturieren. Hierfir werden durtdbhéangige
und dominantelmplosionenzwei Konzepte zur Zusammenfassung von Klassengruppen zu
einer einzigen Ubergeordneten Klasse zur Verfigung gestellt.

» Die unabhangige Implosiofal3tn Klassen zu einer neuétigh-Level-Klasseusammen.

» Bei derdominanten Implosiowird eine der n Klassen atigh-Level-Klassgewahlt, wel-
che die restlichen-1 Klassen in abstrakter Form zusammenfal3t.

Detailbeziehungen der n Klassen (bzw. derklassen bei dedominanten Implosigrzu den

Klassen der Umgebung werden durch rein syntaktische Beziehungslinien ohne Beziehungsei-
genschaften reprasentiert. Durch die zwei Implosionsarten kdnnen Klassenmodelle sukzessive
vergrébert oder verfeinert werden. Ansonsten stimmen die Klassenmodelle und die Zustands-
Ubergangsmodelle im groben mit denen der OOAD oder der UML uberein: Jeder Klasse wird
eine entsprechende zustandsbasierte Verhaltensbeschreibung zugeordnet, die jedoch lokal,
ohne Integration anderer Zustandsbeschreibungen, das Verhalten dieser einen Klasse model-
liert.

4.5.8 ROOM nach Selic et al.

Modellierungsart Primére Struktur Formalitétsgrad
e Integrierte Modellierung ¢ Klassenmodell (in welches loka- « teilformal
« wahlweise textuelle oder grafi- les Klassenverhalten eingeblen-

sche Notation det wird)

» Teil/Ganzes-Klassenhierarchie
durch Verwendung von Klassen-

referenzen
Datenmodellierung Verhaltensmodellierung Funktionale Modellierung
 durch Objektattribute und Objek- | « durch Statecharts e durch Methoden (in der Elemen-
te « Kommunikation durch explizite tarbeschreibung) in einer Pro-
Nachrichtenversendung (durch grammiersprache
Kanéle) e Schnittstellendefinition durch

Klassenprotokolle

Der Real-Time Object Oriented Modeliinsatz (ROOM) nach [Selic94] ist ein Modellie-
rungsansatz, der speziell fir technische und fir Echtzeit-Problemstellungen entwickelt wurde.
Im Mittelpunkt steht eine Teil/Ganzes-Klassenhierarchie, in welcher eine Komponente einer
Klasse durch eine Referenz auf eine andere Klasse modelliert wird. In diese Hierarchie wird
das lokale Verhalten einzelner Klassen eingeblendet (dhnlich der Verhaltensintegration bei
OOSA). Besonderheit der ROOM-Methode ist die prazise Modellierung der Schnittstelle einer
Klasse (durch ein Schnittstellenprotokoll) und darauf aufbauend die explizite Nachrichtenmo-
dellierung durch Nachrichtenkanéle.

459 Bewertung

Das objektorientierte Konzept weist gegeniber den anderen hier vorgestellten Modellierungs-
konzepten eine Reihe von Vorteilen auf. Objektorientierte Systemmodelle sind in ihrer Grob-
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struktur in der Regel stabiler und weniger &nderungsanféllig als funktional oder
verhaltensorientiert zerlegte Systemmodelle. Die Praxis zeigt, dal’ im Laufe von Software-Ent-
wicklungen Funktionen und mogliche Systemzustande deutlich starker der Anderung unter-
worfen sind und mutieren als feststehende Entitaten (also als Objekte) der realen oder der
Vorstellungswelt [Davis90], [Macaulay96]. Ein weiterer Vorteil des objektorientierten Konzep-
tes ist die konzeptionell gute Unterstiitzung der AbstraktionsmechaniSeraralisierung
Komposition und Benutzungund nicht zuletzt die Umsetzung d&3eheimnisprinzips
[Parnas72]. Das objektorientierte Konzept ist aus diesem Grund pradestiniert, komplexe und
umfangreiche Systemmodelle zu strukturieren und klar und verstandlich zu halten. Mag das
objektorientierte Konzept jedoch noch so vielversprechend klingen, praktisch wird es nur sehr
unzureichend in objektorientierten Modellierungssprachen umgesetzt. Die zentralen Schwach-
stellen liegen vor allem in der mangelhaften Realisierung von Dekompositionskonzepten und
in unzureichenden Konzepten zur Beschreibung globalen Verhaltens.

Mangelhafte Realisierung von Dekompositionskonzeptennahezu allen objektorientierten
Modellierungsansatzen finden sich Sprachkonstrukte, die es erlauben, eine Menge von Klassen
in vergroberter Form zu einem komplexeren Teilsystem zusammenfassen. Die Teilsystemkon-
strukte gehen jedoch nicht oder nur sehr unwesentlich tber die Bedeutung einer Menge oder
eines Behalters hinaus. Notwendig ware jedoch die prazise Klarung der Bedeutung eines sol-
chenTeilsystemkonstruktasnd daraus resultierend die Erfassung von Teilsystemeigenschaf-
ten. Geklart werden mafite,

(i) in welcher Form die Funktionalitat eines Teilsystems beschrieben wird, welcher Zusam-
menhang zwischen der Teilsystem-Funktionalitat und der bereitgestellten Funktionalitat
der einzelnen Komponenten des Teilsystems (Klassen, Objekte oder wiederum Teilsy-
steme) besteht

(i) ob ein Teilsystem selbst wiederum die Charakteristika eines Objektes bzw. einer Klasse
aufweist, d.h. ob es eigene Attribute und Verhaltensweisen besitzt oder ob ein Teilsystem
allein Gber seine Komponenten definiert ist

(i) wie die Zusammenarbeit und die Kommunikation eines Teilsystems mit seiner Umgebung
(potentiell anderen Teilsystemen oder Klassen) beschrieben wird und ob und wie ein Teil-
system mit seinen Komponenten kommunizieren kann

(iv) wie generell eine Klasse als Komponente eines Teilsystems auf Auspragungsebene, d.h.
auf Ebene der Klasseninstanzen zu interpretieren ist: Ist ein Teilsystem, welches Klassen
enthalt, ein Typ oder eine Auspragung? Mussen alle Instanzen einer Klasse im tibergeord-
neten Teilsystem liegen oder ist es moglich, dal’ Instanzen an anderer Stelle des Modells
vorkommen kénnen?

Unzureichende Konzepte zur Beschreibung globalen Verhakebsr zweite Kritikpunkt
besagt, dal3 vorhandene Ansatze Verhalten entweder lokal fur einzelne Klassen (beispielsweise
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durch Zustandsautomaten) oder nur punktuell und beispielhaft (beispielsweise durch Instanz-
oder Interaktionsmodelle) beschreiben. Das gemeinsame Verhalten mehrerer unterschiedlicher
Objekte (etwa diejenigen eines Teilsystems) wird jedoch nur unzureichend unterstitzt. Die

Zerlegung von Systemmodellen in Uberschaubare Teilsystem erfordert jedoch eine Verhaltens-

beschreibung auf abstrakterer Ebene als nur fir relativ feingranulare Klassen.

Im folgenden werden die einzelnen objektorientierten Ansatze im Uberblick bewertet:

Ansatz Vorziige Nachteile Bemerkungen

ERM Erster bekannter An- Keine Funktions- und Verhaltensbeschrei- Nur geeignet flir datenintensive
satz zur anschauli- bung. Keine Mdglichkeit der Systemdekom- Modellierungen, bei denen die
chen position vorgesehen Funktionalitdt anderweitig be-
Datenmodellierung schrieben wird

OOA Einfache, liberschau- Die OOA-Sachgebiete sind nur ein unzurei- Geeignet nur als «oo-Ein-
bare und leicht zu er- chendes Strukturierungsmittel, da keine stiegssprache». Fiir komplexe-
lernende Notation Sachgebiets-Eigenschaften (Verhalten oder re Problemstellungen ist sie

Funktionalitdt) modelliert werden kénnen Jedoch ungeeignet.

OOAD Die OOAD-Klassenka- | Die Klassenkategorien sind sehr restriktiv in Defizite bei der Modellstruktu-
tegorien erlauben eine | ihrer Anwendung. Zudem sind die Benut- rierung
deutlich prézisere zungsbeziehungen zwischen Klassenkatego-
hierarchische Model- rien semantisch sehr verarmt.
lierung (geg. OOA). Notation etwas zu barock (Geschmacksache)

OMT - Die OMT-Subsysteme sind &hnlich einge- Grol3e Defizite bei der Modell-

schrénkt wie die UML-Pakete. strukturierung. Durch eine par-
Klassen- und Funktionsmodell sind strengge- | allel funktionale Modellierung
nommen zwei unabhéngige Modelle, die ein ist OMT praktisch zu aufwen-
hochgradig redundantes und fehleranfélliges | dig und nur bedingt mit dem
Vorgehen provozieren, da Probleme sowohl Objektparadigma konform.
objektorientiert als auch funktionsorientiert

modelliert werden. Wenig intuitive Notation

(hier speziell die Beziehungskardinalitédten)

UML Anpassung und Prézi- | Notation durch das Vorhandensein der vielen | Defizite bei der Modellstruktu-
sion der UML-Basis- Aspektmodelle umfangreich und sehr un- rierung, die auch nicht durch
sprache durch libersichtlich. den Einsatz von Stereotypen
Stereotypen. Die UML-Pakete sind dhnlich semantisch behoben werden kénnen.
Hoher Bekanntheits- schwach wie die OOA-Sachgebiete. Zwar Durch die Vielzahl an Aspekt-
grad, gute Werkzeug- | kénnen Beziehungen zwischen Paketen und | beschreibungen wandelt sich
unterstlitzung der Paketumgebung modelliert werden, wei- die UML weg von einer Spra-

tere Teilsystem-Eigenschaften (Attribute, che hin zu einer Diagrammar-
Funktionalitét, Verhalten) lassen sich jedoch tenbibliothek.
nicht beschreiben.

UML/O- Siehe Vorteile UML. Siehe Nachteile UML. Statecharts beschrei- Die Integration der Statecharts

Charts Prézise und anschau- | ben nach wie vor nur lokales Verhalten und in ein OO-Paradigma er-
liche lokale Verhal- sind nicht in die Objekthierarchie integriert scheint nicht so gelungen wie
tensbeschreibung. deren Integration in STATEMA-
Eine gegeniiber OOA, TE. Die prinzipiellen Schwach-
OMT, OOAD, UML stellen der UML werden
deutlich aussagekréfti- dadurch nicht behoben.
gere Modellstrukturie-
rung.
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OOSA

Eine gegeniiber OOA,
OMT, OOAD, UML
deutlich aussagekréfti-
gere Modellstrukturie-
rung.

Durch das OOSA-Implosionskonzept werden
zwar Klassen zu High-Level-Klassen zusam-
mengefalit, die Beziehungen zur Umgebung

werden jedoch nicht richtig berticksichtigt und
nur schlecht modelliert.

Eine integrierte Modellierung
setzt das Vorhandensein aus-
sagekréftiger Abstraktionsme-
chanismen voraus, die jedoch
durch die High-Level-Modellie-
rung nur zum Teil bereitgestellt
werden.

ROOM

Prézise und anschau-
liche lokale Verhal-
tensbeschreibung.
Detaillierte und prézi-
se explizite Nachrich-
tenmodellierung

Semantik der Klassenreferenzen ungeklért:
Auf welche Klasseneigenschaften nimmt eine
Referenz Bezug, welche bleiben verborgen.
Durch die Referenzierung entsteht nur
scheinbar eine abstrahierende Klassenhierar-
chie (verborgen bleiben unsichtbare Seitenef-

Unterstiitzt die Modellierung
technischer und echtzeitpro-
blematischer Problemstellun-
gen. Die Verwendung von
Klassenreferenzen und der
Klassenhierarchien stellt eben-

falls kein ausreichendes Struk-
turierungskonzept dar.

fekte).

Die Anséatze OOA, OOAD, OMT, UML uns UML/O-Chart gehen von derselben Grunduberle-
gung aus, ein Systemmodell durch ein zentrales Klassenmodell zu beschreiben, welches gege-
benenfalls durch weiter@spektmodelleerganzt wird. Speziell in diesen Ansatzen werden
verstarkt Projektionsmechanismerur Modellstrukturierung eingesetzt, Abstraktionsmecha-

nismen aber eher vernachlassigiehe Kapitel 3.3)Projektionenwerden in zwei verschiede-
nen Varianten eingesetzt:

e Zum einen als eine Projektion von bestimmten Aspekten, realisiert durch verschiedene
Aspektmodell¢etwa durch Szenarien-, Zustandsubergangs-, Interaktions-, Aktivitaten-
(UML: activity), ProzeR- und Modulmodelle).

« Zum anderen innerhalb eines bestimmten Aspektmodells tilmeHappungvon Einzel-
diagrammen: Ein Fragment eines Aspektmodells wird ohne Bezugnahme auf seinen Kon-
text eigenstandig aufgeflhrt.

Die zweite Variante der Projektion ist ein héchst zweifelhafter Strukturierungsmechanismus:
Ein durch Uberlappung gebildet@spektmodelivird leicht unvollstandig, weil nicht alle zu
modellierenden Zusammenhange sich in den Einzeldiagrammen wiederfinden. Zudem vermit-
telt die Uberlappung nur Einzelsichten, jedoch kein Eindruck des Gesamtmodells oder groRe-
rer Teile davon. Projektionen und die Bildung von Sichten allein reichen jedoch nicht aus, um
komplexe Probleme zu strukturieren. Insbesondere reichen sie nicht aus, um fehlende und
schlecht implementierte Abstraktionsmechanismen zu ersetzen.

Integrierte Modellierungsansatagie beispielsweise OOSA oder ROOM besitzen gegenuber
den aspektorientierten Anséatzen deutlich aussagekraftigere Strukturierungsmechanismen.
Auch dort jedoch ist ein durchgangiger und brauchbarer Zerlegungsmechanismus im Sinne
einer Komposition oder einer Benutzung nicht vorhanden.

L Ausnahme bilden hier die Generalisierungshierarchien, welche durchgéngig in allen Ansat-
zen unterstitzt wird.
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Durch die Sprache BORA-L soll gezeigt werden, dal? sich die meisten der oben aufgeflhrten
Probleme umgehen lassen, wenn Systemmodelle nicht stur auf Ebene der Klassen, sondern auf
Ebene vorabstrakten Objekteheschrieben werden. Diese abstrakten Objekte erlauben einer-
seits eine prazise Modellierung des Objektkontextes, was fiir eine sinnvolle globale Verhaltens-
modellierung notwendig ist. Zum anderen losen sie das Problem der Klassenmodelle, indem
sie den Dualismus zwischen intensionaler und extensionaler Bedeutung von Klassen aufldsen
und das Systemmodell extensional beschreiben (wéhrend die Klassen einzig als Objekttypen
verwendet werden).
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Kapitel 5

Sprachkonzepte von ADORA-L

Die Sprachkonzepte legen die grundséatzlichen Prinzipien einer Sprache fest. Sie bilden ihr
Grundgerust und sind dafur verantwortlich, wie die verschiedenen Komponenten einer Spra-
che zusammenhangen und wie deren Sprachkonstrukte zusammenspielen. Die Qualitat einer
Sprachdefinition ist daher hochgradig abhangig von der sorgféaltigen Wahl von widerspruchs-
freien und sich erganzenden Sprachkonzepten. Fur die Spezifikationssppastre LAwur-

den folgende Sprachkonzepte gewahlt:

» Die Objektorientieruncals das grundséatzliche Sprachparadigma und damit verbunden die
objektorientierte Modellierung auf Ebeabstrakter Objekt¢siehe Kapitel 5.1).

» Die Verwendung eindsierarchischerundintegriertenGesamtmodells zur Anforderungs-
modellierung (siehe Kapitel 5.2).

» Die Objektkommunikation durch diéersendung von NachrichteDie Kommunikation
zwischen Objekten wirdxplizitdurchNachrichtenkanélenodelliert, die gleichzeitig Basis
fur die statische Beziehungsmodellierung zwischen Objekten bilden (siehe Kapitel 5.3).

* Eine in das Teil/Ganzes-Objektmodeliegrierte Verhaltensbeschreiburigas Verhalten
wird beschrieben durch hierarchisch geschachtelte Zustandsautomaten und darauf abge-
stimmte Zustandsubergange (siehe Kapitel 5.4).

» Die Beschreibung dedbjektfunktionalitat in variablem Formalisierungsgrddie Opera-
tionen werden durch die Angabe von Voraussetzungen und Nachbedingungen spezifiziert.
Wahlweise kann hierflr die formale Spracheof®A-FSL, eine natlrliche Sprache oder
eine Mischform dieser Sprachen verwendet werden (siehe Kapitel 5.5).

* Eine zur Objekthierarchierthogonale Klassenhierarchien Sinne einer Generalisierungs-
abstraktion (siehe Kapitel 5.6), welche die im Objektmodell verwendeten Typen sowie
deren Zusammenhange deklariert.

Das folgende Kapitel diskutiert diese Sprachkonzepte im Detail und klart deren Zusammen-
hange.
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5.1 Objektorientierung und abstrakte Objekte

Das folgende Kapitel klart, welche Problematik sich durchBdideutungsdualitaton Klas-

sen in Klassenmodellen ergibt. Im Anschluf3 daran wird das Konzepbdiakten Objekte

als Alternative zum Konzept der Modellierung auf Klassenebene vorgestellt. Es wird gezeigt,
weshalb die Modellierung auf Ebene der abstrakten Objekte die genannten Probleme im
wesentlichen Uberwindet und deshalb einem klassenorientierten Konzept vorzuziehen ist. Zum
Abschluf3 wird gezeigt, in welcher Weise das Konzeptathstrakten Objektén ADORA-L
umgesetzt wird.

5.1.1 Die Bedeutungsdualitat von Klassen

Die Modellierungssprache ORA-L z&hlt zu den objektorientierten Modellierungsansatzen,
d.h. sie orientiert sich am objektorientierten Paradigma: Ein Systemmodell wird anhand einer
Menge interagierender Objekte beschrieben, gleichartige Objekte werden wiederum durch
Klassen zusammengefalit (siehe auch Kapitel 4.5, S. 54). Umgesetzt wird dieses objektorien-
tierte Paradigma in objektorientierten Modellierungssprachen Ublicherweise in FoKtagen
senmodellenin Anlehnung an Chen’s Entity-Relationship-Modelle [Chen76] ist die Klasse
das zentrale Beschreibungsmittel und wird hier in einer problematischen dualistischen Bedeu-
tung benutzt:

» Eine Klasse reprasentiert einerseits ein Objekt oder eine Menge gleichgearteter Objekte. In
dieserextensionale®edeutung mufl3 der Objektkontext (d.h. die Kommunikation, die Inter-
aktion und die Beziehungen des Objekts) von der Klasse beschrieben werden.

* Eine Klasse ist jedoch gleichzeifigensionalein Objekttyp. Sie beschreibt kontextunab-
hangige Eigenschaften von Objekten, d.h. die gemeinsamen Eigenschaften aller Objekte
desselben Typs.

Diese Doppeldeutigkeit fuhrt zuvodellierungsanomalieDer Kontext, in dem ein Objekt

steht, laldt sich nicht mehr prazise modellieren. Die Ursache liegt im intensionalen Charakter
einer Klasse: Alle Instanzen einer Klasse werden alle gleichzeitig und gemeinsam beschrieben.
Die gemeinsame Beschreibung aber hat zur Konsequenz, dal’ der individuelle Kontext einer
Klasseninstanz nicht mehr im einzelnen zu erfassen ist. Abbildung 15 zeigt die Schwache der
Klassenmodellierung. Instanzen der Klagseverden in zwei unterschiedlichen Kontexten
gebraucht, in Objektgruppe | und II. Die InstangenndB" haben in ihrem jeweiligen Kon-

text unterschiedlichartige Beziehungen und Instanzen. Auf Ebene der Klassen ist jedoch die
Unterschiedlichkeit der zugehoérigen Instanzen nicht mehr darstellbar.
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ab bd

Ebene des A B D
Klassenmodells | be Cl o

Instanz- }
ebene | A |_| B |

Legende

D Klasse
Objektgruppe |
|:| Instanz Objektgruppe Il
Beziehung zw.

—— Klassen/
Instanzen

Abb. 15: Die Modellierungsanomalie bei der Klassenmodellierung: Der Kontext der Instanzen von
B sind nicht adaquat modellierbar.

Die Modellierungsanomaliesoll nun anhand eines einfachen Beispiels erlautert werden. In
Abbildung 16 beschreibt ein Klassenmodell (in einer UML-&hnlichen Notation) den groben
Aufbau einesnstitutes, indem sowohl daSekretariat als auch die einzelnatrschungsgruppen

auf baugleichermruckern diverseDokumente ausdrucken. Die einzelneanstitutionen werden
durch Klassen, die Zusammenhéange zwischen den Klassen durch Beziehungen modelliert.

-> druckt <- druckt
Sekretariat | Briefverkehr Drucker Berichte
1 0,1 0,n 0,1

Forschungs-
gruppe

Legende

E Klasse —— Beziehung zw.
Klassen

Leicht modifizierte UML-Notation

Abb. 16: Beispiel firr die Schwachen einer Modellierung auf Klassentbene

Durch die Klassenmodellierung sind eine Reihe von Sachverhalten nicht oder nur unklar dar-
gestellt:

(i) Kann ein bestimmtebrucker (also eine Instanz der KlasBaicker) nur vomSekretariat
oder von defforschungsgruppen benutzt werden oder werden aeicker gemeinsam von
alleninstitutionen gleichermal3en benutzt?

1 Die Beziehungskardinalitaten werden in der Art von «Eirechungsgruppe druckt Berichte auf O bis n vielen
Druckern» notiert.
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(i) Ist einDrucker einerForschungsgruppe zugeordnet oder kbnnen mehreseschungsgruppen
einenDrucker gemeinsam benutzen?

(iii) Gibt esDrucker, die weder vorsekretariaten noch von irgendeineforschungsgruppe ver-
wendet werden?

Ursache fur diese Ausdrucksschwéche ist das Fehlen einer geeigneten Kontextmodellierung.
Die Modellierung eines Druckertyps ist sinnvoll, da allecker baugleich sind, also auch dies-
selben Leistungen erbringen. Jedoch kann nicht differenziert werden, in welchen Rollen die
einzelnerbrucker-Instanzen verwendet werden (siehe Fall (i) und (ii)). Auf Ebene der Klassen
kénnen diese Rollen nur gemeinsam durch die ausdrucksschwache Optioralitabfw.

«0,n») modelliert werden. Diese erzwungene Optionalitat hat weiterhin zur Folge, dal3 die
Frage in Fall (iii) im Klassenmodell nicht ersichtlich ist.

Diese Problematik kann durch Verwendung von Klassenspezialisierungen theoretisch umgan-
gen werden. Eine generelle Klasse (Beispiel: Die Klagsger) wird durch rollenspezifische
Klassenspezialisierungen (Beispiel: Die Klass®skretariatsdrucker und Gruppendrucker)

erganzt. Diese Losung ist jedoch sehr unflexibel und fuhrt zu unnétig komplexen Modellen.

5.1.2 Modellierung durch abstrakte Objekte

In ADORA-L wird diese Bedeutungsdualitat vermieden, indem ein Systemmodell auf zwei
Abstraktionsebenen modelliert wird, auf einer extension@lgjektebeneind auf einer inten-
sionalenTypebeneDie Objektebendeschreibt das System auf Ebene abatrakten Objek-

ten Abstrakte Objektesind Platzhalter fiir konkrete Objektinstanzen und beschreiben diese
somit in abstrakter Form. Eiabstraktes Objekbesitzt einen eigenstandigen Kontext, hat
jedoch keine konkret bekannte Identitat. Es unterscheidet sich von der kor®bgpédatin-

stanz weil die Identitat durch die Abstraktion noch unbestimmt ist. Es unterscheidet sich von
derKlasse weil es einen definierten Kontext besitzt. Zur Verdeutlichung des Objektkonzeptes
werden im folgenden die BegrifeébjektinstanzObjekt ObjektmengendKlassevoneinander
abgegrenzt.

Definition ObjektinstanSynonym: Instanz) — Eine Objektinstanz ist eine im laufen-
den System konkret vorhandene und individuelle Einheit. Jede Objektinstanz ist
einem abstrakten Objekt bzw. einer abstrakten Objektmenge zugeordnet. Sie enthalt
durch Attribute und Komponenten reprasentierte Information, deren Struktur im
abstrakten Objekt (Objektmenge) definiert ist. Eine Objektinstanz kann die dort defi-
nierten Nachrichten empfangen, d.h. es besitzt fur jede definierte Nachricht eine ent-
sprechende Leistungsbeschreibung und entsprechende Verhaltensweisen.

Definition Abstraktes ObjekiSynonym: Objekt: Ein abstraktes Objekt ist Platzhal-
ter fir und Reprasentant von einer Instanz und definiert deren Attribute, deren Funk-
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tionalitat und deren Verhalten auf abstrakter Ebene. Abstrahiert wird von der
Individualitat und der Konkretheit. Die genaue Identitat des Objekts sowie die kon-
kreten Attributwerte bleiben unbekannt, deren Eigenschaften, im speziellen Informa-
tionen Uber den speziellen Objektkontext, finden sich in der Objektdefinition wieder.

Definition abstrakte ObjektmengeEine abstrakte Objektmenge ist eine Menge von
abstrakten Objekten derselbi€lasse(siehe Definition Klasse). Die Elemente der
abstrakten Objektmenge stehen im selben Kontext und werden durch eine gemein-
same Definition beschrieben. Aus einer abstrakten Objektmenge kdnnen Objekte ent-
fernt und neue Objekte erzeugt und hinzugefigt werden. Eine abstrakte Objektmenge
besitzt also grundsatzlich eine variable Grél3e.

Die Typebenebeschreibt ausschlie3lich die intensionalen Aspekte von Objekten, also den
Objekttyp. Der Typ eines Objektes legt fur eine Reihe gleichartiger Objekte die Gemeinsam-
keiten fest, etwa das gemeinsame Verhalten oder den Leistungsumfang der Objekte. Im Gegen-
satz zu der verbreiteten dualistischen Klassenbedeutung werden Klassemoma-l1A
ausschlief3lich intensional als Typen von Objekten verwendet.

Definition Klasse— Eine Klasse ist ein Typ, der die gemeinsamen Eigenschaften einer
Menge von gleichartigen Objekten intensional definiert. Alle Objekte und Objektmen-
gen der Klasse sind also nach dieser Typdefinition aufgebaut.

Abbildung 17 zeigt das in BORA-L verwendete Konzept der Modellierung auf zwei Ebenen,
einer intensionalen Typ- und einer extensionalen abstrakten Objektebene.

Typebene Typ A Typ B Typ C Typ D

abstrakten
Objekte

Ebene der aL

Instanz- f :
ebene
r_lA. -
—Legende E

D Typ (Klasse)
. \
abstraktes Objekt/
abstrakte Objekt- Objektgruppe | |
menge Objektgruppe Il

Instanz

Beziehung zw.
abstrakten Objekten
Instanzen

Abb. 17: Modellierung auf Ebene der abstrakten Objekte: Der Kontex@'Vafdt sich unabhéangig
von dem vorB" modellieren. Folge ist Uberwindung der Modellierunganomalie.
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Die Ebene der abstrakten Objekte stellt eine Abstraktion der Instanzebene dar, welche selber
nach wie vor nicht modelliert wird. Zwar wird von der konkreten Identitdt der Instanzen
abstrahiert, nicht aber vom Kontext, in dem die Instanzen stehen. Die Abbildung zeigt auf
Instanzebene zwei Teilsysteme (als Objektgruppen) von Instanzen, in dengnumitB"

jeweils eine Instanz des Typsenthalten ist. In der Objektgruppe Il befindet sich zudem eine
beliebig grofRe Anhaufung von Instanzen des Typdie mit den Instanzesi' undc' kommu-
nizieren. Auf Ebene der abstrakten Objekte kbnnen dtjrehdB,, zwei abstrakte Objekte des
Typs B modelliert werden, die aber in unterschiedlichen Kontexten stehen (dieser Sachverhalt
kann in einem Klassenmodell in dieser Form nicht dargestellt werden). Die Instazén.
werden durch die Objektmengedargestellt. Auf Typebene wird das kontextunabh&ngige Ver-
halten von gleichartigen Objekten gemeinsam beschrieben. Die Kadsea beschreibt die
gemeinsamen Eigenschaften der ObjektinstamzemdB" bzw. die Gemeinsamkeiten ihrer
abstrakten ObjektB, undB,,.

In Abbildung 18 wird das Beispiel aus Abbildung 16 erneut modelliert, diesesmal jedoch
durch eine intensionale Typebene und eine extensionale Objektebene.

Sekretariat Drucker Pgrrfj%%%n-
Adora-L- |
Klassenebene
Ebene der
abstrakten |
Objekte 3 -> druckt / <- druckt : s
i Briefverkehr | pokument- Berichte- Berichte | FOrschungs-
Sekretariat gruppen
1 1| drucker drucker ml|1 1 n)

Abb. 18: Beispiel aus Abbildung 16, modelliert durch abstrakte Objekte bzw. durch Objektmengen.

Unterschieden werden die Klassen (Objekttysekjetariat, Drucker undPersonengruppe. ZWi-

schen den Klassen existieren keine typbezogenen Zusammenhénge (wie beispielsweise Spe-
zialisierungen usw.). Der KlasSekretariat ist ein abstraktes Objekt zugeordnet, der Klasse
Personengruppe eine Menge Vvoliforschungsgruppen (dargestellt durch die Objektmenge). Die
Bezeichnung der Klasse muf3 nicht notwendigerweise mit der des Objektes bzw. der Objekt-
menge ubereinstimmen. Im Falle einer Abweichung bezeichnet der Objekt/Objektmengen-

name die jeweilige Rolle, indem es/sie im Kontext verwendet'widdr Klassedrucker sind

ein abstraktes Objekt und eine abstrakte Objektmenge zugeordnet, welche jeweils im Kontext
Sekretariat bzw. Forschungsgruppe eingesetzt werden. Hier wird offensichtlich, dal3 insgesamt
nur einSekretariat existiert und diesem genau @rucker zugeordnet ist. Ebenso ist ersichtlich,

dal3 jederorschungsgruppe einen eigenemrucker besitzt, der von niemandem anders benutzt

1 Weitere Aussagen tiber Objektnamen siehe Abbildung 5.2.3
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werden kann (modelliert durch die Beziehungskardinalitaten). Samtliche der drei Fragen, wel-
che im Beispiel von Abbildung 16 unbeantwortet blieben, konnen hier modelliert werden.

Anzumerken ist noch, dal’ einige Ansatze (z. B. [Booch94], [Rumba9l] oder [Booch98])
Objektdiagrammezur Beschreibung des Objektkontextes verwenden.(Hjektdiagramm
beschreibt jeweils einen speziellen Handlungsablauf. Auch dort werden Sprachkonstrukte ein-
gesetzt, die den abstrakten Objekten bzw. Objektmengen entsprechen. Objektdiagramme sind
jedoch nicht geeignet, um obige Probleme zu beheben, da sie nur punktuelle und beispielhafte
Aussagen machen. Ein zu modellierendes System kann so nur partiell beschrieben werden, da
das Klassenmodell durch die Objektdiagramme nicht ersetzt wird.

Das Konzept der abstrakten Objekte erinnert an prototypenbasierte Sprachansatze wie bei-
spielsweise 8.F oder BTA (siehe [Ungar94] bzw. [Krogdahl93]). In diesen Ansatzen werden
Modelle allein auf Ebenegorototypischer Objektespezifiziert, die den hier vorgestellten
abstrakten Objekten sehr dhnlich sind. Neue Objekte werden jedoch nicht durch eine Typscha-
blone definiert, sondern werden dut€lonung und Mutation eines existierenden prototypi-
schen Objektes gebildet. Die Klonung Ubernimmt alle Eigenschaften und Wertebelegungen des
Originals in das neue Objekt, welches durch die Mutation modifiziert und erganzt werden
kann. Werden Leistungen nicht direkt von einem Objekt umgesetzt, wird es an das Ubergeord-
nete Objektdelegiert Eine so gebildet&lonhierarchie unterstitzt die Modellierung einer
Generalisierungsabstraktion. Im Gegensatz dazuosRA-L nach wie vor zweischichtig und
beschreibt sowohl auf intensionaler und extensionaler Ebene, wobei Extension und Intension
klar voneinander abgegrenzt sind. Die Trennung ist von zentraler Bedeutung, um Modelle hier-
archisch zu strukturieren und um andererseits eine separate Generalisierungsabstraktion zu
ermoglichen.

Fur die Umsetzung der Idee der abstrakten Objekte und der zweischichtigen Modellierung ist
eine wichtige Rahmenbedingung zu beachten. Die Modellierung auf Ebene der abstrakten
Objekte erfordert eine eindeutige Zuordnung der Instanzen zu ihren Platzhaltern, also zu den
jeweiligen abstrakten Objekten:

Integritatsbedingung ! Eindeutigkeit der Instanz/Objekt-Zuordnudgde Objektin-
stanz, die auf Instanzebene aufgefuhrt wird, ist genau einem Objekt auf der abstrakten
Objektebene zugeordnet.

Wird eine Instanz mehreren Objekten zugeordnet, wird an unterschiedlichen Stellen des
Objektmodells ein und dieselbe Instanz beschrieben, was dann zu unsichtbaren Seiteneffekten
und damit zum Widerspruch zum objektorientierten Paradigma fihrt.

1 Integritatsbedingungen werden im Sinne von [Zehnder89, S. 175f] als eine Invariante, welche vom Modell sel-
ber zu erfillen ist.
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Zusammenfassend laRt sich sagen, daBrA-L-Systemmodelle durch die Verwendung von
abstrakten Objekten die Bedeutungsdualitat von Klassen und damit die inh&rente Ausdrucks-
schwache der Klassenmodellierung tberwinden. Dieses Objekt-Konzept ist Grundlage flr eine
effektive und prézise Modellierung der Struktur und des Verhaltens von Objektgruppierungen.
Diese Fahigkeit ist unentbehrlich, wenn grof3e und umfangreiche Systemmodelle entwickelt
werden, die durch die Beschreibung kooperierender Teilsysteme (als Anwendung einer Objekt-
gruppierung) beschrieben werden.

5.2 Verwendung eines hierarchischen und
integrierten Gesamtmodells

Die Modellierung abstrakter Objekte ist Grundlage fur di®RA-L-Systemmodellierung. In
diesem Kapitel wird darauf aufbauend erlautert, wie ein m@a-L beschriebenes System-
modell prinzipiell aufgebaut und gegliedert ist und welche Konzepte hierfir eingesetzt werden.

Die Besonderheit in BORA-L ist die Verwendung eines integrierten Gesamtmodells, in dem
alle relevanten Aspekte gemeinsameimer Struktur modelliert werden. Es wird gezeigt,
warum dieser integrierte Ansatz dem verbreiteten Ansatz der Aspektmodellierung vorzuziehen
ist (Kapitel 5.2.1). Dideil/Ganzes-Objekthierarchigird hierbei als grundsatzliches Modells-
kelett verwendet. In dieses Modellskelett werden grundlegende Modellaspekte im Sinne einer
Projektion eingeblendet. Unterschieden wird dabeisttiekturelle die verhaltensorientierte

und diefunktionaleEinblendung(siehe Kapitel 5.2.2). Abschlie3end wird erlautert, wie Klas-
sen in ADORA-L beschrieben werden und wie die redundante Modellierung von Klassen und
Objekten aufgel6st wird.

5.2.1 Integrierte Modellierung versus Aspektmodellierung

Eine Modellierungssprache muf3 in der Lage sein, eine Vielzahl unterschiedlicher Aspekte
gemeinsam durch ein Systemmodell zu beschreiben. Bei der Konzeption einer solchen Sprache
muld geklart werden, durch welche Sprachmittel diese Aspekte beschrieben werden und an
welcher Stelle sich im Systemmodell diese Aspekte wiederfinden. Im Bereich der Spezifikati-
onssprachen existieren zwei grundsatzliche LosungsansatzAspe&tmodellierungnd die
integrierte Modellierung

In derAspektmodellierungesteht ein Systemmodell aus einer Menge nebeneinanderstehender
Aspektmodelle, die jeweils spezielle Aspekte herausgreifen und diese separat modellieren.
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Zusammenhange und Uberschneidungen zwischen den Aspektmodellen sind auf Metaebene
durch Integritatsbedingungen zu spezifizieren (siehe Abbildung 19).

Aspektmodell
1

o

Aspektmodell
2

s

Aspektmodell

S
=
N,

Aspektmodell
n

0

-~ Implizite Integritdtsbedingungen

zwischen den Aspektmodellen

Abb. 19: Schema einer Aspektmodellierung: Zwischen den einzelnen Aspektmodellen existieren
nicht sichtbare Integritatsbedingungen, die vom Modellierer jedoch beriicksichtigt werden

mussen

Beispiele fur Aspektmodellierungen sind die objektorientierten Ansétze nach [Booch94],
[Booch98], [Firesmith96], [Yourdon89] und [Rumbaugh91].

Eineintegrierte Modellierungpeschreibt ein Systemmodell durch ein zentrales Gesamtmodell.
Alle zu modellierenden Aspekte werden in diesem Gesamtmodell integriert dargestellt. Not-
wendig hierfur ist das Vorhandensein einer aussagekraftigen skelettartigen Strulgasister
struktur Diese Basisstruktur wird dann durch alle notwendigen Aspektbeschreibungen
kompatibel erganzt. Jede Aspektbeschreibung ist so zu wahlen, dal3 sie unabh&ngig von den
anderen Aspektbeschreibungen in die Basisstruktur ein- und ausgeblendet werden kann. Die
integrierte  Modellierung erfolgt durch eine gemeinsame zusammenhéngende Notation
(Abbildung 20). Beispiele fur die integrierte Modellierung sind die strukturierten Ansatze (SA)
nach [Gane79], [DeMarco78] und [Harel96a].

Basisstruktur

Diverse Aspektbe-
schreibungen,welche —

in die Basisstruktur
eingeblendet werden

Integriertes Gesamtmodell

Zusamménhéinge zwischen Aspekt-
beschreibungen sind hier explizit sichtbar.

Abb. 20: Schema einer integrierten Modellierung: In eine gemeinsame Basisstruktur werden
Aspekteinblendungen eingeblendet. Implizite Integritéatsbedingungen sind nicht
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vorhanden, das sie im Gesamtmodell explizit visualisiert werden.

Fur ADORA-L wurde das Konzept der integrierten Modellierung gewahlt. Zwar erfordert es
mehr Sorgfalt in der Wahl der Basisstruktur und der einblendbaren Aspektbeschreibungen. Die
integrierte Modellierung wurde jedoch der Aspektmodellierung aus zweierlei Griinden vorge-
zogen:

» Die gemeinsame Basisstruktur fihrt in der Regel zu besser strukturierten und dadurch einfa-
cher verstandlichen Modellen. Dies gilt insbesondere dann, wenn Systemmodelle fir kom-
plexe und umfangreiche Problemstellungen entwickelt werden. Integrierte Gesamtmodelle
sind zudem durch ihre klarere Struktur besser verstandlich.

» Sie sind in ihrer Konzeption robuster und weniger fehleranfallig. Die Systemmodelle ent-
halten im allgemeinen weniger Widerspriche und Unstimmigkeiten, da durch die zentrale
Basisstruktur die zu modellierenden Informationen weniger redundant dargestellt werden.
Bei Aspektmodellierungen hingegen wird haufig die gleiche Information in unterschiedli-
chen Aspektmodellen aufgefihrt, ohne dal? diese Redundanz dem Entwickler sichtbar ist.

5.2.2 Die Teil/Ganzes-Hierarchie kombiniert mit
aspektbezogenen Einblendungen

Das folgende Kapitel stellt flr BORA-L die Basisstruktuireil/Ganzes-Objekthierarchsowie
die Aspektbeschreibungen duraspektbezogene Einblendungem. Als Basisstruktur wird in
ADORA-L die Teil/Ganzes-Objekthierarchieerwendet. Sie wird wie folgt definiert:

Definition Teil/Ganze-Objekthierarchi€ine Teil/Ganzes-Objekthierarchie teilt

Objekte in eine baumartige Hierarchie ein, in der einem tbergeordneten Objekt end-
lich viele Objekte untergeordnet werden. Die Zuordnung von Uber- zu untergeordne-
tem Objekt hat die Bedeutung einer Teil/Ganzes-StrukturkKbDieponentest

physisch Teil deKompositiorund nur in dieser aufgefihrt. Logisch ist sie Bestandtell
der Beschreibung der Funktionalitat, des Verhaltens und der Struktur der Komposi-

tion. 1

Die Teil/Ganzes-Objekthierarchie stellt einen Abstraktionsmechanismus im Sinne der Kompo-
sitionsabstraktion (siehe auch Kapitel 3.3.1) dar. Sie ist daher sehr gut geeignet, auch umfang-
reiche Modelle verstandlich und Uberschaubar zu strukturieren. Ein weiterer Vorteil dieser
Basisstruktur ist die einfache Integration der unten aufgeflhrten Aspektbeschreibungen.
Abbildung 21 zeigt, wie das Beispiel aus Abbildung 16 mit Hilfe einer Teil/Ganzes-
Objekthierarchie anschaulich modelliert werden kann. Das Objekker bzw. die Objekt-
mengeBerichtedrucker (beide gehoren der Klasseucker an) werden hier als Komponenten,

1 Die BegriffeKompositionundKomponentavurden bereits in Kapitel 3.3.1 angesprochen
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also als Teile andere Objekte bzw. Objektmengen beschrieben. Die relativ umstandliche
Modellierung des Verhaltnisses zwischesrschungsgruppen und Berichtedrucker (pro For-
schungsgruppe existiert genau eimrucker) wird hier nur durch eine Objektmenge mit dem
Berichtedrucker als Komponente modelliert.

System

. Forschungs-
Sekretariat gruppen

Berichte-

Q)

Abb. 21: Beispiel aus Abbildung 16, modelliert durch eine Teil/Ganzes-Objekthierarchie

Die Aspektbeschreibungen werden iD@RA-L durch aspektbezogene Einblendungeali-
siert:

Definition Aspektbezogene Einblendungine aspektbezogene Einblendung defi-
niert eine Teilmenge von Sprachkonstrukten einer Modellierungssprache, welche
gemeinsam und Uberlappend mit den Sprachkonstrukten der Basisstruktur einen
bestimmten Aspekt des Systemmodells heraushebt. Explizit ist es moéglich, unter-
schiedliche Einblendungen gemeinsam in eine Basisstruktur einzublenden.

ADORA-L stellt in der jetzigen Fassumstyukturelle, verhaltensorientierte und funktionale Ein-
blendungereur Verfiigung. Geplant und angedacht ist zudemntiggaktionsorientierte Ein-
blendung

» Die strukturelle Einblendunf@eschreibt die Struktur- und Benutzungsbeziehungen zwi-
schen Objekten sowie zwischen Objekten des Systems und des Systemkontextes. Die
Beziehungen werden als Nachrichtenfliisse sowie als strukturelle Pradikate zwischen den
beteiligten Objekten interpretiert.

» Die verhaltensorientierte Einblendutgschreibt das Systemverhalten mit Hilfe von hierar-
chischen und parallelen Zustandsautomaten analog zu den Harelschen Statecharts
[Harel87]. Die Komponenten eines Objektes werden hierbei als komplexe und eingeschach-
telte Zustande interpretiert.

» Die funktionale Einblendungeschreibt die Funktionalitat von Objekten im Sinne von
Dienstleistungen. Diese Dienstleistungen kbnnen von anderen Objekten mit Hilfe von
Nachrichten in Anspruch genommen werden.
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» Dieinteraktionsorientierte Einblendurgeschreibt die Anwendungsfélle (engl: Use Cases),
welche vom Systemmodell unterstitzt und bereitgestellt werden. Ein Anwendungsfall
beschreibt eine Interaktionssequenz zwischen dem System und einem Benutzer. Beschrie-
ben werden Anwendungsfalle unter Zuhilfenahme der Objekte/Objektmengen der Basis-
struktur sowie der Systemumgebung.

Diese aspektbezogenen Einblendungen wurden gewahlt, da sie relativ entkoppelt voneinander
sind und dadurch nur wenige Uberschneidungen in den verwendeten Sprachkonstrukten ent-
stehen. Zudem ist diese Unterteilung tUberschaubar und intuitiv verstandlich. Die einzelnen
Einblendungen kdnnen unabhéangig voneinander in die Teil/Ganzes-Objekthierarchie (also in
die Basisstruktur) im Sinne der obigen Definition «eingeblendet» werden.

Das Konzept deiinteraktionsorientierten Einblendungiurde in der jetzigen BORA-L-
Sprachbeschreibung nicht aufgenommen und wird vermutlich erst in einer zuklnftigen Version
integriert. Grund hierfir ist die bisher ungeklarte Frage, ob Anwendungsfalle tberhaupt in ein
Systemmodell integriert werden sollen und wie Anwendungsfédlle in die Teil/Ganzes-
Objekthierarchie integriert werden kénnen. Die Klarung dieser Fragen wirde jedoch den Rah-
men dieser Arbeit sprengen. Die Konzeption der aspektbezogenen Einblendungen wird in den
Kapiteln 5.3 bis 5.6 vertieft und im Detail diskutiert.

5.2.3 Namensrdume innerhalb der Teil/Ganzes-Hierarchie

Die Teil/Ganzes-Hierarchie inDPRA-L legt die grundlegende Struktur eines Objektmodells
fest. Dartiber hinaus klart sie, auf welche Art und Weise Objekte und Objektmengen in ihrer
Umgebung identifiziert werden. Grundsatzlich werden Modellelemente durch eine Bezeich-
nung, also einen eindeutigen Namen identifiziert. Fir umfangreiche Systemmodelle ist die
alleinige Identifizierung Uber die Modellelementhamen jedoch wenig sinnvoll, da jeder
Objektname (Objektmengenname, usw.) im Objektmodell nur einmal vorkommen dirfte. Dies
fuhrt in der Regel zu einer wenig intuitiven und schlecht verstandlichen Namensgebung. Zu
diesem Zweck wird in AORA-L das Konzept deamensraumbegrenzuegngefihrt:

Definition Namensraumbegrenzurgeine Namensraumbegrenzung eines Objektes
(einer Objektmenge) gibt an, in welchen Bereichen eines Modells das Modellelement
durch seinen Namen direkt identifiziert werden kann. Aul3erhalb dieser Begrenzung
kann das Objekt (die Objektmenge) nur indirekt durch eNenenspfadeferenziert
werden.

Prinzipiell kann das Konzept der Namensraumbegrenzung in einer Modellierungssprache
implizit oder explizit umgesetzt werden. Eine implizite Namensraumbegrenzung verwendet
ein geeignetes Strukturierungskonzept der Sprache, welches den Namensraum automatisch
begrenzt (Beispiele hierfur sind etwa Teilsystemkonstrukte wie das Package [Booch98] oder
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die Klassenkategorien [Booch94]). Die explizite Namensraumbegrenzung verwendet ein
eigenstandiges Sprachkonstrukt, mit dessen Hilfe Namensraume variabel vom Modellierer sel-
ber definiert werden kdnnen.

In ADORA-L wird eine implizite Namensraumbegrenzung in Form der Teil/Ganzes-Hierarchie
verwendet. Die Kompositionen dieser Hierarchie dienen hierbei als feste Namensgrenzen.
Wird auf ein Objekt (eine Objektmenge) innerhalb der Komposition, in der sie enthalten ist,
referenziert, so geschieht dies direkt tlber dessen Name. Aul3erhalb dieser Begrenzung wird ein
Objekt (eine Objektmenge) durch einen Namenspfad identifiziert. Der Namenspfad enthalt,
neben dem eigentlichen Objektnamen (Objektmengennamen) die Gbergeordneten Kompositio-
nen des Objektes (der Objektmenge) in der Teil/Ganzes-Hierarchie. Referenziert eine Kompo-
nenteA eine Komponent® und liegen beide nicht in derselben Komposition, so muf3 der
entsprechende Namenspfad alle Ubergeordneten KompositioneB eothalten, bis eine
gemeinsame ubergeordnete Komposition AamdB erreicht ist.

A

C

B C2 Namenspfad C: C2: C21
co1 |- fur eine Referenzierung von
1] C21inB

C1

Abb. 22: Beispiel einer Objektreferenzierung (aul3erhalb der Namensgrenzen): Referenzierung der
KomponenteCc21 durchB

In Abbildung 22 wird ein Beispiel einer Objektreferenzierung aul3erhalb des Namensraume-
serlautert (der Namensraum der Komponeaz#e ist durch die Kompositiorc2 festgelegt).

Die einzelnen Elemente des Namenspfades werden syntaktisch durch einen Doppelpunkt
getrennt. In AORA-L wurde aus folgenden Griinden ein implizites Namensraumbegrenzung
gewabhilt:

» Durch die Teil/Ganzes-Hierarchie ist eine klare und prazise Struktur vorgegeben, die ein
Objektmodell in Teilbereiche gliedert. Eine solche Hierarchie eignet sich daher hochgradig
fur die Einfuhrung von Namensraumen

» Durch die implizite Namensraumbegrenzung sind keine zusatzlichen Notationen notwen-
dig. Die Modellierungssprache selber wird daher nicht zusatzlich komplexer.

Ein implizite Namenskonzept ist zwar weniger flexibel und erhoht unter Umstanden den
Modellierungsaufwand. Da jedoch voraussichtlich die Namenspfad-Referenzierung selten ein-
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gesetzt wird, erscheint es nicht sinnvolp@RA-L durch eine wenig aussagekraftige Namens-
raumnotation zu erganzen (Anmerkung: In den meisten Fallen werdepoiRaA. Objekte
nicht direkt, sondern Uber eine Objekt-Objektbeziehung referenziert, siehe Kapitel 5.3).

Innerhalb eines Namensraumes, d.h. im Fall von Objekten und Objektmengen, missen folge-
richtig die Objektnamen eindeutig sein:

Integritatsbedingung Eindeutigkeit von Komponentennamemnerhalb einer Kom-
position muf jeder Name einer Komponente eindeutig sein. Dies gilt gleichermal3en
fur Objekte als auch fur Objektmengen als Komponenten.

Weiterhin gelten auch fir andere Sprachkonstrukte Integritdtsbedingungen beziglich der
Namensgebung. So darf es beispielsweise keine Namenskonflikte von Attributnamen oder
Operationsnamen innerhalb eines Objektes (einer Objektmenge) geben.

5.2.4 Modellierung des Systemkontextes

Die Beschreibung des Zusammenhangs eines Systems zu seinem Kontext und damit die Festle-
gung der Systemgrenzen ist eine wichtige Aufgabe der Systemmodellierung. Von zentraler
Bedeutung ist die Modellierung der Systeminteraktion mit der Umgebung, da hier das eigentli-
che Leistungsangebot aufgefuhrt ist, welches zur Verfligung gestellt wird. Dieses Leistungsan-
gebot ist einerseits Grundlage fur den Abgleich mit den Vorstellungen der Auftraggeber und
der Systembenutzer, andererseits ist es Vorgabe fur die zu erbringende Funktionalitdt des
gesamten Systemmodells.

Der Systemkontext wird in BORA-L durchKontextentitatenmodelliert (ahnlich der Kontext-
modellierung destrukturierten Analyse Bezuglich der Interaktion werden didsentextenti-
tatengleich behandelt wie die «<normalen» Objekte des Systemmodells, d.h. statisch durch eine
Beziehungs- und dynamisch durch eine Nachrichtenmodellierung (siehe Kapitel 5.3). Nicht
modelliert wird jedoch die innere Struktur und das Verhalten der KontextentitéZbemraA
unterscheidet zwei Arten vdfontextentitaten

» Externe Akteure- Einexterner Akteurst ein eigenstandiges externes System, eine Person,
ein Sensor o. 4., welches mit dem Systemmodell bzw. mit den dortigen Objekten (bzw.
Objektmengen) interagiert. Au3er der statischen und der dynamischen Kommunikation
werden keine weiteren Eigenschaften des externen Akteurs im Systemmodell erfaf3t.

» Externe Objekte- Einexternes Objekst ein System, welches mit dem Systemmaodell bzw.
mit den dortigen Objekten interagiert. Im Gegensatz exit@rnen Akteuist es jedoch
Bestandteil und damit Objektkomponente des Systemmodells. Es verhalt sich daher wie ein
gewdbhnliches Objekt, dessen Interna nicht modelliert werden. Ein externes Objekt wird ver-
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wendet, um Drittkomponenten in das Systemmodell aufzunehmen und diese dort als Black-
Box zu verwenden (zwar sind die Leistungen eines externen Objektes bekannt, nicht aber
dessen Struktur und dessen Verhalten).

Analog zu den Objektmengen existieren entsprechemtkyne Objektmengemnd externe
AkteurmengenPrinzipiell wird es dem Modellierer tberlassen, ob er &ometextentitatals

externen Akteuoder alsexternes Objekinodelliert. Externe Akteurdetonen die Eigenstan-

digkeit eines Systemkontextes, wahrend externe Objekte in das Systemmodell integriert sind
und eher den Charakter einer tatsdchlichen Systemkomponente haben, dessen Beschreibung in
nur stark vergroberter Form vorliegt. Externe Akteure sind beispielsweise gut geeignet, um
menschliche Systembenutzer darzustellen. In eingebetteten Systemen finden sich andererseits
haufig Kandidaten fuexterne Objektenamlich genau die Teile, welche entweder bereits als
Realisierung vorliegen oder in anderer Form dokumentiert werden.
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5.3 Kommunikation zwischen Objekten

Die Verwendung des objektorientierten Paradigmas erfordert eine Klarung, in welcher Weise
Objekte miteinander paradigmenkonform kommunizieren. Weiterhin muf3 durch die Spezifika-
tionssprache festgelegt werden, wie diese Kommunikation sprachlich festgehalten wird. Im
folgenden wird zunachst die Grundidee des DDRA-L verwendeten Nachrichtenkonzeptes
vorgestellt. Es wird geklart, wie die Objektkommunikation statisch ddezrehungemodel-

liert wird und wie Beziehungen hierarchisch in Objekthierarchien integriert werden. Speziell
fur die Modellierung der Kommunikation in hierarchischen Objektmodellen wird das Konzept
der hierarchischen Beziehungen eingeftihrt. Im zweiten Teil wird erlautert, wie Nachrichten in
ADORA-L dynamisch modelliert werden.

5.3.1 Grundidee

In ADORA-L erfolgt die Kommunikation zwischen Objekten ausschlie3lich tber Nachrichten.
Die Kommunikation Gber gemeinsame Speicher oder Datenbereiche ist nicht vorgesehen, da
sie nur schwer mit dem objektorientierten Paradigma in Einklang zu bringen ist. Das Nachrich-
tenkonzept in AORA-L ist explizit Der Empfanger einer Nachricht wird vom Versender direkt
angesprochen, indem zwischen Versender und Empfanger ein Nachrichtenkanal definiert wird.

Ein implizites Nachrichtenkonzept wurde inD®RA-L bewuf3t vermieden. Zwar vereinfacht
es die Modellierung von Nachrichtenflissen, jedoch sind die Systemmodelle im allgemeinen
bei Modifikationen fehleranfalliger und neigen zu unsichtbaren Seiteneffekten [Selic94].

In ADORA-L wird die Kommunikation zwischen Objekten sowohl statisch als auch dynamisch
modelliert:

» Statisch in destrukturellen Einblendungndemzwischen den Objekten (Objektmengen)
Beziehungen modelliert werden, welche wiederum Beziehungen zwischen Objektinstanzen
auf der Auspragungsebene reprasentieren.

» Dynamisch in deverhaltensorientierten Einblendunigmdem die Nachrichtenversendung
und der Nachrichtenempfang in den Objekten und Objektmengen spezifiziert wird. Die
Nachrichten wiederum sind Ausldser fur Objektoperationen und/oder fiihren zu Verande-
rungen des Objektzustandes.

1 Ein implizites Nachrichtenkonzept spezifiziert beim Auslésen einer Nachricht ohne explizite Nennung des Ziel-
objektes. Die Nachricht wird an alle Objekte des Modells verschickt. Jedes Objekt entscheidet fir sich selber,
ob es auf die jeweilige Nachricht reagiert oder nicht
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5.3.2 Statische Modellierung von Zusammenhéngen

ADORA-L modelliert Nachrichten und Referenzen statisch indiierkturellen Einblendung
durch Beziehungen:

Definition Beziehung- Eine Beziehung beschreibt die gegenseitige Referenzierbar-
keit der in Beziehung gesetzten Objekte (Objektmengen) und damit potentielle Infor-
mationsfliisse. Sie stellt eine Abstraktion einer Menge von Beziehungen auf
Auspragungsebene dar, welche zwischen den entsprechenden Objektinstanzen gltig
sind. Ein Informationsflu® zwischen zwei Objekten (Objektmengen) reprasentiert ein
oder mehrere Nachrichten, welche zwischen ihnen wechselseitig versendet und emp-
fangen werden. Die Referenzierbarkeit macht eine Aussage daruber, ob ein Objekt
(Objektmenge) die Existenz und die Identitat eines anderen Objektes (Objektmenge)
kennt und entsprechende Zugriffsrechte besitzt. Explizit ist es mdglich, dafl} zwischen
zwei Objekten (Objektmengen) mehrere Beziehungen existieren.

Die Referenzierbarkeit zwischen zwei Objekten (oder Objektmengen) impliziert nicht zwangs-
laufig einen Informationsfluf3. Ein struktureller Zusammenhang liegt beispielsweise vor, wenn
ein Objekt (speziell 6ffentlich zugreifbare) Attribute eines anderen Objektes abfragt, ohne
jedoch Nachrichten mit diesem auszutauschen. Beziehungen kdonnen auch dann verwendet
werden, wenn allein ein logischer Zusammenhang derMrteddung besteht aus n Mitarbei-

tern» modelliert werden soll (siehe austiukturelle Beziehungkine Beziehung kann wahl-

weise einen Zusammenhang zwischamei Objekten zwischeneinem Objekt und einer
Objektmengeder zwischerzwei Objektmengeausdricken. Auf Ebene der Objektinstanzen
werden diese drei Varianten unterschiedlich interpretiert (siehe Abbildung 23).

. . . Objekt- Objekt- Objekt-
Objekt Objekt Objekt meJnge mejnge mejnge
Ebene der . : .
abstrakten
Objekte
Instanz-
ebene

1
) D%%
=

Abb. 23: Die verschiedenen Interpretationen einer Beziehung auf Instanzebene: Zwei Objekte
stehen in Beziehung 1:1, Objekt und Objektmenge 1:n und zwei Objektmengen 1:n oder
m:n

Eine Beziehungzwischen zwei Objekten repréasentieiie Beziehung zwischen den entspre-
chenden Instanzen auf Auspragungsebene. Eine Beziehung zwischen Objekt und Objektmenge
bzw. zwischen zwei Objektmengen beschreibt eine Meng&gniehungezwischen Objekt-
instanzen, namlich zwischen einer Objektinstanz und der Maitlge Objektinstanzen
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(beschrieben durch eine Objektmenge). Eine Beziehung auf Schemaebene reprasentiert also
alle moglichen Kombinationeron Beziehungen auf Auspragungsebene. Vorstellbar wéare auch
eine individuelle und explizite Modellierung der Beziehungen auf Auspragungsebene und
damit verbunden ein explizites Erzeugen und Léschen von Beziehungen, falls entsprechende
Instanzen erzeugt oder geléscht werden. Problematisch hierbei ist jedoch ein sehr hoher
Modellierungsaufwand und die Frage, welche zusatzlichen sprachlichen Konzepte und Kon-
strukte zur Verfigung gestellt werden muf3ten. Eine solche Erweiterung wirde den Rahmen
dieser Arbeit sprengen und wird daher lediglich als eine potentielle Erweiterung vorgestellt
(siehe Kapitel 8).

Die Modellierung der Zusammenhénge zwischen Objekten macht prinzipiell nur Sinn, wenn
alle Nachrichten abstrakt durd@eziehungetbeschrieben werden (andernfalls ware die stati-
sche Modellierung unvollstdndig und inkonsistent). Es mul3 also folgende Modellintegritat
gewabhrleistet sein:

Integritatsbedingung Vollstandigkeit bzgl. BeziehungenKénnen zwei Objektin-
stanzen Nachrichten austauschen, d.h. wird in den entsprechenden Objekten (Objekt-
mengen) eine Nachrichtenversendung modelliert, so muf3 hier auch eine Beziehung
modelliert werden.

Eine modellierte Beziehung impliziert aber nicht zwangslaufig eine direkte Verbindung der
beiden Objekte auf Instanzebene, da Nachrichten auch tber dritte Objekte (welche mit den bei-
den Objekten/Objektmengen in Beziehung stehen) weitergeleitet werden. Im umgekehrten Fall
muf3 nach obiger Integritdtsbedingung jedoch stets eine Beziehung existieren.

In ADORA-L werden zwei Arten von Beziehungen unterschieden:sbigturelle Beziehung
und dieBenutzung

Definition Strukturelle Beziehung Einestrukturelle Beziehunipt eine Beziehung,
welche einen strukturellen Zusammenhang zwischen zwei Objekten (Objektmengen)
des Objektmodells beschreibt. Die strukturelle Beziehung drtickt aus, dal3 zwei
Objekte (Objektmengen) zusammenarbeiten und kooperieren, ohne auf die Art der
Kommunikation naher einzugehen. Soll die Zusammenarbeit nur fur eine der beiden
Komponenten sichtbar sein, ist die Beziehung in diese Riclgemchtet Andern-

falls ist sie fur beide Komponenten sichtbar underichtet

Definition Benutzungsynonym:Benutzungsbeziehung Eine Benutzung ist eine
gerichtete Beziehung zwischen zwei Objekten/ObjektmengerdB, in derA eine

von B bereitgestellte Leistung in Anspruch nimmt. Benutzungen sind stets gerichtete
Beziehungen.
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Eine strukturelle Beziehungpeszifiziert einen logischen Zusammenhang in der Art einer
Zusammenarbeit oder einer Kooperation und damit einen beliebigen Austausch von Nachrich-
ten und Nachrichtendaten. EiBenutzungoeschreibt im Gegensatz ztrukturellen Bezie-
hungeinen gerichteten Zusammenhang. Sie stellt einen Spezialfall einer Kooperation in Form
einer Auftraggeber/Auftragnehmer-Struktur (engl. client-server) dar.

Die Beziehungen werden generell durch Namen und durch Kardinalitatsangaben néher spezifi-
ziert. Ungerichtete strukturelle Beziehungemwerden durch zwei Bezeichnungen naher
beschrieben, die jeweils das Verhéltnis vonachB und umgekehrt ausdricke@erichtete
strukturelle Beziehungeund Benutzungerhingegen sind gerichtet und werden nur in eine
Richtung benannt (die Richtung geht von der Komponente aus, welche Zugriff auf die andere
Komponente hat). Die Kardinalitaten geben an, wieviele Beziehungen auf Ebene der Instanzen
erlaubt bzw. gefordert sind. Sie machen also eine Aussage uber konkrete Beziehungen tber die
Quantitat der Beziehungen auf Auspragungsebene, in dem spezifiziert wird,

* 0b eine Beziehung in allen oder nur in manchen Modellauspragungen vorhan@gtidst (
nalitat).

» wieviele Instanzen einer Objektmenge mit einer Objektinstanz in Verbindung stehen. Spezi-
fiziert wird, wieviele Beziehungen minimal und maximal in allen Modellauspragungen vor-
handen sein durfeMultiplizitat zwischen Objekt und Objektmehge

» wieviele Instanzen einer Objektmenge mit wievielen Instanzen einer anderen Objektmenge
durch Beziehungen verbunden sind. Spezifiziert wird in beide Richtungen, wieviele Bezie-
hungen minimal und maximal in allen Auspragungen vorhanden sein difitérp(izitat
zwischen Objektmenggrsiehe Abbildung 24.

Es gelten die Integritdtsbedingungen:

kzm,j=zp
sowie .
nzm,qzp, j2i 2k, Objektmenge || -> Beziehung(m,n) | Objektmenge
A iil| <-Bezieh B
(1) eziehung(p.q) ‘ &Il Epene der
abstrakten
1 | Objekte
Instanz-
ebene

Die Anzahl aller Instanzen von ...~
A liegt zwischen iundj .-

Eine Instanz von A besitzt minimal m
und maximal n Beziehungen
zu Instanzen von B

Abb. 24: Die Bedeutung der Kardinalitaten einer Objektmengen-Beziehung. Objekte als Sonderfall
einer Objektmenge besitzt die Kardinalitaterj = 1

Die Kardinalitatsmodellierung in BORA-L erinnert stark an die der klassischen Datenmodel-
lierung (beispielsweise an [Chen76]). Im Gegensatz zur Datenmodellierung werden hier
Beziehungen jedoch Ubabstrakte Objektend nicht tbeKlassendefiniert. Spezifiziert wird
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also nur die Optionalitat und die Multiplizitat eines speziellen Objekt/Objektmengen-Zusam-
menhangs, nicht aber alle méglichen Instanzbeziehungen einer Klasse. Sie sind also deutlich
praziser einsetzbar (siehe Kapitel 5.1.1).

5.3.3 Hierarchische Modellierung von Beziehungen

Die bisher vorgestellten Konzepte allein reichen nicht aus, um innerhalb einer hierarchischen
Basisstruktur Beziehungen sinnvoll statisch zu modellieren. Zwar ist die Basisstruktur in der
Lage, von den eingekapselten Komponenten eines Objektes bzw. einer Objektmenge zu abstra-
hieren. Nicht moglich ist jedoch eine Abstraktion der Objektkommunikation. Notwendig ist
hier ein abstrahierendes Konzept, welches Beziehungen auf Detailebene (d.h. zwischen tief
eingekapselten Objekten/Objektmenge) auf Grobebene (d.h. auf Ebene der Kompositionen) in
abstrakter Form sichtbar macht.

Um dem gerecht zu werden, wird irbodRA-L dasKonzept der hierarchischen Beziehungen
eingefuhrt. Es erlaubt die Zuordnung einer Beziehung einer tieferliegenden Ebene zu einer auf
hoher liegenden Ebene, eir@berbeziehungwird die Zuordnung von Beziehung @lberbe-
ziehungso gewahlt, dal3 di@berbeziehungine vergréberte Beschreibung der Beziehung auf
Detailebene darstellt, so handelt es sich um eine Abstraktion von konkreter zu vergréberter
Objektkommunikation.

Definition Oberbeziehung EineOberbeziehungst eineBeziehungdie eine oder
mehrere Beziehungen auf Detailebene in vergroberter Form zusammenfal3t. Explizit
ist es moglich, weitere Oberbeziehungen wiederum durch eine dariberli€)jszrde
beziehunggusammenzufassen.

Eine Oberbeziehung ist fur sich selbst genommen wiederum eine Beziehung, kann also sowohl
einestrukturelle Beziehungls auch einBenutzungsein. Explizit ist die Wahl der Beziehungs-

art der Oberbeziehung unabhéngig von der/den Beziehungsarten der Beziehungen, welche sie
zusammenfal3t. Es ist also auch beispielsweise mdoglich, eine Reihe von Beziehungen auf
Detailebene durch eine Benutzungs-Oberbeziehung zusammenzufassen. eine solche Restrik-
tion ware zwar in bestimmten Fallen sinnvoll, es finden sich jedoch auch Ausnahmen, in der
eine «frei wahlbare» Zusammenfassung Sinn macht.

Eine Beziehung ist dann Oberbeziehung einer anderen Beziehung, wenn folgende Integritats-
bedingung gilt:

Integritatsbedingung Zuordnung von Oberbeziehungertine Beziehung ist dann
und nur dann Oberbeziehung einer Bezielgingenn



Sprachkonzepte von ADORA-L 87

* die durchB zusammenhangenden Objekte jeweils Komponenten (oder Komponen-
ten von Komponenten, etc.) der Objekte sind, welche durshieinander in Bezie-
hung stehen (siehe Abbildung 25a)

 ein Objekt gleichzeitig mit einem zweiten Objekt dusgimit einem dritten Objekt
durch B zusammenhéngt und das dritte Objekt Komponente (oder Komponente
einer Komponente, etc.) des zweiten Objektes ist (siehe Abbildung 25b).

Al B1
x1

Bl

B2 A x1

A2 B3
X2 = B2

X2

Die Oberbeziehung x1 verbindet nur eine
b) ilbergeordnete Komposition (B1) mit A, also
der urspriinglichen Beziehung x2

Die Oberbeziehung x1 verbindet (iber-
geordnete Kompositionen von A2 und B3

a)
Abb. 25: Die Integritatsbedingurfuordnung von OberbeziehungerKlarung der maglichen
Zuordnungen einer Beziehung zu einer Oberbeziehung

Die Integritatsbedingung@uordnung von Oberbeziehungest jedoch nicht ausreichend fir

eine abstrahierende Beziehungshierarchie. Zuséatzlich mufd die Eigenschaft, dal3 bestimmte
Beziehungen auf Detailebene tatséchlich auch geeigneten Oberbeziehungen zugeordnet wer-
den, garantiert werden. Hierzu ist folgende Integritat zu erfillen:

Integritatsbedingung Vollstandigkeit der OberbeziehungerEine Beziehungshier-
archie ist dann vollstdndig, wenn jede Beziehung, die zwei in unterschiedlichen Kom-
positionen liegende Objekte (Objektmengen) verbindet, da&chstmdglichen
Oberbeziehung zugeordnet ist. Existieren mehrere nachstmdgliche Oberbeziehungen,
mufl3 eine davon explizit ausgewahlt werden.

Definition Nachstmogliche Oberbeziehundzine Oberbeziehung ist fur eine Bezie-
hungnéchstmoglichwenn keine weitere Oberbeziehung existiert, welche «ndher an
der Beziehung liegt». Das Mal3 der Distanz zwischen einer Beziehung und einer
Oberbeziehung ist die Summe der Verschachtelungstiefen, in der die Objekte/Objekt-
mengen der Beziehung in die beiden Kompositionen der Oberbeziehung eingekapselt
sind.

1 Oberbeziehungen werden hier durch fette, normale Beziehungen durch einfache Linien, der Zusammenhang
Beziehung-Oberbeziehung durch eine gestrichelte Linie dargestellt.
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Die Integritat der Vollstandigkeit einer Beziehungshierarchie und die Zuordnung einer Bezie-
hung zu einer nachstmoglichen Oberbeziehung wird in Abbildung 26 ndher erlautert.

x1

AL - B1 Al x1 B1
A2 X2 B2 A2 B2
[A3 |I[ S [As ] x2 ||[ B3]
X3 X3
Zuordnung von x3 zur ndchstmdglichen X3 1463t sich in dieser symmetrischen Struktur
C)  Oberbeziehung. Nicht méglich ist die €) nicht eindeutig einer Oberbeziehung zuordnen.
Zuordnung von x3 zu x1 Sowohl x1 als auch x2 sind hier néchstmdglich
0
0 \ X0 BO AO z BO
AL BI AL X > B1
&3] 23] L&)
X3 x3
X0 ist fiir x3 die ndchstmdgliche Ober- X3 ist hier ebentfalls nicht eindeutig zuordenbar.
d) beziehung (weitere «dazwischenliegende» f)  Obwohl die Struktur nicht symmetrisch ist,
Beziehungen existieren nicht) sind x1 und x2 ndchstmdglich

Abb. 26: Verdeutlichung der Vollstandigkeit einer Beziehungshierarchie. In ¢) und d) kénnen
Beziehungen znachstmaogliche®berbeziehungen zugeordnet werden, in ) und f) mufd
eine Oberbeziehung explizit ausgewahlt werden.

Anmerkungen zu Abbildung 26: In ¢) kann die Beziehung x3 nicht x1 zugeordnet werden. Die
Summe der Verschachtelungstiefen ist flr x1/x3 4, fur x2/x3 ist sie 3. In d) ist x3 die Ver-
schachtelungstiefe zwar sehr hoch, da jedoch keine «naheliegendere» Beziehung existiert, ist
die Zuordnung legitim. In e) und f) schlief3lich ist x3 keiner Oberbeziehung eindeutig zuorden-
bar. Die Summe der Verschachtelungstiefen istin e) 3, in f) 4.

Das Konzept der Zuordnung einer Beziehung zur @i@eihstmdgliche®berbeziehung wurde
aus folgenden Griinden eingefihrt:

» jeder Beziehung sollte nicht mehr als einer Oberbeziehung zugeordnet werden — Durch eine
baumartige Beziehungshierarchie wird die Verstandlichkeit gegentuber einer freien Zuord-
nung erheblich verbessert. Zudem erhélt eine nachstmogliche Oberbeziehung die Bedeu-

tung einer Bundelung von Beziehungen, indem die zugrundeliegenden Beziehungen
vereinigt werden.

» Die nachstmdogliche Zuordnung erlaubt es, die Beziehungshierarchie in den meisten Féallen
automatisch (etwa durch ein entsprechendes Modellierungswerkzeug) zu erzeugen. Diese

Eigenschatft ist wichtig, da eine manuelle Zuordnung von Beziehungen zu Oberbeziehungen
sehr aufwendig sein kann.

Die Teil/Ganzes-Objekthierarchie stellt eine Abstraktion im Sinne des Teil/Ganzes-Prinzips
dar und damit eine sinnvolle Strukturierung derofRA-L-Basisstruktur. Die Beziehungshier-
archie baut auf diese Hierarchie auf und modelliert die Kommunikation in der strukturellen
Einblendung ebenfalls auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen. Dies erméglicht eine klare
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Verstandlichkeit der Struktur des Objektmodells und bietet zudem vergroberte Sichten darauf,
wie Teilsysteme des Systemmodells miteinander kommunizieren.

5.3.4 Dynamische Modellierung von Nachrichten

In ADORA-L wird ein explizites Nachrichtenkonzept umgesetzt. Prinzipiell sind zwei Varianten
vorstellbar, um in AORA-L ein explizites Nachrichtenkonzept zu integrieren:

(i) Durch direkte Benennung der Zielkomponente — In einem Objekt (einer Objektmenge)
wird eine Nachricht versendet, indem dort die Zielkomponente direkt, d.h. durch explizite
Nennung spezifiziert wird.

(i) Durch Pipelining (das Nachrichtenkanal-Prinzip) — Die Versendung von Nachrichten
erfolgt Uber Nachrichtenkanéle, die hierfur spezifiziert werden. Das Zielobjekt wird in der
Objektspezifikation also nicht explizit benannt, sondern ergibt sich aufgrund der Spezifi-
kation des Nachrichtenkanals.

Die Variante (i) ermdglicht eine einfache und schnelle Entwicklung von Objektmodellen. Die
«Hartverdrahtung» der Kommunikationsverbindungen ist es jedoch problematisch, wenn
Objektmodelle verandert oder erweitert werden. Im ungunstigsten Fall miissen beim Austausch
eines Objektes gleichzeitig auch die Beschreibungen der umgebenden Objekte (Objektmen-
gen) modifiziert werden [Belina91]. Langerfristig gesehen erscheint die Variante (ii) ange-
brachter. Zwar mussen hier zusatzlich Nachrichtenkanéle modelliert werden, dafur werden die
Modelle deutlich robuster. Die Beschreibung des Objektverhaltens wird entkoppelt von seiner
Umgebung modelliert, da nur noch durch Beziehungen die Zielkomponenten spezifiziert wer-
den. Diese definierten Beziehungen kdnnen relativ einfach in ein neues Umfeld eingebettet
werden. In MORA-L werden daher Nachrichten mit Hilfe des Nachrichtenkanal-Prinzips
modelliert, wie sie beispielsweise auch in SDL [Belina91] eingesetzt wird.

Nachrichtenkanéale werden inDARA-L durch Beziehungen destrukturellen Einblendung
spezifiziert. Soll also innerhalb einer Verhaltensbeschreibung eine Nachricht von einem Objekt
zu einem anderen versendet werden, muld zwischen diesen beiden Objekten eine Beziehung
existieren (siehe auch Integritatsbedingung, S. 84).

Nachrichten werden in BORA-L folgendermal3en spezifiziert:

(i) Durch die Wahl einer aussagekraftigen Bezeichnung, um sie von anderen Nachrichten
unterscheidbar zu machen.

(i) Durch die Art der Kommunikation. Als Kommunikationsarten werdgnchronaund
asynchronéNachrichten sowiasynchrone Multicastinf¢achrichten zur Verfigung
gestellt
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(iif) Durch ein Objekt, welches die Nachricht ausldst und versendet (innerhalb eines Zustands-
automaten oder als Objektoperation (siehe néchstes Kapitel)

(iv) Durch eine Beziehung aus d&rukturellen Einblendungiber welche die Nachricht ver-
sendet wird (Benutzung, strukturelle Beziehung)

(v) Durch Daten in Form von Parametern, die mit der Nachricht optional mitversendet wer-
den

(vi) Durch einen optionalen Ruckgabewert, der bei synchronen Nachrichten direkt an den Ver-
sender der Nachricht zuriickgegeben wird

Zu (ii): ADORA-L unterscheidet grundsatzlich zwischgmchronemundasynchroneiKommu-
nikation Synchrone Kommunikatiaggeht davon aus, daf3 Verhaltensweisen und Abléaufe beider
Objekte aufeinander abgestimmt sind, und beide zeitgleich, d.h. in gemeinsamen Zeitschritten
ablaufen. Beasynchroner Kommunikatiosind Verhaltensweisen und Ablaufe der beteiligten
Objekte (Objektmengen) nicht aufeinander abgestimmt, insbesondere kdénnen die Zeitschritte
unterschiedlich sein sowie nichtdeterministische Verzogerungen beim Austausch von Nach-
richten entstehen [Engesser88]. Synchrone und asynchrone Kommunikation wird durch die
Modellierung vonsynchronerundasynchroneachrichten umgesetzt. Welche Art der Kom-
munikation vorliegt, ist also Eigenschaft jeder spezifischen Nachricht, nicht jedoch Eigen-
schaft von Beziehungen oder von Objekten (Objektmengen).

Nachrichten- glric?gr?héerné
versender A ->7z(1,n) prang D
D receive xxx (pl)
i T over z / e
i sent multicast xxx (p1) yi
\ over z . g
7 sent xxx (p2)
C) e @ over z
© receiveAll xxx (p2) (1,n)
i over z |

Abb. 27: Beispiel einer multicasting-Kommunikation zwischen einer Objektinstanz (in A) und einer
Menge von Instanzen (in B).

Besondere Bedeutung haben Beziehungen, tber die Nachrichten an Objektmengen versendet
werden. Die versendete Nachricht ist dort an alle Objektinstanzen der Objektmenge adressiert.
Die Selektion, welche Objektinstanzen auf diese Nachricht reagieren, erfolgt in der Funktions-
und Verhaltensbeschreibung der Objektmenge. Besonders behandelt werden asynchrone Kom-
munikationen, bei denen Objektmengen beteiligt sind und bei denen der Nachrichtenversender
Ruckgabewerte erwartetDARA-L stellt hierfur dieMulticastNachrichterzur VerfigungMit
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Multicast-Nachrichtenst es mdglichalle Rlickgabewerte einer asynchron versendeten Nach-
richt, welche an eine Objektmenge versendet wurde, zu erfassen. Abbildung 27 zeigt beispiel-
haft eine Multicasting-Kommunikation. In der Verhaltensbeschreibung von Ohbjektd

einen Nachrichtenversendung zur Objektmemgeezifiziert (also Nachrichten an alle Instan-

zen inB). Durch das SchliisselwasceiveAll wird bei einer folgenden Ubergangsbedingung

auf alle Antworten der Instanzen vBrgewartet, erst dann erfogt ein Zustandsubergang.

Zu (v) und (vi): Eine Nachricht hat inD®RA-L den Charakter eines Ereignisses, d.h. es ist ein
Geschehen, welches in einem gegebenen Kontext eine Bedeutung hat und sich rdumlich und
zeitlich lokalisieren laRt [Oestereich98]. In erweiterter Form ist es aber auch mdiictn,

richten als Informationstrageru verwenden. y#ichrone Nachrichtekdnneneinen expliziten

und direkterRickgabewerbesitzen, der unmittelbar nach Versenden der Nachricht dem Ver-
sender als berechneter Wert vorliegt und zeitlos vom Nachrichtenempfanger berechnet wurde
(genau genommen handelt es sich hierbei um eine zusatzliche implizite synchrone Nachricht,
welche nach Abschlul3 von Berechnungen an den Versender zurtickversandt wird).

Durch die ausdrucksstarke und prazise Modellierung von Beziehungen in der strukturellen
Einblendung wird auch die dynamische Modellierung von Nachrichten stark vereinfacht. Im

Gegensatz zu den klassischen objektorientierten Anséatzen ([Booch94], [Rumbaugh98] etc.)
werden auf struktureller Ebene deutlich mehr verbindliche Aussagen bzgl. Kommunikation

getroffen.

5.4 Integration einer zustandsbasierten Verhaltensbeschreibung

In objektorientierten Modellierungsansatzen ist es ublich, die Verhaltensbeschreibung als
eigenstandige Aspektmodelle zu erfassen, indem pro Klasse ein Zustandsautomat (bzw. ein
Statechart) entwickelt wird (siehe Kapitel 4.5). Diese Form der Verhaltensbeschreibung hat
jedoch einen entscheidenden Nachteil:

Das Verhalten kann nur lokal fur jeweils eine Klasse modelliert werden. Eine zusam-
mengehdrige Verhaltensbeschreibung einer Gruppe von Objekten ist nicht bzw. nur sehr
unanschaulich méglich. Im besonderen ist die gemeinsame Modellierung eines Teilsy-
stems mit seinen Komponenten nicht vorgesehen.

Ursache hierfir ist die bereits beschriebene Problematik der Modellierung auf Ebene der Klas-

sert. Zwar ist es prinzipiell méglich, Verhalten global durch ein entsprechend umfangreiche
Verhaltensbeschreibung (beispielsweise durch ein Statechart) zu modellieren. Dies steht

1 Der BegriffKlassewird hier in der dualistischen Bedeutung der objektorientierten Ansatze aus Kapitel 4.5 ver-
wendet.



92 Kapitel 5

jedoch im Widerspruch zum Objektparadigma, da das Objektverhalten und im speziellen die
Objektzustande nicht mehr durch Objekte gekapselt sind.

Durch die Modellierung auf Ebene der abstrakten Objekte wirdbibRA-L das Fundament

fur eine globale Verhaltensbeschreibung gelegt. Mdglich wird dies durch die Unterstitzung
einer sinnvollen und prézisen Modellierung des Objektkontextes. Zudem laf3t sich eine solche
Verhaltensbeschreibung einfach in ein entsprechendes Gesamtmodell integrieren.

5.4.1 Konzept der hierarchischen Zustandsautomaten

Das Konzept der Zustandsautomaten ist prinzipiell gut geeignet, um das diskrete Verhalten in
objektorientierten Modellen zu beschreiben. Das Prinzip der Modellierung von Zustanden und
Zustandsubergadngen kann einfach auf Objekte und Objektzustdnde Ubertragen werden. Eine
Alternative zur zustandsbasierten Modellierung ist die Verhaltensbeschreibung mit Petrinetzen.
Diese erlauben eine prazisere und anschaulichere Modellierung von Nebenlaufigkeiten. Petri-
netze sind jedoch schlechter hierarchisch zerlegbar und sind durch eine komplexere Sprache
schlechter verstandlich als Zustandsautomaten (siehe Kapitel 6.4)D&8AA werden daher
Zustandsautomaten zur Verhaltensmodellierung verwendet.

Grundlage fur die zustandsbasierte Verhaltensbeschreibung sind die hierarchisch zerlegbaren
Statecharts von [Harel87] (siehe Kapitel 5.2). Diese Zustandshierarchie folgt dem Paradigma

der Zustandsautomaten: Zu einem Zeitpunkt ist (auf einer Abstraktionsebene) genau ein

Zustand aktiv. Tiefer eingeschachtelte Zustdnde spezialisieren die Verhaltensbeschreibung
eines abstrakten Zustandes. Ist der komplexe Zustand aktiv, so gilt dies auch fir genau einen
speziellen Zustand.

Die Objekte der Basisstruktur werden als komplexe Zustande interpretiert, die ihrerseits wie-

der ein eingekapseltes Verhalten besitzen. Die Basisstruktur selber liefert also die grundle-
gende Struktur der Zustandshierarchie [Glinz93]. Fur die Verhaltensbeschreibung werden die
Objekte durch weitere Zustande erganzt. Es werden insgesamt drei Arten von Zustanden unter-
schieden:

» KomponentenzustandeDie Objekte der Teil/Ganzes-Objekthierarchie bilden in der Inter-
pretation verschachtelter Zustdnde den grundlegenden Aufbau des verhaltensorientierten
Objektmodells. Objektmengen haben dabei die Bedeutung eine Menge nebenlaufiger
Zustande (siehe unten).

» Elementare Zustande Zustande, welche einen Objektzustand konkret identifizieren. Es
werden also zuséatzliche Zustande erfalit, die nicht bereits idanchonentenzustande
erfal3t sind.
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» Komplexe Zustande Zustéande, welche ahnlich den elementaren Zustanden einen konkre-
ten Objektzustand beschreiben. Die komplexen Zustande schachteln jedoch weitere
Zustande ein (siehe auch die Zustandsverschachtelung der Statecharts).

In der Verhaltensbeschreibung werden Zustandstibergange zwischen diesen Zustanden model-
liert. Ein Zustandsiibergang beschreibt einen zeitlosen Ubergang von einem Zustand zu einem
anderen. Sie werden naher spezifiziert durch Blmergangsbedingungnd eineUbergangs-

aktion (siehe Kapitel 4.3.1).

« Die Ubergangsbedingunginer Zustandsbedingung gibt an, unter welchen Umstanden ein
Zustandsubergang erfolgt. Unter der Voraussetzung, dal? der Ursprungszustand aktiv ist und
die Ubergangsbedingung zutrifft, erfolgt ein Zustandsiibergang zum Zielzustand. Eine
Zustandsbedingung kann Aussagen machen tber zu empfangene Nachrichten, Giber Objek-
tattribute oder Uber Zeitattribute.

« Die Ubergangsaktionerines Zustandsiiberganges geben an, welche Tatigkeiten im Falle
eines Zustandsuiberganges ausgefiihrt werden. Eine Ubergangsaktion ist entweder das Ver-
senden einer Nachricht, die Manipulation eines Objektattributes oder die Erzeugung bzw.
die Loschung von Objektinstanzen.

Damit die Zeitlosigkeit von Zustandsibergangen gewabhrt bleibt, sind bestimmte Einschran-

kungen notwendig. Beispielsweise kann eine Ubergangsaktion, welche eine asynchrone Nach-
richt versendet, nicht im Rahmen dieses Uberganges auf eine Antwort warten (da beliebig viel
Zeit zwischen versenden und empfangen verstreicht).

Sind zwei Zustéande des Objektmodells durch einen Zustandsiibergang miteinander direkt oder
indirekt verbunden, so sind sie miteinander zeitlich gekoppelt. Dies hat zur Folge, da’ nur
einer der beiden Zustande zu einem Zeitpunkt gultig sein kann. Handelt es sich im speziellen
um zweiObjekte als Zustandep ist also mindestens ein Objekt «ungiiltig». Das bedeutet, die
konkreten Wertebelegungen des Objektes sind Uber die Dauer der Ungultigkeit hinweg undefi-
niert. Sobald das Objekt wieder guiltig ist, nimmt es seine Initialwerte an.

Alle Zustande, die nicht direkt oder indirekt Gber Zustandsiibergange verbunden sind, gelten
als nebenlaufig. Nebenlaufige Zustande sind jedoch nicht automatisch synchronisationsfrei, da
sie sich gegenseitig durch Nachrichten synchronisieren kénnen.

5.4.2 Integritatsbedingungen der Verhaltensbeschreibung

Es existiert eine Reihe von Restriktionen bezlglich der Zustdnde des Objektmodells und
bezuglich der Vernetzung dieser Zustande durch Zustandsiibergange. Im folgenden Teil wer-
den diese in Form von Integritatsbedingungen vorgestellt. Fir die Formulierung der Integritats-
bedingungen sind eine Reihe von Definitionen notwendig:
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Definition Verbindung zweier ZustandeZwei Zustadndea undB sind verbunden,
wenn ein Zustandsibergang vonachs und/oder vorB nachA existiert.

Definition Verbindung einer Mengen von ZustandeBine Menge von Zustanden ist
verbunden, wenn fiir beliebige ZustamdendB dieser Menge gilta ist mitB ver-
bunden oder es existiert ein Zustander Menge, welcher mit und mits verbunden
ist.

Definition Nebenlaufigkeit zweier Zustand&wei Zustande sind nebenlaufig, wenn
diese durch keinen Zustandsibergang verbunden sind und kein dritter Zustand exi-
stiert, der mit beiden Zustanden durch einen Zustandsibergang verbunden ist.

Definition Nebenlaufigkeit von Zustandsmengefwei Mengen von Zustanden sind
nebenlaufig, wenn kein Zustand der einen Menge mit einem Zustand der anderen
Menge verbunden ist.

Die erste Integritdtsbedingung beschaftigt sich mit den Startzustanden der Zustandsbeschrei-
bung. Der Startzustand eines Objektes ist der Zustand, der zum Zeitpunkt der Objektinitialisie-
rung gultig ist. Die Integritatsbedingung beschreibt, in welchen Féllen ein Startzustand
vorhanden sein muf3.

Integritatsbedingung Vollstandigkeit und Eindeutigkeit der Anfangszustandein
Objektmodell ist vollstandig und eindeutig beziiglich den Startzustanden, wenn fur
jedes Objekt des Objektmodells gilt: Sgix,, ... x, die Mengen von Zustanden des
Objektes, welche nebenlaufig zueinander sind. Jede Megnigesitzt genau einen

Startzustand.

Die nachfolgende Integritatsbedingung klart, welche Zustandsibergange in einem Objektmo-
dell aufgenommen werden dirfen.

Integritatsbedingung Konsistenz der Zustandsubergarg®ie Zustandsuibergénge
eines Objektmodells sind konsistent, wenn alle Zustandstbergange zwei Zustéande
eines Objektes oder einem Zustand einer Objektkomponente und einen Zustand des
Objektes verbinden.

Die letzte Integritatsbedingung schliel3t eine Anomalie aus, in der Zustande im Objektmodell
zwar aufgefuhrt, aber niemals erreicht werden kénnen.

Integritatsbedingung Verbindung von Zustdnden Jeder Zustand eines Objektmo-
dells istverbunden wenn er entweder Startzustand ist oder es eine Sequenz von
Zustandsubergéngen gibt, die von einem Startzustand zu diesem Zustand fihrt.
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5.5 Beschreibung der Objektfunktionalitat

Im folgenden Kapitel werden die Konzepte und Prinzipien erlautert, umarAL die Funk-
tionalitat von Objekten zu beschreiben. Zunachst wird durch die Operation das prinzipielle
Konzept der Modellierung von Funktionalitaten vorgestellt. AnschlieBend werden die grundle-
genden Charakteristika einer funktionalen Einblendungoiom»-L gezeigt.

5.5.1 Operationen in ADORA-L

Die Funktionalitdt von Objekten wird mit Hilfe einer Menge VOperationenbeschrieben.

Die Operationen eines Objektes werden ausgelost durch eine Nachricht gleichen Namens, wel-
che der Operation potentielle Parameter weiter- und potentielle Rickgabewert an das zu ver-
sendende Objekt zuriickleitet (siehe auch Kapitel 5.3, S. 82).

Definition Operation (Synonym: ObjektoperationpDperationersind Dienstleistun-

gen eines Objektes (einer Objektmenge), welche anderen Objekten (Objektmengen)
zur Verfiigung gestellt werden oder intern von and€perationerverwendet wer-
den.Operationenverandern den Zustandsraum einer Objektinstanz, kdnnen weitere
Nachrichten an Objekte (Objektmengen) versenden oder von anderen Objekten emp-
fangen. Ein@®perationist grundsatzlich zeitbehaftet (Ausnahr8gnchrone Opera-

tion). AngestofRen und aufgerufen wird sie durch eine entsprechende Nachricht,
welche auch die fur die Ausfihrung nétigen Parameter Uberbringt.

Operationenkénnen in AORA-L sowohl durch synchrone als auch durch asynchrone Nach-
richten ausgel6st werden (siehe Kapitel 5.33®)erationersind in der Regel in ihrem Ablauf
zeitbehaftetdaher mufd eine Ruckmeldung an die auslésende Instanz explizit durch eine eigen-
standige asynchrone Nachricht modelliert werden. Zeitlose Operationen, die also logisch kei-
nen Zeitraum beanspruchen, werdersgtechrone Operationdnezeichnet:

Definition Synchrone Operatio(Bynonym: synchrone Objektoperatientinesyn-

chrone Operationst eine Operation, welche durch eine synchrone Nachricht ausge-
|6st wird. Die durch einsynchrone Operatiospezifizierten Berechnungen sind aus
Sicht des Nachrichtensenders (der Versender der ausldsenden synchronen Nachricht)
zeitlos.Synchrone Operationggdnnen daher unmittelbar Rickgabewerte an die aus-
I6sende Objektinstanz zur Verfligung stellen.

Synchrone Operationesind in ihrer Verwendung eingeschrankt. So ist es beispielsweise nicht
madglich, dal} eine ausgelostgnchrone Operatiormsynchron Nachrichten absetzt und auf
deren Beantwortung wartet. In jedem Fall muf3 hier garantiert sein, dal? die Berechnung zeitlos
erfolgt. Dadurch kdnnesynchrone Operationewollstdndig im Sinne einer mathematischen
Funktion mit Seiteneffekten eingesetzt werden, d.h. sie kbnnen unproblematisch fir die Spezi-
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fikation der ebenfalls zeitlosen Zustandsibergange sowie beliebig innerhalb &ukredio-
neneingesetzt werden. Zudem reduzieren sie bei Ausfiihrung der Verhaltensbeschreibung die
Gefahr vonverklemmungen

Die Operationen eines Objekts (einer Objektmenge) stellen Leistungen fur andere Objekte zur
Verfugung (und kénnen mit entsprechend gleichnamigen Nachrichten angeregt werden) oder
sie sind lokal, d.h. nur innerhalb des Objektes sicht- und zugreifbar. Lokale Operationen die-
nen beispielsweise zur Spezifikation von Ubergangsaktionen oder werden von anderen Opera-
tionen des Objekts (der Objektmenge) verwendet.

5.5.2 Die funktionale Modellierung in ADORA-L

In ADORA-L wird die Funktionalitdt von Objekten in der funktionalen und in der verhaltens-
orientierten Einblendung modelliert. In der funktionalen Einblendung werden vorwiegend
zustandsunabhangige Funktionalitdten wie Objektoperationen spezifiziert. In der verhaltens-
orientierten Einblendung wird Funktionalitat abhangig vom Verhalten aufgefihrt, d.h. Opera-
tionen, die in der zustandsbasierten Verhaltensbeschreibung Verwendung finden. Im Detall
werden in MORA-L folgende funktionale Eigenschaften dargestellt:

In der funktionalen Einblendung werden dargestelit:

» Typinformationen — Welcher Klasse gehort das Objekt an, welche Stereotypen sind fur das
Objekt gultig?

» Zustandsinformationen — Welche Attribute besitzt das Objekt, welchen Datentyp haben
diese Attribute? Wie werden diese Attribute initialisiert? Sind diese Attribute nur innerhalb
des Objekts (der Objektmenge) sicht- und zugreifbar, oder kann auch von aufRerhalb darauf
zugegriffen werden?

» Spezifikationen der Objektleistungen — Welche Funktionalitdten sind dem Objekt zugeord-
net und wie sind diese spezifiziert?

* Metainformationen des Objektes — Mit welchen Operationen kann ein Objekt erzeugt oder
geldscht werden, welche Restriktionen existieren bzgl. der Anzahl von Objekten (im Falle
von Objektmengen)?

In der verhaltensorientierten Einblendung werden dargestellt:

« Spezifikation von Ubergangsbedingungen (Empfang von Nachrichten, logische Aussagen
Uber Objektattribute oder Uber Nachrichtenparameter)

» Spezifikation von Aktionen (Versenden von Nachrichten, Aufrufen von objekteigenen Ope-
rationen, Spezifikation von elementaren Operationen)
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Die funktionale Spezifikation erfolgt axiomatisch, d.h. durch Angabe der Voraussetzung und
der Zusicherung der Operation. Das Beschreibungsmittel hierzu ist eine textuelle Sprache, und
erfolgt wahlweise informal, teilformal oder formal. Damit wird ein wesentlicher Teil der For-
derung nach variablem Formalitatsgrad (siehe auch Kapitel 3.4, S. 31) umgesetzt. Die infor-
male Beschreibung ist in natlrlicher Sprache gehalten, die formale SpmmoRe-ASL lehnt

sich an die Sprache ASTRAL [Coen93] an. Die teilformale Sprache schlie3lich enthalt Ele-
mente der formalen Sprache, kombiniert mit Elementen der nattrlichen Sprache. Die Sprache
ASTRAL wurde deshalb als Vorbild der formalen Sprache gewahlt, da sie sehr einfach gehal-
ten und einfach verstandlich ist und gleichzeitig vollstandig ausreichend ist fur die Spezifika-
tion der wenig komplexen funktionalen Problembeschreibungen.

5.6 Die Modellierung von Typeigenschaften

Die Extension eines Systemmodells wird indRA-L mit Hilfe eines Objektmodells und der
Modellierung auf Ebene der abstrakten Objekte beschrieben. Zuséatzlich ist es jedoch auch not-
wendig, intensionale Aussagen uber Objekte in Form von Objekttypen zu treffen. Die intensio-
nale Beschreibung macht Aussagen lber Gemeinsamkeiten oder Ahnlichkeiten zwischen
abstrakten Objekten. Nachfolgend wird erlautert, wie boRA-L Typeigenschaften model-

liert werden und wie diese Beschreibungen in das integrierte Gesamtmodell eingebettet wer-
den. Das zentrale Beschreibungsmittel zur intensionalen Beschreibung ist eine
Klassenhierarchigewelche Objekttypen (also Klassen) in Ober- und Unterklassen einteilt.

5.6.1 Das Typverzeichnis

Die intensionalen Eigenschaften der Objekte kdnnten prinzipiell in Form eines intensionalen
Aspektmodells, also in einem separaten Klassenmodell beschrieben werden. Diese Art der
Modellierung ist beispielsweise bei Ansatzen ublich, welche die Aspektmodellierung unter-
stitzen. Objekt- und Klassenmodell waren jedoch hochgradig redundant: Viele im Objektmo-
dell getroffenen Aussagen sind gleichzeitig auch charakteristisch fir den Objekttyp. Diese
Form der Redundanz soll iD&RA-L durch den Ansatz eines integrierten Gesamtmodells ent-
scharft werden.

Damit die Eigenschaft der integrierten Modellierung gewahrt bleibt, werden die intensionalen
Eigenschaften in BORA-L mit Hilfe einesTypverzeichnissespezifiziert. Dagypverzeichnis

ist kein eigenstandiges Modell, sondern vielmehr als eine orthogonale Erweiterung des Objekit-
modells zu verstehen. Im Typverzeichnis werden intensionale Zusammenhéange zwischen
Klassen modelliert, die Eigenschaften der Klasse selber werden jedoch nicht im Typverzeich-
nis, sondern indirekt in den zugehorigen Objekten des Objektmodell mitspezifiziert. Die Klas-
senspezifikation ergibt sich hier durch die Betrachtung eines zugehérigen Objektes, in
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welchem alle kontextabh&angigen Informationen ausgeblendet werd&gipiarzeichnisver-
den die im Objektmodell spezifizierten Objekteigenschaften durch weitere Eigenschaften
erganzt. Im Typverzeichnis selber werden folgende Sachverhalte modelliert:

» Die Klassenhierarchie- Die Hierarchie von Klassen im Sinne einer Generalisierungsab-
straktion. Die Klassenhierarchie wird detailliert im Kapitel 5.6.2 behandelt.

» Die Stereotypenles Objektmodells — Stereotypen werden verwendet, um gemeinsame
Eigenschaften von Modellelementen zum Ausdruck zu bringen. Die Stereotypen werden im
Typverzeichnis deklariert. Ein so deklarierter Stereotyp kann im Objektmodell einem
Modellelement zugewiesen werden.

» Die Datentyperdes Objektmodells — Datentypen werden verwendet, um den Typ von Attri-
buten und Nachrichtenparametern im Objektmodell zu deklarieren. Die zentrale Deklara-
tion von Datentypen ist dann notwendig, wenn derselbe Datentyp von mehreren Objekten in
Anspruch genommen werden mulf3.

Durch das Konzept des Typverzeichnisses wird das Problem der redundanten extensionalen
und intensionalen Beschreibung vermieden. Durch die Auffihrung von Klassen als Verweise
auf die zugeordneten Objekte des Objektmodells bleibt zudem das Konzept des integrierten
Gesamtmodells gewahrt. Notwendig ist jedoch eine Abklarung, welche Teile der Objektspezi-
fikation kontextfrei sind und somit fr alle weiteren Objekte desselben Typs bindend sind.

5.6.2 Die Klassenhierarchie

Haufig weisen die im Objektmodell aufgefuhrten Objekte und Objektmengen typspezifische
Ahnlichkeiten auf, d.h. weist die Klasse eines Objekts (einer Objektmengm)lichkeiten

zur Klasse des Objekts (der Objektmengauf. Die Modellierung solcher Zusammenhange

auf Klassenebene kann dazu verwendet werden, die Gesamtheit aller verwendeten Klassen zu
strukturieren und damit die typspezifischen Objekteigenschaften verstandlicher darzustellen.
Aus diesem Grund wird in BORA-L im Typverzeichnis ein&lassenhierarchieaufgefuhrt.

Die Klassenhierarchie strukturiert eine Menge von Klassen nach dem Prinzip der Generalisie-
rungsabstraktion.

Definition Klassenhierarchie- Die Klassenhierarchie teilt eine Menge von Klassen

in eine Hierarchie von Uber- und untergeordneten Klassen ein. Eine Gbergeordnete
Klasse wird hierbei als Oberklasse, eine untergeordnete Klasse als Unterklasse
bezeichnet. Fir alle Klassen der Klassenhierarchie mul3 gewahrleistet sein, dal alle
gultigen Aussagen der Oberklasse auch fir die Unterklasse gltig sind.

Die Klassenhierarchie ist ein Abstraktionsmechanismus, da die Oberklasse die Eigenschaften
einer oder mehrerer Unterklassen zusammengefalit beschreibt (siehe Kapitel 3.3.1). Sie kann
durch zwei Arten in einem objektorientierten Ansatz umgesetzt werden. In der Literatur wer-
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den diese zwei Arten af3pezialisierungind alsSubtypingoezeichnet [Eckert94]. DiSpezia-
lisierung setzt die Generalisierungsabstraktion in einer abgeschwachten ForSuldgsing
setzt sie in einer verscharfte Form um. IDORA-L wird das Konzept der Spezialisierung ein-
gesetzt. Im folgenden werden beide Arten der Umsetzungsdeeralisierungsabstraktion
miteinander verglichen.

5.6.3 Subtyping versus Spezialisierung

Subtypen und Spezialisierungen werden wie folgt definiert ([Blair91], [Eckert94]):

Definition Subtyp- Eine Klasse ist Subtyp einer anderen Klassevenns minde-
stens die Funktionalitat und das Verhalten kaur Verfligung stellt [Blair91].

Definition Spezialfall(Spezialisierung) — Eine Klassast Spezialfall einer Ober-
klassek (im Sinne einer Generalisierungsabstraktion), wenn jede Funktionalitat und
jedes Verhalten vokin spezieller Fornvons zur Verfigung gestellt wird [Eckert94].

Ein Objekt einer Subtyp-Unterklasse ist vollstandig «aufwartskompatibel», d.h. in jedem Kon-
text der Oberklasse verhdlt es sich gleich wie Objekte dieser Oberklasse. Jede Funktionalitat
einer Oberklasse muf} sich also in ihren Subtypen wiederfinden. Die Subtyping-Restriktionen
sind sehr scharf und in der Regel nur schwer oder umstandlich umsetzbar [Eckert94, S. 4 f.].
Zudem ist der Nachweis einer korrekten Typ/Subtyp-Beziehung nur sehr schwer und umstand-
lich zu fUhren, da alle méglichen Sequenzen von Operationen einer Unterklasse im Kontext
der Oberklasse geprift werden missen.

Die Spezialisierung stellt eine abgeschwachte Form des Subtypings dar. Statt einer garantier-
ten Aufwartskompatibilitat zur Oberklasse wird hier lediglich eine abgeschwachte «Abwarts-
kompatibilitat» gefordert. Alle Operationen bzw. alle méglichen Operationsseqdeteen
Oberklasse mussen in spezieller Form durch die spezialisierte Klasse ermoglicht werden.
Genauer formuliert lassen sich die Klassenoperatiapgnops zwischen einer Klasseund

einer Klasses als Spezialisierung so einander zuordnen, daf3 gilt:

(i) Fur jede Operation vok gibt es eine Spezialoperationgmmit
((pre(Opy) — pre(Ops)) U ((post(Ops) — post(Op))

(i) Fur jede mogliche OperationssequemzSeq, vonkK gibt es einespezialisierteOperati-
onssequenz ig, fur die gilt:

1 Eine Operationssequenz einer Klasse ist eine legale und definierte Sequenz von Klassenope-
rationen, bei denen jeweils die Nachbedingung jeder Operation die Vorbedingung der Nach-
folgeoperation impliziert.
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((pre(OpSeqy) — pre(OpSeqs)) U ((post(OpSeqs) — post(OpSeqy))

OpSeqs ist eine spezielle OperationssequenDa8eq,. Alle Operationen ipSeqy

finden sich in derselben Reihenfolge auclmsegs wieder, jedoch kdnnen in der
speziellen Operationssequenz zuséatzliche Operationen vorhanden sein, die kein Pen-
dant in K besitzen.

Im Gegensatz zurSubtypingsind die Objekte einer spezialisierten Klasse nicht automatisch
kompatibel mit dem Kontext der Objekte der Oberklasse. Die oben beschriebene spezialisierte
Operationssequenz reicht noch nicht aus, um ein spezielleres Objekt in einem generelleren
Kontext korrekt einzusetzen (siehe auch Beispiel unten). Im praktischen Einsatz ist diese
schwéachere Bedingung jedoch ausreichend, in der Regel missen nur uberschaubar wenige
Operationssequenzen im Kontext der Oberklasse gultig sein, nicht aber alle mdglichen
Sequenzen der Spezialisierung. Diese relevanten Sequenzen sind im Einzelfall zu prifen. Die
Spezialisierung von Klassen ist zudem deutlich besser handhabbar und praktisch einsetzbar im
Gegensatz zum Subtyping-Konzept. ID@RA-L wird daher das Konzept der Spezialisierung
verwendet.

Beispiel: Gegeben seien die beiden KladkeohteckuindQuadrat

Rechteck Quadrat

Erzeuge : Nat - Rechteck Erzeuge : Nat - Quadrat
Verschiebe : Rechteck x Nat - Rechteck Verschiebe: Quadrat x Nat — Quadrat
Skaliere_H: Rechteck x Nat — Rechteck Skaliere  : Quadrat x Nat — Quadrat
Skaliere_B : Rechteck x Nat — Rechteck

Drehe : Rechteck x Nat — Rechteck Drehe : Quadrat x Nat — Quadrat
Zeichne : Rechteck - ¢ Zeichne : Quadrat - ¢

Auszug Spezifikation fir Skalieroperationen

pre(Skaliere_H) = Nat >0 pre(Skaliere) = Nat =0
post(Skaliere_H) = (Héhe'==Nat*Hohe) post(Skaliere_B) = (Breite'==Nat*Breite) [J
pre(Skaliere_B) = Nat >0 (Héhe'==Nat*Hohe)

post(Skaliere_B) = (Breite'==Nat*Breite)

Intuitiv und auch im Sinne einer Spezialisierung ist die Klagsérat eine Spezialisie-

rung der Klasseechteck. Es laf3t sich zeigen, dal3 jede Funktionalitéat von Rechteck sich
in spezialisierter Form in Quadrat wiederfindet. So werden beispielsweise die Operatio-
nenskaliere_H undsSkaliere_B durch die OperatioBkaliere spezialisiert (im Sinne der
Implikation von Voraussetzungen und Zusicherungen). Ebenso lafit sich zeigen, dal3
jede Operationssequenz von Rechteck in spezieller Form auch fur das Quadrat gilt.

Das obige Verhéltnis zwischen Rechteck und Quadrat ist jdadmelSubtypenverhélt-
nis, da sich das Quadrat im Kontext des Rechtecks nicht wie ein Rechteck verhalt. So
lassen sich die im Rechteck spezifizierten Operatiskaiere_B undSkaliere_H nicht
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auf Quadrat anwenden. Hierfur ware eine Ergdnzung der Operationsspezifikation fol-
gendermal3en notwendig (was wenig intuitiv ist und praktisch zu aufwendig ware):

Skaliere_H: Quadrat x Nat — Rechteck
Skaliere_B : Quadrat x Nat — Rechteck

5.6.4 Spezialisierung/Generalisierung von Instanzen

In Adora-L ist es mdglich, dynamisch den Typ (also die Klasse) einer Instanz wahrend der
Laufzeit zu verandern. Die Veranderung ist jedoch ausschliel3lich im Sinne einer Spezialisie-
rung oder einer Generalisierung moglich, indem eine Instanz einem spezielleren oder einem
allgemeineren Klasse (als Objekttyp) zugeordnet wird. Andere Mutationen sind nicht mdglich.

Grundlage fir die Spezialisierung und Generalisierung von Instanzen ist die Klassenhierar-
chie, in welcher entsprechende Ober- und Unterklassen definiert sind.

Dieser dynamische Spezialisierungs/Generalisierung ist ein machtiger Mechanismus. Er
erlaubt es, die Eigenschaften der Instanzen des Systemmodells flexibel an neue Begebenheiten
anzupassen und Sachverhalte anschaulicher und einfacher zu modellieren. Explizi ist es so
maoglich, eine Objektmenge variabler GroRe mit Instanzen mit unterschiedlich speziellen
Typen (entsprechend der Klassenhierarchie) zu fillen. Eine Objektmenge GeometrischeFigu-
ren beispielsweise wére in der Lage, Sowohl Kreise, Rechtecke, Quadrate usw. als Instanzen
zu beschreiben, welche alle dieselben Basiseigenscchaften besitzen (und alle entsprechende
Operationen ausfuhren kénnten).

Die dynamische Typveranderung wird durch die Bereitstellung spezieller Metaoperationen
ermdglicht, welche vom Modellierer fur alle relevanten Instanztypverédnderungen definiert
werden mul3. Diese Metaoperationen transformieren die Typeigenschaften einer Instanz in die
entsprechenden Eigenschaften des neuen Typs. Prinzipiell exisiteren zwei Klassen solcher
Metaoperationen:

* GeneralisierungsoperationenDie Generalisierungsoperation wandelt eine Instanz einer
Klasse in eine Instanz einer Oberklasse zu.

» SpezialisierungsoperationenDie Spezialisierungsoperation wandelt eine Instanz einer
Klasse in eine Instanz einer Unterklasse um.

Bei Typmanipulationen gibt es eine Randbedingung:

Eine Instanz darf nie einem allgemeineren Typ angehéren als das Objekt
oder die Objektmenge, welcher sie angehart.
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Diese Randbedingung ist notwendig, da andernfalls die grundlegenden Eigenschaften des
Objektes (der Objektmenge) im allgemeinen nicht mehr garantiert werden kénnen (durch eine
Generalisierung gehen einer Instanz Eigenschaften verloren!).

» Eine Generalisierungs/Spezialisierungsoperationen wird durch folgende Attribute definiert:
* Welchem Typ (Klasse) gehdrt die Instanz momentan an?

» Welchen Typ (Klasse) soll die Instanz neu annehmen (muf3 eine entsprechende Oberklasse
bzw. Unterklasse sein)?

* Wie werden die Wertebelegungen der Instanzattribute umgewandelt?

* In welchem Zustand (im Sinne der Verhaltensbeschreibung) befindet sich die transformierte
Instanz)?

5.6.5 Heuristiken fir die Entwicklung einer Klassenhierarchie

Im bisherigen Teil wurde die Spezialisierung als grundsatzliches Prinzip beim Aufbau der
Klassenhierarchie vorgestellt. Ungeklart ist jedoch bisher die Frage, wie das Prinzip der Spe-
zialisierung auf Modellierungsebene in einer Klassenhierarchie umgesetzt wird. Im Detail ist
zu klaren, welche Bedingungen die Oberklasse und die Unterklasse eines Spezialisierungszu-
sammenhangs zu erfillen haben. Die Festlegung solcher Regeln ist aus zweierlei Griinden pro-
blematisch:

(i) Die direkte Umsetzung der beiden Spezialfall-Charakteristika (siehe S. 69) ist praktisch
zu aufwendig und in der Regel auch nicht sinnvoll, da nur eine sehr eingeschrankte Menge
an Operationssequenzen einer Klasse Uberhaupt durchlaufen werden.

(i) Die grundlegenden Charakteristika und Invarianten einer Klasse werden haufig nicht
explizit modelliert, sondern ergeben sich indirekt durch die Gesamtheit aller Invarianten
der Klassenoperationen und Klassenattribute. Die Ubernahme von Klasseninvarianten ist
somit nur schwer nachvollzieh- und prufbar.

Bemerkung zu (ii): Im Beispi€Quadrat ist Spezialfall von Rechtggkehe Kapitel 5.6.3) etwa

die wichtigste Invariante von Quadraten gegeniber Rechtecken, namlich zwei identisch lange
Seiten zu haben, nicht explizit modelliert. Verletzungen dieser Invariante (beispielsweise,
wenn ein Rechteck als Spezialfall eines Quadrates modelliert wird) sind schwer zu bestimmen.

Bisher wurde das Problem, hinreichend und notwendige Integritdtsbedingungen fur Klassen-
spezialisierungen zu finden, nicht oder nur unzureichend geldst. In [Paech94] beispielsweise
werden funktionale Regeln definiert, ohne jedoch Objektattribute zu bertcksichtigen. In
[Weber98] durfen einer spezialisierten Klasse nur «gutartige» Klassenoperationen hinzugefiigt
werden, welche die von der Oberklasse tibernommenen Attribute nicht manipulieren.
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In ADORA-L werden daher keine explizit zu erfiillenden Regeln und Bedingungen formuliert.
Ziel vielmehr ist die Formulierung von Heuristiken, welche Hilfestellungen fir den Aufbau
einer Klassenhierarchie geben und auf potentielle Fehlerquellen hindeutenS peegaisie-
rungsheuristikersind jedoch weder notwendiges noch hinreichendes Kriterium fur die Ent-
wicklung einer korrekten Klassenhierarchie (im Sinne des Prinzips der Spezialisierung). Aus
der Nichteinhaltung einer Heuristik kann demzufolge genauso wenig auf eine fehlerhafte Klas-
senhierarchie geschlossen werden wie aus einer vollstandigen Umsetzung der Heuristiken die
Korrektheit gezeigt werden kann.

ADORA-L unterscheidet folgendepezialisierungsheuristiken
« Ubernahme der Klassenattribute

« Ubernahme der Komponenten

« Ubernahme der Operationen

« Ubernahme der Objektzustande

» Hinzufiigen nebenlaufiger Zustande

« Ubernahme von Zustandsiibergangen

» Hinzufligen neuer Zustandsibergéange
Im folgenden werden dieSpezialisierungsheuristikem Detail vorgestellt.

Die beiden folgenden Heuristiken beschreiben die Ubernahme der wesentlichen Struktur der
Oberklasse in die Unterklasse. Grundlage hierfir ist die Idee, dal3 die grundlegende Struktur,
gebildet durch die Klassenattribute und Klassenkomponenten im wesentlichen erhalten bleibt
und nur durch neue, zusatzliche Elemente erganzt wird.

Heuristik Ubernahme der KlassenattributeAlle Attribute der Oberklasse finden
sich auch in der Unterklasse wieder. Sowohl die Attributbezeichnung als auch der
Attributtyp stimmt in der Ober- und der Unterklasse tberein.

Heuristik Ubernahme der KomponenterAlle Komponenten der Oberklasse finden

sich auch in gleicher oder in spezieller Form in der Unterklasse wieder. Der Objekttyp
der Komponenten der Oberklasse stimmt dabei mit den entsprechenden Komponenten
der Unterklasse Uberein bzw. die Komponente der Unterklasse besitzt einen Spezial-
fall des Typs der Oberklasse. Die Kardinalitat der Komponente sowie die Beziehun-
gen zwischen den Komponenten innerhalb einer Klasse kénnen in der Ober- und der
Unterklasse unterschiedlich sein (die Bezeichnungen der Komponenten mussen
jedoch Ubereinstimmen).
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Besonders hervorzuheben ist dabei die Umsetzung von Klassenkomponenten durch speziellere
Komponenten in der Unterklasse. Eine Klasse wird dadurch Spezialfall einer Oberklasse, da
eine Komponente spezialisiert wird. Diese Heuristiken sind als konstruktive Bauanleitungen
fur die Entwicklung spezieller Klassen gedacht. Es ist durchaus vorstellbar, daf3 eine Klasse
Unterklasse einer anderen Klasse ist, aber vollstandig andere Attribute und Komponenten auf-
weist. Die Klassenhierarchie ist aber bei Einhaltung dieser Heuristiken wesentlich besser ver-
standlich, da sich die Klassenbeschreibungen in gewisser Weise wiederholen.

Die folgende Heuristik setzt im wesentlichen die erste Eigenschaft eines Spezialfalls (siehe
Kapitel 5.6.3) um. Die Restriktion tber die gleiche Namensgebung der Operationen zwischen
Ober- und Unterklasse wurde ebenfalls aus Griinden der Ubereinstimmung der Struktur so
gewabhilt.

Heuristik Ubernahme der OperationenAlle Operationen der Oberklasse finden

sich auch in gleicher oder in spezieller Form in der Unterklasse wieder. Die Operatio-
nen in der Unterklasse besitzen dieselbe Bezeichnung. Die Voraussetzung der Ober-
klassenoperation impliziert die Voraussetzung der entsprechenden Operationen der
Unterklassen. Die Zusicherung der Unterklassenoperation impliziert die Zusicherung
der entsprechenden Oberklassenoperation.

Die folgenden vier Heuristiken beschreiben den Zusammenhang zwischen Ober- und Unter-
klasse in der Verhaltensbeschreibung. Die erste Heuristik beschreibt die Ubernahme der
Zustande der Oberklasse in die Unterklasse, also im speziellen die elementaren Zustande, die
komplexen Zustdnde und die Objektkomponenten in der Rolle eines Zustandes (siehe Kapitel
Verhaltensbeschreibung). In der zweiten Heuristik wird erlautert, welche Art von Zustanden zu
diesen Ubernommenen Zustanden hinzugefugt werden dtrfen.

Heuristik Ubernahme der Objektzustanddlle Zustande der Oberklasse finden sich
auch in gleicher oder in detaillierterer Form in der Unterklasse wieder. Ein elementa-
rer Zustand der Oberklasse kann entweder

» ebenfalls als elementarer Zustand gleichen Namens
 oder durch einen komplexen Zustand gleichen Namens

in die Unterklasse tibernommen werden. Komplexe Zustande werden in derselben
Struktur und derselben Namensgebung in die Unterklasse tibernommen. Die Anfangs-
zustande der Oberklasse werden dabei in die entsprechenden Zustande der Unter-
klasse Ubernommen.

Heuristik Hinzufligen nebenlaufiger Zustand®ie Zustandsbeschreibung einer
Klasse sowie der komplexen Zustande dieser Klasse konnen durch eine nebenlaufige
Zustandsmenge ergénzt werden (siehe Kapitel 5.5.2).
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Die néchsten zwei Heuristiken beschreiben den Zusammenhang zwischen den Zustandstber-
gangen der Ober- und der Unterklasse.

Heuristik Ubernahme von Zustandsiibergangefamtliche Zustandsiuibergange der
Oberklasse werden auf die entsprechenden Zustéande der Unterklasse Gbernommen.
Fir die Zustandsbedingungen und Zustandsaktionen gilt dabei folgendes:

» Die Bedingung eines Zustandsiiberganges der Unterklasse impliziert die Bedin-
gung des entsprechenden Zustandstibergangs der Oberklasse

» Die Zusicherung der Aktionen eines Zustandsiberganges der Unterklasse impliziert
die Zusicherung der Aktionen des Zustandsiibergangs der Oberklasse

Heuristik Hinzufligen neuer Zustandstubergarga der Unterklasse dirfen neue
Zustandsubergéange nur zwischen neu hinzugefugten Zustanden und zwischen neu
hinzugefiigten und tlbernommenen Zustanden hinzugefugt werden (hierbei ist die
HeuristikHinzufligen nebenlaufiger Zustarmlebeachten).

Durch die Verwendung von Spezialisierungsheuristiken bo@a-L werden Hilfestellungen

fur den Bau und die Prufung von Klassenhierarchien vorgestellt. In den meisten Fallen laf3t
sich selbst unter Anwendung entsprechender Heuristiken eine fehlerhafte Klassenhierarchie
konstruieren. Im «Normalfall» sollten sie jedoch ausreichen, konsistente Hierarchien in
ADORA-L zu modellieren.



106 Kapitel 5




Uberblick Glber ADORA-L 107

Kapitel 6

Uberblick Giber ADORA-L

Das vorige Kapitel fuhrte die grundlegenden Konzepte der Sprabl&aAAL ein. Diese

Sprachkonzepte sind Grundlage fir den groben Aufbau der Sprache sowie fur die Sprachkon-

strukte selber. Im folgenden Kapitel wird die Sprachmoma-L im Uberblick vorgestelit.
SchwerpunktmaRig wird aufgefuhrt, durch welche ModellkomponententerAL-System-

modell gebildet wird und wie diese Komponenten miteinander zusammenhangen. Zur besseren

Veranschaulichung wird ein durchgangiges Beispiel mit Hilfe vaoma-L modelliert.
Zunachst erfolgt eine kurze Vorstellung désketing-Systemals durchgangiges lllustrations-
beispiel, eine ausfuhrlichere Beschreibung findet sich in Anhang C.

lllustrationsbeispiel Ticketing-System — EinTicketing-System soll den Verkauf vomik-
kets flr beliebigeveranstaltungen an mehreren, geographisch verteikerxaufsstellen
ermaoglichen. Ein®erkaufsstelle gestattet den Verkauf vaitkets einer wahlbarewer-

anstaltung. Die Verkaufsstelle soll Informationsanzeigen, Benutzereingaben, Sitzplatzre-
servationen, Buchungen, Bezahlungen und Ticketerstellungen (Druck) handhaben. Die
Verkaufsstelle soll ein Selbstbedienungsautomat sein. Die angebotersiataltungen

sollen angezeigt werden, sofern keine Verkaufstransaktion im Gange ist. Ein Benutzer
kann einen noch nicht abgeschlosseniexetkauf jederzeit abbrechen. Dierkaufsstel-

len sind durch ein Netz mit samtlichgeranstaltungsservern verbunden. Die von einem
Veranstaltungsserver angebotenen Veranstaltungstickets werden exklusiv nur von diesem
angeboten und allererkaufsstellen gleichermal3en zuganglich gemacht.

Bei den folgenden Betrachtungen wird schwerpunktmalflig der Systeeriteilisstelle
betrachtet.

Aufbau eines ADORA-L-Systemmodells

Ein Systemmodell wird in BORA-L grundsatzlich durch ei@®bjektmodelund durch eifyp-
verzeichniseschrieben. InObjektmodellwird der Problembereich auf Ebene déstrakten
Objektemodelliert. Die grundlegende Modellstruktur des Objektmodells wird durdBadies-
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struktur beschrieben, eine Objekthierarchie, die nach dem Prinzip der Teil/Ganzes-Strukturie-
rung aufgebaut ist. DiedBasisstrukturwird durch weitergehende Aspektbeschreibungen in
Form von aspektbezogenen Einblendungen ergénzt, indem diese Beschreibungen additiv in die
bestehende Basisstruktur eingeblendet werdeRrA-L unterscheidet hierbei die Aspektbe-
schreibungenstrukturelle Einblendung,verhaltensorientierteEinblendungund funktionale

Einblendungd. In Abbildung 28 wird der Aufbau eines Objektmodells veranschaulicht. Das
Objektmodell als Ganzes umfaldt dBasisstruktursowie die drei Aspektbeschreibungen.
Aspektbeschreibungen kdnnen unabhéngig voneinander zur Basisstruktur ein- oder ausgeblen-
det werden (und analog dazu kdnnen sie getrennt voneinander erstellt, modifiziert und gepruft
werden). Das Objektmodell ist das zentrale Beschreibungsmitteba®raL. Die grundle-

gende Systemmodellierung erfolgt durch Modellierung einer Teil/Ganzes-Objekthierarchie
sowie durch die integrierte Modellierung zentraler Aspekte.

verhaltens-

orientiert verwendet Typen

funktional und die dadurch
definierten
Integritaten
Klassen
_;
Aspekthezoge® Stereotypen
Einblendunge® q
: deklariert Typen Datentypen
Objekthierarchi® und stellt diese zur P
als Basjsstrukiu® Verfiigung
Objektmodell Typverzeichnis

Abb. 28: Uberblick Uber die SpezifikationssprachmRa-L: Objektmodell und Typverzeichnis

Das Typverzeichnissteht orthogonal zur im Objektmodell aufgefiihrten Teil/Ganzes-
Objekthierarchie. In ihm werden diverse Typen deklariert, die im Objektmodell zugewiesen
und verwendet werden. Ddgpverzeichnigst also kein eigenstandiges Modell, sondern ist
vielmehr als ein Deklarationsbereich fir das Objektmodell zu verstehen. Beschrieben werden
die TypartenKlasse Stereotypund Datentyp (siehe Abbildung 28)Klassenwerden durch
Objektschablonemind durch ein&lassenhierarchiespezifiziert. DieObjektschablonersind

im wesentlichen Abbildungen der typspezifischen Eigenschaften der Objekte und der Objekt-

mengen, welche einer Klasse zugeordnetzsiB'da Klassenhierarchiespezifiziert eine Klasse
zusatzlich durch Angabe von spezielleren und generelleren Klassen. Die Klassenbeschreibung

1 Esist geplant, in BORA-L in einer zukinftigen Fassung zusétzlich eimeraktionsorientierte Einblendurmy
integrieren (siehe Kapitel 5.2).

2 typspezifische Eigenschaften sind beispielsweise die Objektattribute, die Komponenten der Objekte oder die
Objektzustande
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ist also nicht als eigenstandige Beschreibung, sondern vielmehr als eine Referenz auf entspre-
chende Objektbeschreibungen zu verstehen. In der Metapher erinnert der Zusammenhang zwi-
schen Typverzeichnis und Objektmodell an den Typ-Variablen-Zusammenhang in
prozeduralen Programmiersprachen.

Stereotypespezifizieren Erganzungen und Erweiterungen vorhandener Modellelemente durch
erganzende oder restringierende Eigenschaften.

Datentypenschliel3lich spezifizieren Datenstrukturen, welche den Objektattributen und den
Nachrichtenparametern zugewiesen werden.

Das vollstandige Objektmodell besteht aus eBesisstrukturund den drei aspektbezogenen
Einblendungen. Die Aus- und Einblendung von zusammengehdrigen Aspekten soll die Erstel-
lung, die Anderung und die Navigation innerhalb des Modells vereinfachen. Die Vereinfa-
chung ergibt sich im wesentlichen durch eine Reduktion der sichtbaren Sprachkonstrukte. In
den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Komponenten des Objektmodells sowie das Typ-
verzeichnis im Uberblick erlautert.

6.2 Die Basisstruktur des Objekimodells

Die ADORA-L-Basisstrukturbildet das Skelett und damit die grundlegende Gliederungsstruk-
tur des Systemmodells. Sie teilt die Objekte und die Objektmengen des Objektmodells nach
dem Prinzip der Teil/Ganzes-Strukturierungkimmponenterund Kompositionerein und bil-

det dadurch eine Objekthierarchie. Diese Teil/Ganzes-Objekthierarchie ist ein Abstraktionsme-
chanismus im Sinne der Kompositionsabstraktion (siehe Kapitel 5.2). |Badgsstruktur

erfolgt zudem die Spezifikation des Systemkontextes: Innerhalb der Objekthierarchie wird die-
ser durchexterne Objektdeschrieben, aul3erhalb der Hierarchie desdhrne Akteurg¢siehe

Kapitel 5.2.4). Abbildung 29 zeigt einen Uberblick iiber die Basisstruktur einessAL-
Systemmodells. Die Teil/Ganzes-Objekthierarchie wird durch ineinander geschachtelte
Objekte bzw. Objektmengen beschrieben (dargestellt durch einfache Rechtecke bzw. durch
Rechteckstapel). Die “...“-Notation hinter dem Objektnamen gibt an, ob das Objekt bzw. die
Objektmenge selber eingeschachtelte Objektkomponenten besitzt. Der Systemkontext wird in
der Basisstruktur wie folgt beschrieben: [@iternen Akteurgverden auf3erhalb der Basis-
struktur aufgefiihrt (dargestellt durch eine Sechseck-Notation). Externe Objekte (dargestellt
durch Rechtecke, ergénzt durch die zusatzliche Bezeichnemterr) werden integriert
beschrieben: Fir die Umgebung @zternen Objektelsesitzt es alle Eigenschaften eines nor-
malen Objektes.
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Externer
Akteur

Objektmodell (Basisstruktur)

Gesamtsystem

Objekt
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Objekt...
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menge...
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Objekt- ]
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der die Objektkomponenten
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Abb. 29: Die Basisstruktur vono®RA-L im Uberblick

Fir die Visualisierung der Teil/Ganzes-Hierarchie wird der Mechanismusodeprimierung

und derExpansiornverwendet. Dieser Darstellungsmechanismus erlaubt es, auf Grundlage der
Kompositionsabstraktion Objekte (Objektmengen) nur teilweise sichtbar (in komprimierter
Form) sowie komprimiert dargestellte Objekte (Objektmengen) an anderer Stelle detaillierter
(in expandierter Form) zu visualisieren.

Im folgenden soll die Modellierung der Basisstruktur durch das Beispiel «Ticketing-System»
verdeutlicht werden (siehe Abbildung 30). Digkaufsstellen reservieren bzw. bucheitkets

ab, indem sie mit entsprechenderanstaltungsservern in Kontakt treten. An- und Abmeldung
derVerkaufsstellen und demveranstaltungsserver sowie die physische Zugriffskontrolle wird von

der Netzverwaltung Ubernommen. Dieverkaufsstellen und die Veranstaltungsserver besitzen
zusatzlich eine Beschreibung auf Detailebene (symbolisiert durch die «...»-Ergdnzung). Die
Netzverwaltung soll im Anforderungsmodell nur am Rande und deshalb ohne eine Detailbe-
schreibung spezifiziert werden. Insgesamt kommunizieren drei unterschiedliche Institutionen
mit dem System (modelliert durch externe Akteure):

» Eine beliebige Menge vaxunden (nehmen Ticketing-Dienste in Anspruch)
» Eine beliebige Menge vagerverbetreibern (unterhalten di®eranstaltungsserver)

* sowie einOperateur (wartet das System).

Die externen Akteureverden nur als Referenz aufgefuhrt, nicht jedoch selber modelliert. Bei-
spielsweise wird keine Aussage dartber gemacht, ob der Operateur eine bestimmte Person dar-
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stellt oder dadurch eine Rolle bezeichnet wird, die von unterschiedlichen Personen ausgefillt

werden kann.

Ticketing-System

; Verkaufsstellen...

(O.n)

Veranstaltungs-
server...

(L.n)

Netzverwaltung

Server-
betreiber

Abb. 30: Die Basisstruktur des Ticketing-Systems im Groben sowie dessen Systemkontext.

In Abbildung 31 wird daSicketing-System detaillierter durch die Expansion der Komponente
Verkaufsstellen dargestellt (ohne aspektbezogene Einblendungen oder den Systemkontext zu
berticksichtigen). Die funf Objektkomponenten wankaufsstellen sind in der expandierten
Form sichtbar. Von diesen enthalten dasninal, die Reservation und dieAuskunft wiederum
weitere eingeschachtelte Objekte. Diganstaltungen werden durch eine Objektmenge, d.h.
durch eine variabel groRe Menge von Objektinstanzen modelliert. Anzumerken ist noch, dal3
der Zusammenhang zwischen den Objektmengeaufsstellen und Veranstaltungen multipli-

kativ ist, d.h. jede Instanz vorrkaufsstellen besitzt eine eigenstandige Menge weranstal-

tungsinstanzen.

Ticketing-System

Verkaufsstellen

Reservation...

Terminal...

Initialisierung...

Auskunft...

Veranstaltungen
(0..n)

Veranstaltungs-
aktualisierung..

(0.n)

Veranstaltungs-
server

(Ln)

Netzverwaltung

Abb. 31: DasgTicket-Systermit der Komponent¥®erkaufsstelleiin expandierter Darstellung.

Die hier beschriebenererkaufsstellen enthalten eine Art Puffer (beschrieben duvefanstal-
tungen), in dem Informationen zu den verfligbakermanstaltungen lokal in jederverkaufsstelle
gehalten wird. Die Komponenteranstaltungsaktualisierung hat die Aufgabe, diesen Puffer
regelmafig mit den tatséachlich existierengleranstaltungen abzugleichen. Die Komponenten
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Auskunft und Reservation modellieren die beiden zentralen Leistungen evagdaufsstelle. Die
Initialisierung beschreibt den relativ umfangreichen Vorgang, eéneufsstelle zu initialisieren
und im Netz anzumelden.

Die ObjektkomponentBeservation schlie3lich wird in Abbildung 32 ebenfalls in expandierter
Form dargestellt. Sie enthalt mit deTreketdrucker ein externes Objekt, also ein externes
System, welches jedoch als Objekt in das Systemmodell integriert ist. Es besitzt einzig eine
funktionale Einblendung (siehe Kapitel 7.5), in der die Objektfunktionalitat deklariert wird.
Auf Detailebene existieren weder eistukturelle noch eineverhaltensorientierteEinblen-

dung
Reservation
Sitzplatz-
auswahl
Veranstaltungs- Ticketdrucker
auswahl .extern

Bezahlung...

Abb. 32: DieReservation (Komponente voiverkaufsstellen) mit Ticketdrucker als externem Objekt

6.3 Die strukturelle Einblendung des Objektmodells

Die strukturelle Einblendunfjigt der ADORA-L-Basisstruktur Sprachkonstrukte hinzu, welche

im wesentlichen die Zusammenarbeit und die Kommunikation zwischen Objekten und Objekt-
mengen modellieren. Diese Zusammenhange werden strd&turellen Einblendungtatisch

in Form vonBeziehungemodelliert.Beziehungesind in ADORA-L Grundlage fir die eigent-

liche Modellierung von Nachrichten und von Objektbeziigen. In der Verhaltensbeschreibung
(siehe Kapitel 6.4) werden diese Beziehungen schlie3lich verwendet, um konkret Nachrichten
von einem Objekt (einer Objektmenge) zu einem anderen zu verschickerRAA unter-
scheidet hierbei die beiden BeziehungsaBeriehungindBenutzung:

 Die strukturelleBeziehungnodelliert einen Zusammenhang zwischen zwei Objekten
(Objektmengen) als eine Kooperation. Beide Objekte (Objektmengen) sind gleichberech-
tigte Partner, die beliebig Nachrichten und Informationen miteinander austauschen bzw.
sich gegenseitig referenzieren konnen. BSinekturelleBeziehundgann sowohl gerichtet
als auch ungerichtet verwendet werden. Ungerichtet wird sie in beide Richtungen durch
Kardinalitdten und durch Beziehungsbezeichnungen naher spezifiziert. Ist sie gerichtet,
erfolgt die Attributierung nur in eine Richtung. Notiert werden strukturelle Beziehungen
durch eine einfache Linie zwischen den beteiligten Komponenten.
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» Die Benutzungnodelliert die Kommunikationsverbindung zwischen zwei Objekten
(Objektmengen) als eine Delegierung. Eine der beiden Komponenten stellt Dienstleistungen
zur Verfugung, welche von der anderen Komponente in Anspruch genommen werden. Die
Benutzung ist ein gerichteter Zusammenhang. Sie wird in Auftragnehmer/Auftraggeber-
Richtung durch Kardinalitaten naher spezifiziert. Notiert wird die Benutzung durch eine
einfache bepfeilte Linie zwischen den beteiligten Komponenten.

Abbildung 33 zeigt einen schematischen Uberblick tiber eierA-L-Basisstruktur, erganzt
durch eine strukturelle Einblendung.

Objektmodell (Strukturelle Einblendung)

Gesamtsystem

|Objekt

> Objekt... strukturelle
) Beziehung

@ strukturelle Beziehung

Objekt- |- (als Oberbeziehung)

menge... ]—
/ Akteur
L | [objekt |:| Objdktmenge

* / w11 Benutzung (als
- | “ v |- Oberbeziehung)

v

Beziehungen zwischen Benutzung

Objekten und Akteuren

Abb. 33: Skizze einer strukturellen Einblendung in die Basisstruktur. Die grauen Kastchen sind
Platzhalter fiir die Bezeichnung sowie die Spezifikation der Kardinalitatsspezifikation der
jeweiligen Beziehung.

Beziehungen werden ebenfalls verwendet, um den Zusammenhang des Systems mit seinem
Kontext zu modellieren. Diexternen Akteurend dieexternen Objekteverden hierfir wie
Objekte (bzw. Objektmengen) behandelt. Im Unterschied zu den obigen Beziehungen
beschreiben sie hier jedoch nicht Strukturen innerhalb des Objektmodells, sondern statische
Zusammenhange und Kommunikationskanéle zwischen dem System und seinem Kontext.
Desweiteren gelten fir sie alle Eigenschaften von Beziehungen zwischen Objekten (insbeson-
dere gelten auch die Integritdtsbedingungen fir Beziehungen aus Kapitel 5.3.3).

Die Besonderheit des D®RA-L-Objektmodells ist die Verwendung einer Teil/Ganzes-
Objekthierarchie, in der Objekte auf mehreren Abstraktionsebenen beschrieben werden. Diese
Form der hierarchischen Modellierung erfordert jedoch ein entsprechendes Konzept zur
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Modellierung von verschieden abstrakten Beziehungen: Beziehungen auf Detailebene missen
sich in sinnvoller Form auf abstrakter Ebene wiederfinden (siehe Kapitel 5.3.3). Hierfir wird
in ADORA-L das Konzept dehierarchischen Beziehunge&ingesetzt. Dieses Konzept unter-
scheidet zwischen einfachen Beziehungen Oherbeziehungernwelche Beziehungen auf
Detailebene zusammenfass@hberbeziehungewerden in AORA-L durch dicke Linien (im

Falle von strukturellen Beziehungen) oder durch dick bepfeilte Linien (im Falle von Benutzun-
gen) dargestellt. Die Zusammenhénge zwischen einer Beziehung und ihrer Oberbeziehung,
also dieBeziehungsstruktumwerden durch gestrichelte Verbindungslinien beschrieben (siehe
Abbildung 33).

Eine Beziehung wird nur dann dargestellt, wenn beide beteiligten Objekte (Objektmengen) in
der Visualisierung sichtbar sind. Eine Beziehung ist nicht sichtbar, wenn eines der beiden
beteiligten Objekte (Objektmengen) Komponente einer Komposition ist und diese Komposi-
tion wiederum (in der aktuellen Visualisierung) nur in komprimierter Form vorliegt. In diesem
Fall wird die Beziehung durch eine geeignete Oberbeziehung vertreten und dadurch in abstrak-
ter Form visualisiert. Unbedingte Voraussetzung hierfir ist jedoch die Gewahrleistung der Inte-
gritdtsbedingungen \olistandigkeit der Oberbeziehungenund Zuordnung von
Oberbeziehunge(siehe Kapitel 5.3.3).

Ticketing-System

H  gibtBuchungs- H
Verkaufsstellen... auftrag (1,n) Veranstaltungs- .
B <- gibt Veranstal-
Server... tungsdatenEin (1,1)
-> wirdAdmini-

striertVon (1,1)

—
-> bedient (1,n fordertVeranstaltungs{
@ (0:n) | | informationenAn (1,n) (1,n)
!

<- informiertUndGibt ;
TicketsAus (1,n) Server-
betreiber

<- administriert (O,n)

- Netzverwaltung
; -> meldetSich et
<- W|rdGl(-:;:rL)flegt— An/Ab (1,1) -> administriert (1,n)

Von (1,1) I
<- meldetSich
-> wartet (1,n) An/Ab (1,1)
Operateur <- wirdGepflegtVon (1,1)
-> konfiguriert (1,1)

Abb. 34: Ein Uberblick tiber das Ticketing-System in seiner Basisstruktur mit der strukturellen
Einblendung

Abbildung 34 zeigt dasicketing-System in der Basisstruktur aus Abbildung 31 zusammen mit
der strukturellen EinblendungDie Komponenterverkaufsstellen und Veranstaltungsserver lie-

gen in komprimierter Form vor. D&rukturellen Beziehungamd dieBenutzungeawischen

den Komponenten dé&scketing-Systems werden als Oberbeziehungen modelliert. Sie abstra-
hieren also von tieferliegenden Beziehungen zwischen Komponenten desrkhéfisstellen-
Komponenten. Die externen Akteuk@nden, Operateur und Serverbetreiber werden in der
strukturellen Einblendung wie Objekte behandelt (sie kdnnen im Unterschied zu Objekten
jedoch keine Komponenten enthalten). Eine Mengexkuaten sowie einOperateur interagie-
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ren mit derverkaufsstellen. Da hier ebenfalls Oberbeziehungen verwendet werden, existieren
weitere tiefergeschachtelte Komponenten, zu denen digsgnen AkteureBeziehungen
haben. Die BeziehungirdGepflegtVon-konfiguriedwischen denoperateur und demetzver-
waltung muf3 hingegen eine einfache Beziehung sein, dsedteerwaltung keine eingeschach-
telten Objekte enthalt.

In der folgenden Abbildung 35 werden dierkaufsstellen in detaillierter Form dargestellt.
Sichtbar sind nun Beziehungen auf Detailebene, welche durch die Oberbeziehungen aus
Abbildung 34 in abstrakter Form beschrieben werden. Die Beziehung zwisat&n und
Verkaufsstellen wurde verfeinert, indem die Beziehup@tAnfrageEin als Unterbeziehung zu

bedient eingefuhrt wurde.

buchtTicketsZuEiner
Veranstaltung (1,n)

Verkaufsstellen Initialisierung... ]
gibtBuchungs-
auftrag (1,n)

lstéBtErstmalige

AktualisierungAn (1,1)

gibtReservations- fordertAlleVeran-
auftragAn (1,1) Reservation... Veranstaltungs- staltungenAn (1,n)

aktualisierung...| <- wirdAktu-
alisiertvon(1,1)

-> aktu-
alisiert (0,n)

Terminal...

fordertVerstaltungs-
Auskunft... informationenAn (0,n)

bedient (,n) gibtAuskunfts- Veranstaltungen
auftragAn (1,1)
fordertVerstaltungs- (0..n)
informationenAn (0,n)
-> gibtAnfrage fordertVeranstaItung,s-”l Yy v v
Ein (1,n) informationenAn (1,n)
- Veranstaltungs-
<- informiertUndGibt server...
TicketsAus (1,n) machtEine

Einzelabfrage (1,n)

\

\J

vy

Abb. 35: Die Objektmengeerkaufsstellen (Komponente deSicketing-Systems) in expandierter
Form dargestellt.

Zusatzlich werden Beziehungen zwischen den Komponenten der Objekiveedagesstellen
spezifiziert. Die KomponenteReservation und Auskunft verwenden den Informationspuffer
Veranstaltungen, um ihre Leistungen anzubieten. Tatsachliche Buchungen oder Sitzplatzabfra-
gen werden jedoch direkt mit dem jeweiligemkaufsserver abgeklart. In Abbildung 36 wird

das ObjekReservation modelliert. Wiederum zu sehen sind die weiter verfeinerten Beziehun-
gen zwischen der Komponente einer Komponente einer Verkaufsstelle und seiner Umgebung.
Die BeziehungragtNachFreienPlatzen ist entsprechend eine Unterbeziehung der Unterbezie-
hung gibtBuchungsauftrag. Die BeziehungholtAlleVeranstaltungen hingegen ist eine Beziehung
innerhalb eineverkaufsstelle, sie geht zur Komponenteranstaltungen.

Anzumerken ist noch, dal3 hierarchisch gegliederte Beziehungen nicht notwendigerweise
unterschiedlich bezeichnet werden muissen. Die BeziehagtyachFreienPlatzen beispiels-
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weise kdnnte weitere Unterbeziehungen besitzen, welche das @hjediswahl mit Kompo-

nenten desveranstaltungsservers verbinden. Damit das Objektmodell nicht unnétig mit
unterschiedlich bezeichneten Beziehungen Utberladen wird, ist haufig eine Gleichbenennung
sinnvoll (siehe die beiden namensgleichen BeziehufogntVeranstaltungsinformationenAn).

fordertVerstaltungs- buchtTicketsZuEiner

informationenAn (0,n) o fragtNachFreien =" Veranstaltung (1,n)
————————® \jeranstaltungen | Platzen (L,n) Veranstaltungs-
_____________ fordertVerstaltungs- server

informationenAn (0,n)

Reservation

Platzauswahl

liefert Veran-

staltungswahl an (1,1
. liefert Ticketdrucker
liefertAuswahl
An (1,1) Veranstaltungs- Platzwahl an (1,1) extern

—» | auswahl

li
\ Bezahlung...

liefert Veran-
staltungswahl an (1,1)

gibtReservations-
auftragAn (1,1)

Abb. 36: Das ObjelReservation (Komponente deverkaufsstellen) in expandierter Form
dargestellt.

6.4 Die verhaltensorientierte Einblendung des Objektmodells

Die verhaltensorientierte Einblendureyganzt die AoORA-L-Basisstruktur durch Sprachkon-
strukte, welche das Verhalten von Objekten und Objektmengen modellieren. Die Verhaltensbe-
schreibung ist in die Teil/Ganzes-Objekthierarchie integriert und orientiert sich an der dort
verwendeten Hierarchie. Verhalten wird grundséatzlich auf Grundlage von Zustanden und
Zustandsubergédngen modelliertD@RA-L beschreibt das Verhalten eines Objektes (einer
Objektmenge) als eine Abstraktion seines Detailverhaltens, also des Verhaltens der einge-
schachtelten Objektkomponenten. Die Komponenten werden in die Verhaltensbeschreibung
eines Objektes (bzw. einer Objektmenge) in Form Komponentenzustanddntegriert.

Diese Komponentenzustandenthalten wiederum die Verhaltensbeschreibung der jeweiligen
Komponente. Dadurch findet sich die Teil/Ganzes-Hierarchie in der hierarchischen Verhaltens-
modellierung wieder, die verhaltensorientierte Einblendung ist also mit meRrsAL-Basis-
struktur kompatibel. In ihr werden neben ddfomponentenzustandemie beiden
Zustandsarterelementareund komplexe Zustdndésiehe Kapitel 5.2) verwendet. Diese
Zustandsarten werden verwendet, um neberkKdemponentenzustandeoch weitere Objekt-
zustande zu modellieren.

Die Notation der Komponentenzustéande ist identisch mit der entsprechenden Objekt- bzw.
Objektmengen-NotatiorElementare Zustandeerden durch oval&omplexe Zustandgurch
abgerundete Rechtecke dargestéthmplexe Zustandsind analog zum Mechanismus der
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Objektdarstellung irxpandierterund komprimierterForm visualisierbar. Abbildung 37 zeigt
eineverhaltensorientierte Einblendurign Uberblick.

Alle Zustande eines Objektmodells sind prinzipiell nebenlaufig, falls sie nicht direkt oder indi-
rekt durch einen Zustandsiibergang miteinander verbunden sind. Ein Zustandstibergang spezi-
fiziert anhand einedbergangsbedingungnd anhand vollbergangsaktionenjnter welchen
Umsténden ein Zustand gewechselt wird und welche Auswirkung dieser Zustandswechsel auf
die Umgebung hakin Zustandsibergangird in ADORA-L durch eine bepfeilte gestrichelte

Linie zwischen dem Quell- und dem Zielzustand not@ustandsiibergangend Ubergangs-
bedingungekénnen wahlweise in Prosa (durch natirliche Sprache), formal (durch die formale
Sprache AORA-FSL, siehe Kapitel 6.7) oder teilformal (durch eine Mischung von Prosa mit
formalen Schisselworten) spezifiziert werden. Ausdricklich ist es moglich, einen Zustands-
Ubergang multipel durch unterschiedliche Formalitatsgrade zu beschreiben.

Objektmodell (Verhaltensorientierte Einblendung)

Objekt als GesamtSyStem Objekt in der Rolle
Anfangs- - - |- eines Komponenten-
zustand - |ODIEKL 1 Objekt... zustandes
Zustands- Objektmenge, interpretiert
ibergang | -~ als eine Menge von Kompo-

nentenzusténde

) .......... : Objekt-
Ubergangs- |- . menge...
beschreibung Generell: Objekte/Objekt-

mengen, die weder direkt
noch uber dritte Zusténde

komplexer | " Zustar
1 : H durch Zustandstibergdnge
Zustand Objekt Objektmenge zusammenhéngen, sind
¢ nebenlaufig
T Sepaaaae ¢ -
O ......... -] Objektmenge, deren Verhalten
H "~.‘ durch eine Reihe eingekapselter
e ®) Zusténde (mit Komponenten
H H T > als Zustande) beschrieben wird.
f __»....- &

Abb. 37: Skizze einer Basisstruktur und einer darin integrierten verhaltensorientierten Einblendung

Von besonderer Bedeutung ist die SpezifikationWbargangsbedingungamd -aktionenmit

Hilfe von Objektoperationerfsiehe Kapitel 6.5). Sinnvoll ist dies vor allem dann, wenn kom-
plexe Sachverhalte spezifiziert werden missen (und die Verhaltensbeschreibung dadurch
undbersichtlich wird) oder wenn haufig dieselben Sachverhalte an verschiedenen Stellen der
Verhaltensbeschreibung aufgefihrt werden.

In Abbildung 38 wird als Beispiel fur eine verhaltensorientierte Einblendung die Objektmenge
Verkaufsstellen modelliert. Die Komponenten aus der Basisstruktur werden hier integriert als
Komponentenzustar(dn Falle von Objekten) bzw. als Menge nebenlaufii@mponentenzu-
stande(im Falle von Objektmengen) interpretiert. Eine Zustandskomponente kann demzufolge
aktiv oder auch passiv (also temporar nicht existent) sein. Die Kompdnieaitsierung bei-
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spielsweise ist nur zu Beginn bzw. beim Neuanfahrenveleaufsstelle aktiv und nur dann
durch eine Objektinstanz konkret vertreten. Bei Aktivierungldeslisierung wird diese neu
auf den internen Anfangszustand zurlickgesetzt. Die KomponRatetvation, Auskunft und
Veranstaltungsaktualisierung sind dann aktiv, wenn auch der komplexe Zustasidert aktiv ist.

Die Komponentemerminal undveranstaltungen hingegen sind permanent aktiv, d.h. nebenlaufig
zur restlichen Verhaltensbeschreibung.

Verkaufsstellen Initialisierung...|~
pTTTTTTTTTTTT T s-': iz - receive Reset over wartet
E ] ! sent VSlstDeaktiviert(self)

v ' over meldetSichAn/Ab
! (“aktiviert N
: Veranstaltungs-|  |.--
Reservation... aktualisierung.., | W

Terminal... L e :

ATeY receive Reservationswunsch |
~~._ from Terminal !

R Veranstaltungen
Auskunft... e betriebs-  ic----- :
receive Auskunfts- ¢ (0.n)

|
|
receive Verkaufsstelle- .
receive VSHerunterfahren

Aktivieren over wartet . i
L | over administriert
---------------------------- deaktiviert |<--- —
sent VSistDeaktiviert(self)
v

over MeldetSichAn/Ab

Abb. 38: Die Objektmengeerkaufsstelle (Komponente desicketing-Systems) in der
verhaltensorientierten Einblendung.

Die Ubergange werden im Beispiel formal duraboRA-FSL spezifiziert. Die verwendeten
Ubergange beschreiben einen unbedingten Ubergang, d.h. ihre Ubergangsbedingung ist stets
erfullt. Nachrichten werden durch Nennung des verwendeten Nachrichtenkanals, d.h. der
Beziehung versendet und empfangen (siehe Zustandsibergange zum destamgt hin

und von ihm weg). Ausnahme hierbei sind Nachrichten, die von einer Komponente der Verhal-
tensbeschreibung kommen bzw. an eine solche Komponente verschickt werden (siehe
Zustandsibergange innerhalb des komplexen Zustakoest). In diesem Fall werden die
jeweiligen Komponentenbeziehungen direkt aufgefihrt.

In Abbildung 39 wird die Verhaltenbeschreibung der Kompon&atrvation modelliert.
Zunachst erfolgt die Auswahl der gewtinschten Veranstaltung. Diese ist hier als eigenstandige

Objektkomponente beschrieBerNach Beendigung Vvoweranstaltungsauswahl werden wie-
derum in einer eigenstandigen Komponegiteplatzauswah! die zu reservierenden Sitzplatze

1 Alternativ kdnnteveranstaltungsauswahl auch als komplexer Zustand modelliert werden, welcher keine lokale
Daten halten kann. Die notwendigen Daten miuf3ten also nicht als Nachrichtenparameter ibergeben, sondern
koénnten direkt als Zugriffe auf die Attribute des Objakéservation modelliert werden.
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ausgewanhlt (hierfur muRitzplatzauswahl Kontakt mit demveranstaltungsserver aufnehmen).

Mit der gewéhlte Veranstaltung sowie den gewtinschten Sitzplatzen wird nun ein Buchungsver-
such beimveranstaltungsserver unternommen. Dereranstaltungsserver bestatigt diesen Versuch

(d.h. er bucht die gewlnschten Platze) oder er verwirft ihn (Bemerkung: Auf\eiaestal-
tungsserver kbnnen zwischen der Auswahl der Sitzplatze und dem Reservierungswunsch
andereverkaufsstellen asynchron zugreifen).

Reservation R
I
'
) ) I receive Buchungsangebot | receive ReservationMiRlungen
receive AuswahlErfolgreich ' (VServer: ID; Sitzplatze: STyp) ' over buchtTicketsZuEinerVeranstaltung
(Veranstaltung: VTyp) ' from Sitzplatzauswah! —_—
from Veranstaltungsauswahl ! - 1 sent wahleSitzplatze
_—— ' sent Reserviere ' (Veranstaltung) to Sitzplatzauswahl
sent wahleSitzplatze ) (Veranstaltung, Sitzplatze) H
A (Veranstaltung) Y over buchtTicketsZu-

Veranstaltungs-| (o Sitzplatzauswahl Sitzplatz- __ EinerVeranstaltung (VServer) ‘
auswahl ~ ~ p----------m-ooooo > quswahl > | Versuch der
P LR CEEEEE R Reservation

.
receive AuswahIMiRlungen ,”

!
from Sitzplatzauswahl ~ ,* \receive ReservationErfolgreich

1over buchtTicketsZuEinerVeranstaltung

\
. |
receive AuswahIMiBlungen *\ R4 1 Rechnungsbetrag = BestimmeRechnung (Sitzplatze)
from Veranstaltungsauswahl*, J 1 sent bezahle(Rechnungsbetrag) to Bezahlung;
\ 1
\ ’ !
N / ' receive Bezahlung-
l ' Erfolgreich from Bezahlung
Reservation v —
fehlgeschlagen sent drucke -
i <o Bezahlung... | (Veranstaltung,Sitzplatze) | Ticketdrucker
¥ to Ticketdrucker ‘extern
sent reservationFehlgeschlagen | | -----o---oooooo >
over gibtReservationsauftragAn

receive Bezahlung- [
MiRlungen from Bezahlung

sent storniere(Veranstaltung,Sitzplatze)
over buchtTicketsZuEinerVeranstaltung(VServer)

Abb. 39: Skizze einer verhaltensorientierten Einblendung des OBetsvation (Komponente
derVerkaufsstellen)

Ein Besonderheit in diesem Beispiel sind die Versendungen der Art

sent reserviere (Veranstaltung, Sitzplatze) over buchtTicketsZuEinerVeranstaltung(VServer)
und
sent storniere (Veranstaltung, Sitzplatze) over buchtTicketsZuEinerVeranstaltung(VServer)

Hierbei ist zu beachten, daRranstaltungsserver und Verkaufsstellen Objektmengen sind, also
jeweils mehrere Instanzen existieren. Beim Versenden der beiden Nachricht wird die genaue
ID der Zielinstanz, welche sich innerhalb einer Objektmenge befindet, mitgeliefert. Auf Seiten
desVeranstaltungsservers wird hier die Nachrichhur an dieseeine Objektinstanz weitergelei-

tet. Wurde die Veranstaltung erfolgreich gebucht, erfolgt entsprechend die Bezahlung (im
Objekt Bezahlung) und der Druck deTickets (im Objekt Ticketdrucker). Mil3lingt der Bezah-
lungsvorgang, wird eine entsprechende Rucksetznachricht avedestaltungsserver gesen-

det. (Bemerkung: Eine Reaktion auf den Ausfall d@ésetdruckers wurde in diesem
Systemmodell nicht bertcksichtigt.)
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6.5 Die funktionale Einblendung des Objektmodells

Die funktionale Einblendundigt der Objektmodell-Basisstruktur Sprachkonstrukte hinzu,
welche die funktionalen Eigenschaften von Objekten bzw. Objektmengen spezifizieren. Die
Einblendung ist im Gegensatz zstrukturellenund zurverhaltensorientierterkinblendung

rein textuell. Sie kann somit nicht Uberlappend mit den anderen Einblendungen dargestellt
werden, sondern wird als eine zuséatzliche eigenstandige Textbeschreibung von Objekten (bzw.
von Objektmengen) annotiert. Abbildung 40 zeigt einen Uberblick &inktionalen Einblen-

dungin eine AORA-L-Basisstruktur. Jedem Objekt, jeder Objektmenge sowie jedem externen
Objekt wird eineElementarbeschreiburmugeordnet.

Objektmodell (funktionale Einblendung)

Elementar-
. beschreibungen
Objekt xy des Objektmodells
j Zugehorige Klasse T
e Gesamtsystem
-~ Stereotypen...
° Attribute...
Objekt-
4 | Objektoperationen...
° OB o Operationen zur Objekt- Objekt z
““““ B l 1] I:I erzeugung /-léschung...
2 ‘extern
1 ] Zugehdérige Klasse
= | J\-
o [ J Objektoperationen...

Abb. 40: Skizze der funktionalen Einblendung in die Basisstruktur

Die Elementarbeschreibungines Objekts macht Aussagen daruber,
* welcher Klasse das Objekt zugeordnet ist

» welche Stereotypen ihr zugewiesen sind

» welche Attribute und welche Attributtypen das Objekt besitzt

» welche Initialisierungswerte diese Attribute haben

» wie die zeitbehaftete®bjektoperationemnd die zeitlose®bjektoperationemxiomatisch
spezifiziert werden (durch die Angabe einer Voraussetzung und einer Zusicherung der
Objektoperation), siehe Kapitel 5.5

Die Elementarbeschreibung einer Objektmenge enthélt neben diesen Sachverhalten noch

* eine axiomatische Spezifikation der Metaoperationen der Objektmenge, d.h. die Erzeu-
gungs- oder Loschoperationen, um neue Instanzen in die Objektmenge einzufiigen und vor-
handene Instanzen zu l6schen.
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Die Elementarbeschreibungines externen Objekts beschreibt ausschliel3lich die Leistungsda-
ten des externen Objektes, tiefergehende Spezifikationen entfallen dabei. Diese Elementarbe-
schreibung enthalt

» die Zuordnung zu einer Klasse (diese Klasse ist ebenfalls extern, d.h. nur externe Objekte
konnen ihr zugeordnet werden) sowie

» die axiomatische Spezifikation der Objektoperationen (ebenfalls durch die Angabe einer
Operationsvoraussetzung und einer Operationszusicherung)

Die Elementarbeschreibungen eines Objektmodells sind analog zu der textuellen Spezifikation
von Zustandsuibergadngen variabel formal. Je nach gewinschter Prazision sind Elementarbe-
schreibungen oder auch einzelne Abschnitte sowohl als Prosa, formal oder teilformal formu-
lierbar (Grundlage der formalen und teilformalen Sprache ist die formale Spracdm-A

FSL). Kapitel 6.7 geht im Detail auf die Varianten der textuellen Funktionsspezifikation in
ADORA-L ein.

6.6 Das Typverzeichnis des Objektmodells

Das ADORA-L-Typverzeichnis ist eine zur Teil/Ganzes-Objekthierarchie orthogonale Beschrei-
bung. In ihm werdeiKlassen Stereotypemund Datentyperspezifiziert, welche im Objektmo-
dell ausgepragt oder angewandt werden (siehe Abbildung 41).

Typverzeichnis

Klassen

Textuelle Auflistung
aller verwendeten
Klassen, nach Ge-
neralisierung ge-
gliedert
(Spezifikation siehe
Objektmodell)

Stereotypen

Textuelle Auflistung
und Spezifikation
aller verwendeten
Stereotypen

Datentypen

Textuelle Auflistung
o und Spezifikation
aller verwendeten
Datentypen

Abb. 41: Ubersicht tber das Typverzeichnis DoRA-L

Klassenwerden in MORA-L grundsatzlich und ausschlief3lich in der Bedeutung eines Typs,
d.h. eines Objekttyps verwendet (siehe Kapitel 5.1). Sie erfassen Gemeinsamkeiten und Ahn-
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lichkeiten zwischen Objekten eines Objektmodells. Die Gemeinsamkeiten werden durch
Objektschablongndie Ahnlichkeiten durctspezialisierungemind durchKlassenhierarchien
spezifiziert (siehe Abbildung 42). Im Typverzeichnis sind nur Klassen aufgefuhrt, deren
Objekte und Objektmengen

() in mehr als einem Kontext des Objektmodells, d.h. an mehr als einer Stelle verwendet
werden oder

(i) als Spezialisierungen anderer Objekte (Objektmengen) modelliert werden sollen.

Andernfalls ist eine Nennung des Objekttyps nicht notwendig, da nur ein einziges Objekt (bzw.
eine Objektmenge) diesen Objekttyp besitzt und dieser Typ somit nicht zentral aufgeftihrt wer-
den muf3.

Spezifikation von Klassen

Klassenhierarchiegraph Objektschablonen
A j B C j
Objektschablone zu C3
/ \ Skelettartige Spezifikation
der Objekte dieser Klasse, d.h.
Al 1 A2 1 C1l Cc2 C3 typspezifische Ausschnitte aus
dessen Basisstruktur sowie aus

V' dessen aspektorientierten Ein-
blendungen
A21 AB1 Cl Ccc1

Hierarchisches Abbildungsvorschrift aus dem Systemmodell
Klassenmodell in Adora-L Basis fUr zukunftige Objektbeschreibungen

Abb. 42: Skizze eines Klassenhierarchiebaums und die Klassendefinition als Objektschablone. Die
Objektschablone ist durch ein zugehdriges Objekt des Objektmodells definiert und kann
automatisch generiert werden. Es ist Grundlage fur neue typgleiche Objekte
(Objektmengen), welche dem Modell hinzugefuigt werden.

Die Klassenhierarchie klart Generalisierungs/Spezialisierungszusammenhange zwischen
Klassen (siehe Kapitel 5.6). Eifibjektschablonést eine eindeutig definierte Abbildung der
typspezifischen Eigenschaften aus den zugehdrigen Objekten des Objektmodells. Sie werden
primar verwendet, um neu zu beschreibende Objekte (bzw. Objektmengen) zunachst kontext-
unabhangig zu spezifizieren, und diese nach und nach durch kontextbezogene Informationen
Zu erganzen.

Stereotypeiklassifizieren die Elemente eines Modells zusatzlich zu bereits vorhandenen Klas-
sifikationsarten. Ein Stereotyp einer Modellierungssprache ist ein Beschreibungsmechanismus,
der zu bestehenden Sprachkonstrukten prazisierende, erganzende oder verandernde Aussagen
Uber Modellelemente macht (nach [Joos98tereotypersind also als ein zur Klassenhierar-
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chie orthogonaler Klassifikationsmechanismus zu verstehen. Aul3er Klassen kénnen aber auch
andere Modellelemente wie beispielsweise Objekte Bdeiehungelsiehe Kapitel 5.6) klas-
sifiziert werdenStereotypenmverden in AAORA-L mit Hilfe eines formatierteRrosatextespe-

zifiziert (siehe Abbildung 43). Bei der Beschreibung von Stereotypen wird spezifiziert,

» welchen Sprachkonstrukten der Stereotyp zugewiesen werden kann. Explizit ist es auch
maglich, einen konkreten Stereotyp mehreren Modellelementen (also einer Gruppierung
von Modellelementen) zuzuweisen

» welche Bedeutung der Stereotyp hat und welche Eigenschaften einem Modellelement zuge-
wiesen werden

« welche Variablen verwendet werden, um das Modellelement naher zu beschreiben

» welche Restriktionen an das Modellelement gestellt werden

Liste aller Sprachkonstrukte,

GRS (:j BezSeichnung denen dieser Stereotyp
TS |~ zugewiesen werden kann.
. / Kurze textuelle Beschreibung, welche Bedeutung
for gAufz?]EIungt vok? der Stereotyp hat und welche Eigenschaften dem
(DXL CEEULUEP? / Modellelement zugewiesen werden.
/
description «Prosa-Beschreibung» Die Variablen erlauben die Parametrisierung
| __— eines Stereotypen. Neben der eigentlichen
. . . Zuweisung des Stereotypen sind zusétzlich die
variables «Variablenliste» Variablen geeignet zu belegen.
conditions «Liste von Restriktionen» Fuhrt eine Liste von Bedingungen oder
—T— Restriktionen an, welche vom entsprechenden

Modellelement erfiillt werden miissen.

Abb. 43: Beschreibung von Stereotypen durch formatierten Prosatext

Beispiel: Der Stereotyyersion kann dem SprachkonstrukRbjektundKlassezugewie-

sen werden. Er beschreibt, wann das Modellelement erstellt, wann es zuletzt geandert
wurde und welche Personen fir die Erstellung und die Anderung verantwortlich sind.
Die Stereotypenvariablen simgstellungsdatum, Anderungsdatum, Autoren, jeweils vom

Typ String. Version besitzt genau eine Restriktion: Dastellungsdatum muf3 kleiner sein

als dasinderungsdatum.

Die im Typverzeichnis deklariertddatentypenschlief3lich werden verwendet, um Typen von
Objektattributen oder von Nachrichtenparametern an zentraler Stelle und somit in allen
Objektbeschreibungen zur Verfiigung zu stellen. Zwar kénnen Datentypen auch lokal in
Objekten (bzw. Objektmengen) spezifiziert werden. Probleme ergeben sich jedoch dann, wenn
Daten eines bestimmten Typs von Objekt zu Objekt weitergereicht werden und lokal definierte
Datentypen fur andere Objekte nicht sichtbar sind. Fur die Notation der Datentypen wird die
Sprache AORA-FSL verwendet (siehe folgendes Kapitel).
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6.7 Formale, teilformale und informale ADORA-L-Detailsprachen

ADORA-L spezifiziert ein Systemmodell durch textuelle und durch grafische Sprachkonstrukte.
Grafik wird im wesentlichen verwendet, um den groben Aufbau und die Struktur zu modellie-
ren. Dies zeigt sich besonders deutlich bei deoma-L-Basisstrukturund bei destrukturel-

len und derverhaltensorientierten Einblendungextuelle Beschreibungen werden eher dann
verwendet, um Sachverhalte im Detail zu erfassen. Sie finden sich Eledeantarbeschrei-
bungen(derfunktionalen Einblendur)gund der Spezifikation der Zustandsubergangeugier
haltensorientierten Einblenduhg Hierbei werden verschieden formale Varianten der
textuellen Spezifikation unterstitzt. Generell kann innerhalb eines Systemmodells der Grad
der textuellen Formalisierung frei gewahlt werden, selbst die multiple Spezifikation eines
Sachverhaltes in unterschiedlichen Formalitatsgraden wird unterstiitzt. Unterschieden werden
folgende Formalitatsgrade:

 informal- durch die Verwendung einer nattrlichen Sprache

» formal - durch MORA-FSL (ADORA Formal Specification Language), eine formale Teil-
sprache von BORA-L

* teilformal— durch Vermischung vonp®oRA-FSL-Schlisselwortern und nattrlicher Sprache

» Mehrfachspezifikation eines Sachverhaltes durch eine Kombination der obigen Varianten
(Bsp: Informale und gleichzeitig formale Beschreibung einer Zustandsubergangsbedin-
gung).Wichtig: MaRRgebend ist jedoch stets die formellere Beschreibung.

Informale textuelle Beschreibungen werden durch einfache oder doppelte Anfiihrungszeichen
am Beginn und am Ende kenntlich gemacht («"» und «'»).

Ubergangsbedingung und -aktion
i __|--- st teilformal durch nat. Sprache
Reservation Voo TTTTTTTTTTm T L feemmmm T und durch ADORA-FSL-Schliisselwérter
. ) . A~ o spezifiziert
receive ‘Kundeninformationen werden | 'Der Reservationsversuch
entgegengenommen’ 1 ist fehlgeschlagen’ ~

from Sitzplatzauswahl —_— -1 B . L B
1 'Sitzplatze werden -~ Dieser Ubergang ist vollstandig
sent ‘Vom Kunden gewtinschte Auswahl ' neu abgefragt’ informal spezifiziert
! soll reserviert werden’ '
v over buchtTicketsZu-

]
Sitzplatz- EinerVeranstaltung
auS\?vahl """""""""""" > | Versuch der
R e L L Reservation
!
. !

'
1'Die Reservation
1war erfolgreich’

: ‘Berechnung der vom Kunden L . B .
1 zu zahlende Summe’ & .- —-i---------1-- Die Ubergangsaktion ist teilformal
, sent bezahle('berechneter Betrag’) - spezifiziert. Der erste Teil ist informal,
e to Bezahlung; der zweite ist teilformal spezfiziert

Bezahlung...

--------

Abb. 44: Beispiel aus Abbildung 39, jedoch mit informalen und teilformalen textuellen
Beschreibungen
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In Abbildung 44 wird anhand der Verhaltensbeschreibung aus Abbildung 39 der Ansatz der
informalen und der teilformalen Textspezifikation erlautert (in Abbildung 39 findet sich die
entsprechende formale Variante duraboRA-FSL). Formale Teilbeschreibungen kénnen ent-
weder teilweise oder vollstandig mit Hilfe natrlicher Sprache vergrébert beschrieben werden.
Werden hierfiir noch BorRA-FSL-Schlusselworter verwendet (beispielsweise beim Ubergang
Sitzplatzauswahl -> VersuchderReservation), SO handelt es sich um eine teilformale Beschrei-
bung, andernfalls ist die Beschreibung rein informal (siehe UbekgasaghderReservation ->
Sitzplatzauswahl). Der Ubergang vom ZustamédrsuchderReservation zU Bezahlung ist informal

(in der Ubergangsbedingung) und teilformal (in der Ubergangsbedingung). Zu beachten ist
hierbei, dal zwar in der Ubergangsaktion eine Aktivitat vollstandig informal beschrieben ist,
diese aber in einen teilformalen Teil eingebettet ist.

6.7.1 Die formale Detailsprache ADORA-FSL

Im folgenden wird die Sprachen@RA-FSL im Uberblick vorgestellt. Sie lehnt sich grundséatz-

lich an die Sprachkonzepte und -konstrukte der Sprache ASTRAL an [Coen91, 93, 95, 97]. Die
Sprache ASTRAL ist eine axiomatische formale Sprache zur Spezifikation von Problemen im
Echtzeitbereich. Sie eignet sich als Basis fioRA-L, da sie relativ einfach aufgebaut und
durch den geringen Sprachumfang schnell erlern- und beherrschbabpdsta-A benétigt
jedoch nicht die ganze Machtigkeit von ASTRAL, da nur einzelne funktionale Teilaspekte spe-
zifiziert werden. AORA-FSL wird im wesentlichen fiir vier Einsatzgebiete verwendet:

» zur Spezifikation von Datentypen (im Typverzeichnis oder lokal in funktionalen Objektspe-
zifikationen)

» zur Deklaration von Objektattributen, Metaattributen von Objekten/Klassen sowie von
Nachrichtenparametern durch die spezifizierten Datentypen.

» zur Beschreibung von Nachrichten durch Spezifikation des Versendes (als eine Aktion) und
durch Spezifikations des Empfangs (als eine Bedingung fiir einen Zustandsubergang oder
als Anstol3 einer Objektoperation)

» zur axiomatischen Spezifikation von Objektoperationen und Zustandsubergangen mit Hilfe
von Voraussetzungen und Zusicherungen [nach Hoare87]

6.7.2 Datentypen in ADORA-FSL

Es werden folgende primitive Datentypen unterschieideaqer, real, boolean, id, mid, time, char
undstring. Alle anderen einfachen oder konstruierten Datentypen leiten sich aus diesen und/
oder den Konstruktionsregekbtypedef, is, is list of 0deris structure of ab.

Beispiel:
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Ziffer is typedef d:Integer (d=0&d<9)
(Subtyp: Einschrénkung eines bekannten Typs )

Ziffernfarbe iS ( rot, griin, blau, gelb)
(Aufzahlungstyp)

Ziffernfolge is list of Ziffer
(Liste. Enthalt eine geordnete Menge von Elementen gleichen Typs)
Colorierte_Ziffernfolge is structure of (I : Ziffernfolge

c : Ziffernfarbe )
(Struktur: Enthalt verschiedene Elemente, dessen Typen frei wahlbar sind)

\Von spezieller Bedeutung sind die Typemndmid. Jede Objektinstanz besitzt eine bzgl. des
Systemmodells eindeutige Identifikation, @ieDie id einer Objektinstanz kann innerhalb der
Objektbeschreibung mit Hilfe voself abgefragt werden. Der Objekttyp eines Objekies
kann Uber die Metaoperatiadtype(i), dessen Oberklasse kann Uber die Metaoperatigm-
type(i) abgefragt werden. Der TyD wird verwendet, um die Modellelemente selber zu iden-
tifizieren. Die Metaoperationdtype(icid) beispielsweise hat den ErgebnistyD. Sie

identifiziert den Typ der ObjektinstanZNeitereMetaoperatione?'lsind in siehe Kapitel 7.5.4
aufgefihrt.

6.7.3 Variablen in ADORA-FSL

Variablen werden in BORA-FSL verwendet, um Objektattribute, Objekt-Metaattribute und
Nachrichtenparameter zu spezifizieren:

» Objektattribute beschreiben die lokalen Daten eines ObjekiexRML unterscheidet hier-
bei zwischerdffentlicherundprivatenObjektattributenOffentliche Attributgnotiert durch
das Schlisselwort «public») sind auch fir andere Objekte (Objektmengen) sicht- und les-
bar.Private Attribute(als Standardfall ohne zusatzliche Schliisselwdrter kenntlich gemacht)
hingegen sind ausschliel3lich vom Objekt (von der Objektmenge) sicht- und manipulierbar.

* Objektmetaattribute sind Informationen der Schemaebene, welche fir die Objektspezifika-
tion verwendet werden durfen (Bsp: Die minimale, maximale oder aktuelle Anzahl der
Objekte einer Objektmengssif)

* Nachrichtenparameter sind die Daten, welche im Zusammenhang mit einer Nachricht ver-
schickt werden.

Variablen werden Uber einéatentypdeklariert. Die Deklaration kann auf zwei verschiedene
Arten erfolgen: Lokal innerhalb ddéunktionalen Einblendunges entsprechenden Objektes

1 Metaoperationen sind ino®RA-L Operationen, die Eigenschaften der Schemaebene liefern bzw. manipulieren
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und global im Typverzeichnis des Systemmodells. Im ersten Fall ist die Variable nur im lokalen
Umfeld sicht- und verwendbar. Im letzteren Fall ist der entsprechende Datentyp allen Objekten
(Objektmengen) bekannt. Dies ist dann von Bedeutung, wenn verschiedene Objekte (Objekt-
mengen) miteinander kommunizieren und Daten eines Datentyps miteinander austauschen.

Beispiel einer lokalen Objektattribut-Deklaration (Schlisselworter sind hier fett geschrieben)

object Sonderangebot

type
Ziffer is typedef d:Integer (d=0&d<9),
Ziffernfarbe is ( rot, griin, blau, gelb),

Ziffernfolge is list of  Ziffer,
Colorierte_Ziffernfolge is structure of (I : Ziffern
folge, c : Ziffernfarbe )

var
Aktionspreis, Standardpreis: Colorierte_Ziffernfolge

Minimalpreis: Ziffernfolge

6.7.4 Sperzifikation von Nachrichten

ADORA-L unterstitzt ein explizites Nachrichtenkonzept. Nachrichten werden von der versen-
denden Objektinstanz durch explizite Nennung der Beziehung zu einer empfangenden Objekt-
instanz weitergeleitet. Die Spezifikation einer Objektkommunikation umfal3t die Spezifikation
des Versendens und die Spezifikation des Empfangs von Nachrichten.

Wie und wo werden Nachrichten versendet?

Nachrichten werden im Rahmen von Zustandsibergangen oder innerhalb von Objektoperatio-
nen versendet. Hierflr unterscheidedoRA-L folgende Arten des Nachrichtenversendens
(Anmerkung: Alle Aussagen uber das Versenden und das Empfangen von Nachrichten gelten
gleichermal3en fur Objektend fir Objektmengen):

» Das Versenden von asynchronen Nachrichten — Der ZagatzBeziehungsname> gibt an,
Uber welche Beziehung die Nachricht verschickt werden soll (das Zielobjekt muf3 mit dem
zu versendenden Objekt durch eine Beziehung in Zusammenhang stehen). Rickgabewerte
sind bei asynchronen Nachrichten nicht mdglich.

sent <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) over <Beziehungsname>
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Wird die Nachricht zu einer Objektkomponente des versendenden Objektes geschickt, wird
das Zielobjekt direkt spezifiziert (ein Objekt hat zu seinen Komponenten keine explizit
modellierte Beziehung):

sent <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) to <Komponentenname>

Asynchrone Nachrichten kdnnen ebenfalls als ein Multicast-sent gebiindelt versendet wer-
den (siehe Kapitel 7.4.1):

sent multicast <Mulitcastname> (in: Parameterliste) to <Komponentenname>

» Das Versenden einer synchronen Nachricht mit Riickgabewert (der Riickgabewert wird zeit-
los berechnet, indem eil@bjektoperatiorangestoRen wird, welche die Ergebniswerte
ermittelt).

<Nachrichtenname> (in: Parameterliste; out: Parameterliste ;
over: Beziehungsname) (ohne impliziten Ruckgabewert)

oder alternativ bei genau einem Rickgabeparameter:

<Nachrichtenname> (in: Parameterliste; over: Beziehungsname; Parametertyp)
(Funktionswert ist ein Parameter vom Typ Parametertyp)

Ist das Zielobjekt eine Komponente des versendenden Objektes, wird entsprechend zu oben
der Ausdruck ever: Beziehungsname» durch <«o: Komponentenname» ersetzt.

Wie und wo werden Nachrichten empfangen?

Eine Nachricht ist entweder der Anstol3 einer gleichnamigen Objektoperation oder ein zeitge-
bundenes Bedingungsargument eines Zustandsiberganges. Entsprechend zur Versendung von
Nachrichten werden hierbei folgende Varianten unterschieden:

» Zustandsubergangsbedingung fur asynchrone Nachrichten und fiir synchrone Nachrichten
ohne Ruckgabewert

receive <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) over <Beziehungsname> bzw.

receive <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) from <Objektkomponente>
Die so beschriebenen Zustandstibergangsbedingungen werden als logische Ausdriicke inter-
pretiert, die bei Empfang der entsprechenden Nachricht wahr und ansonsten falsch sind.
Multicast-Nachrichten werden stadteive durchreceiveall und der Angabe eines Multicast-
namen-ldentifikators notiert (siehe auch Kapitel 7.4.1):

receiveAll <Mulitcastname> (in: Parameterliste) from ...

« Das Empfangen von synchronen Nachrichten mit Ergebniswert, welche also eine unmittel-
bare Antwort erwarten, sind in der verhaltensorientierten Einblendahgzulassig, da ein
zeitloses Verhalten nicht garantiert ist (siehe Kapitel 6.5).

» Durch eine Nachricht wird eine entsprechende Objektoperation angestofRen. Méglich ist
dies fur asynchrone und synchrone Nachrichten und synchrone Nachrichten ohne Rickga-
bewert:
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operation <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) (asynchrone Operation)

syncoperation <Nachrichtenname> (in: Parameterliste)
syncoperation <Nachrichtenname> (in: Parameterliste, out: Parameterliste)
syncoperation <Nachrichtenname> (in: Parameterliste) : Parametertyp

(synchrone Operationen ohne Rlickgabewert, mit Rlickgabewerten bzw. mit genau einem
Riickgabewert)

In allen Fallen missen sowohl Nachrichtenname mit dem Operationsname als auch die
entsprechenden Parameterlisten tbereinstimmen.

6.7.5 Axiomatische Spezifikation von Objektoperationen

Die formale Spezifikation von Objektoperationen erfolgt MORA-FSL axiomatisch durch
die Angabe von Voraussetzungen und Zusicherungen (nach [Hoare87]). Abbildung 45 soll den
prinzipiellen Aufbau der Spezifikation verdeutlichen:

syncoperation <Name> (Parameterliste) operation  <Name> (Parameterliste)
:<Ruckgabewert> var
e prédikatenlogische lokale Variablen
(el VRl Ausdriicke Uber : entry
entry -~ Objektattribute, Parameter,
./ lokale Variablen sowie .- \/oraussetzung oder
Voraussetzung oder . Uber Operationen Vorbedingung der
Vorbedingung der Operation
synch. Operation ’ N
s, exit
exit
~ Zusicherung oder
Zusicherung oder - Nachbedingung
Nachbedingung der Operation

der synch. Operation

In Operationen kénnen zusétzlich
Nur das Versenden von Aussagen lber empfangene und

asynchronen Nachrichten ist erlaubt, abgesendete asynchrone
nicht jedoch deren Empfang Nachrichten formuliert werden.
synchrone Objektoperation Objektoperation

Abb. 45: Uberblick uiber den Aufbau einer Spezifikation einer Objektoperation bzw. einer
synchronen Objektoperation

Die Voraussetzung@Schlisselwortntry) der Operation gibt die Vorbedingung an, die notwen-

dig fur deren Ausfuhrung ist. Dieusicherung Schlisselworéxit) gibt die Nachbedingung der
Operation an, die nach Ausfiihrung der Operation giiltig ist. Sowohl die Voraussetzung als auch
die Zusicherung sind formale pradikatenlogische Ausdricke.

» Zur Spezifikation vorsynchronen ObjektoperationenSynchrone Objektoperationen sind
zeitlos: Zwischen dem Zeitpunkt vor der Operationsausfiuhrung (also wenn die Vorausset-
zung gilt) und dem Zeitpunkt der Beendigung (wenn also die Zusicherung gultig ist) darf
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logisch gesehen keine Zeit vergehéoraussetzungndZusicherungdirfen daher nur zeit-

lose Aussagen modellieren. Dies sind im wesentlichen Aussagen uber die Objektattribute
und Uber die Nachrichtenparameter (der Nachricht, welche die Operation ausgel6st hat).
Zusatzlich kdnnen weitere synchrone Objektoperationen integriert werden, da diese eben-
falls zeitlos durch das synchrone Versenden einer Nachricht Resultate liefert.

» Zur Spezifikation vorObjektoperationer Im Gegensatz zur synchronen Objektoperation
ist die normale Objektoperation zeitbehaftet, d.h. logisch gesehen kann zwischen der Auslo-
sung und der Beendigung Zeit vergehen. Diese Objektoperationen kdnnen somit nur durch
asynchrone Nachrichten ausgeldst werden (andernfalls wirde das Prinzip der zustandba-
sierten Modellierung und die Verwendung zeitloser Zustandstbergange verletzt werden).
Dadurch ist es aber explizit moglich, in Objektoperationen das Warten auf ein Nachricht zu
modellieren. Neben den oben beschriebenen préadikatenlogischen Aussagen kann also auch
das Versenden, das Empfangen asynchroner Nachrichten und das expliziten Warten model-
liert werden.

Das folgende Beispiel zeigt die axiomatische Spezifikation der beiden Objektoperakinen
lieren undzeichnen des ObjekteRechteck:

Object Rechteck syncoperation zeichnen (p: point);
var
attribute pl, p2, p3: point
Hohe, Breite: real; entry
exit
pl.x=p.x & pl.y=p.y+Breite &
syncoperation skalieren (s: real); p2.x=p.x + H6he & p2.y=p.y &
entry p3.x=p.x + Hohe & p3.y=p.y+Breite &
s>0 sent zeichnelLinie (p ,pl) over v &
exit sent zeichneLinie (p ,p2) over v &
Hohe' = Hohe x s & sent zeichneLinie (p1,p3) over v &
Breite' = Breite * s sent zeichneLinie (p2,p3) over v
end skalieren;
end skalieren;
Bemerkung: point ist im Typverzeichnis deklariert.
Vv ist eine Beziehung zum Objekt,
welches zeichneLinie realisiert.

Die synchrone Operatiaichnen verwendet zur Realisierung eine synchrone Operation eines
weiteren Objektes (gekennzeichnet duvclider Beziehung zwischen Rechteck und diesem
Objekt). Ein weiteres Beispiel einer synchronen OperationBéstimmeRechnung (Siehe
Abbildung 36, Kapitel 7.4). Sie bestimmt den Rechnungsbetrag, der insgesamt fir eine Kar-
tenbestellung zu zahlen ist:

STyp is list of SpTyp;

SpTyp is structure of (Position: PTyp; Preis: real) (PTyp hélt Positionsdaten des Sitzplatzes
fest)

syncoperation BestimmeRechnung (Sitzplatze:STyp)

var i: integer



Uberblick Glber ADORA-L 131

entry
exit
BestimmeRechnung = forAll i: integer ( sum (Sitzplatze[i].Preis ))

end BestimmeRechnung;

Bemerkung: Die Metaoperatiasum() ist eine aus dem Sprachumfang der SprackierAL
entnommene Standardoperation.

Die folgende Metaoperation wird von der Objektmengganstaltungenzur Verfligung
gestellt (siehe Beispiel aus Abbildung 30). Durch sie ist es moglich Meealestaltungerals
Objektinstanzen hinzuzuftigen.

create anlegen (Name, Beschreibung, Ort: string ; Datum:real; Server: id);
var instanz:id
entry

forAll instanz (instanz is in idInstance (idObject (self)) &
(instanz.NameDerVeranstaltung # Name | instanz.Datum # Name |
instanz.Austragungsort # Ort ) )
exit
NameDerVeranstaltung = Name & Veranstaltungen.Beschreibung = Beschreibung &
Austragungsort= Ort & Veranstaltungstermin = Datum & BezugsServer = Server

end anlegen

In der Signatur werden Parameter spezifiziert, mit welchen die anzulegende Objektinstanz
initialisiert wird. Durch den Parametelasse wird die Klasse der Objektinstanz angegeben. In
der Voraussetzungeiftry) wird spezifiziert, unter welchen Umstéanden eine neue Instanz der
Objektmenge hinzugefligt werden kann. Im speziellen wird durclodérQuantor abgepruft,

ob bereits eine Objektinstanz vorhanden ist, digainen, Ort undDatum mit der neu einzufu-
genden Instanz Ubereinstimmt. Ist dies nicht der Fall, wird eine neue Instanz erzeugt und die
Attribute dieser Instanz wie in der Zusicherung angegeben spezifiziert. Im nachsten Beispiel
wird durch spezializeTo fUr die Klasseveranstaltung eine Mutationsmethode spezifiziert, um
eine Veranstaltung in die Klassenderveranstaltung zu transformieren (Sonderveranstaltung

soll hier eine Unterklasse voreranstaltung sein). Eine Sonderveranstaltung soll dieselben
Attribute wie eine normale Veranstaltung besitzen und sich zusatzlich durctseirgest aus-
zeichnen. Die aktiven Zustande sollen von der urspriinglichen Instanz tlbernommen werden.

spezializeTo Sonderveranstaltung (s: string )
entry
exit
Name' = Name & Ort'= Ort & Datum" = Datum & Server" = Server &

Stargast =s &
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activeStates (self") = activeStates(self)

end.
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Kapitel 7

ADORA-L Sprachdefinition

Eine Modellierungssprache ist im wesentlichen gepragt durch die zugrundeliegenden Kon-
zepte und durch die Umsetzung dieser Konzepte in geeignete Sprachkonstrukte. Die beiden
letzten Kapitel beschaftigt sich schwerpunktmafiig mit den Sprachkonzepten selber und mit
einem groben Uberblick tiber die SprachmsofA-L. In folgendem Kapitel wird die im letzten
Kapitel grob skizzierte Sprache im Detail definiert. Die hier vorgestellte Sprachdefinition
beschreibt die einzelnen Sprachkonstrukte vowma-L im einzelnen und fuhrt die entspre-
chenden Notationen auf. Zu Beginn werden die Beschreibungsmittel vorgestellt, mit deren
Hilfe die Sprache selber definiert wird.

7.1  Aufbau und Form der ADORA-L-Sprachdefinition

Im folgenden werden der Aufbau der Sprachdefinition der Sprabb&sAL erlautert sowie

die fir die Sprachdefinition verwendeten sprachlichen Mittel vorgestellt. Die Sprachdefinition
umfalt eine detaillierte Beschreibung aller Sprachkonstrukte. Die Adora-L-Sprachkonstrukte
werden in funf Gruppen eingeteilt, in Sprachkonstrukte Bhesisstruktur(Kapitel 7.2), der
strukturellen Einblendungles Objektmodells (Kapitel 7.3), deerhaltensorientierten Ein-
blendungdes Objektmodells (Kapitel 7.4), demktionalen Einblendung des Objektmodells
(Kapitel 7.5) und de$ypverzeichnissg¥apitel 7.6).

7.1.1 Beschreibungsstruktur fur Sprachkonstrukte

Die einzelnen Sprachkonstrukte werden durch eine spezielle Beschreibungsstruktur beschrie-
ben. Die Beschreibungsstruktur unterscheidet

 eine Klassifikation des Sprachkonstrukts — Klassifiziert, ob das Sprachkogsafiddh
odertextuellnotiert ist und ob elsonkretoderabstraktist. EinkonkretesSprachkonstrukt
wird direkt in der Modellierung eingesetzt und besitzt daher eine eigene Notation. Ein
abstraktesSprachkonstrukt wird verwendet, um andere Sprachkonstrukte in generalisierter
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Form zusammenfassend zu beschreiben. Abstrakte Sprachkonstrukte werden zudem aus
Plausibilitatsgrinden verwendet, um relevante, aber nicht explizit zu modellierende Sach-
verhalte zu beschreiben (Beispiel: Das abstrakte SprachkorStrjeitinstany

+ die Definition— Definiert das Sprachkonstrukt in seiner Bedeutung. Teilweise wurden die
hier aufgefuhrten Definitionen bereits in vorhergehenden Kapiteln eingefihrt.

» Bemerkunger An dieser Stelle wird das Sprachkonstrukt tiber die Definition hinausgehend
naher beschrieben. Zudem werden relevante Zusammenhange zu anderen Sprachkonstruk-
ten erlautert.

» die Notation— An dieser Stelle wird festgelegt, wie das Sprachkonstrukt visualisiert wird.

» ein oder mehrerBeispiele- Hier werden Beispiele fur die Notation des Sprachkonstruktes
vorgestellt.

7.1.2 Metasprachen

Die Sprachdefinition von BORA-L verwendet natirliche Sprache und EBNF als Metasprache.

» Die Klassifikation die Definitionund dieBemerkungeuer Sprachkonstrukte werden aus-
nahmslos durch natirliche Sprache und Prosa-Text beschrieben.

» Die Notation wird ebenfalls durch natlrliche Sprache beschrieben. Zusatzlich wird fr tex-
tuelle Notationen die Syntaxsprache EBNF verwendet.

Die EBNF (Extended Backus Naur Form) ist eine Metasprache zur syntaktischen Beschrei-
bung von textbasierten Sprachen. Fir die Sprachdefinition wird die Notation nach [Wirth86]
verwendet.

Anzumerken ist noch, daRDARA-FSL, eine Teilsprache vonD®RA-L, auf der formalen
Sprache ATRAL [Coen97] aufbaut. Ein Teil der Sprachkonstrukte wird daher nicht im Detalil
aufgefuhrt, sondern mit einem entsprechenden Verweis auf entsprechende Konstrukte von
Astral definiert.

7.2 Objektmodell - Die Basisstruktur

Dieses Kapitel definiert die Sprachkonstrukte, welche zur FormulierungotasA_-Basis-

struktur notwendig sind. Im einzelnen sind dies die Sprachkonst@i)ektinstanzObjekt
Objektmengeexterner Akteur/externe Akteurmengelexternes ObjekiDa die Basisstruktur
Grundlage fur die aspektbezogenen Einblendungen ist, werden die hier vorgestellten Sprach-
konstrukte in spateren Kapiteln aufgegriffen.
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7.2.1 Objektinstanz

Abstraktes Sprachkonstrukt (ohne Notatic siehe Seite 68ff

Definition

Eine Objektinstanz (synonym: Instanz) ist eine im laufenden System konkret vorhandene und
individuelle Einheit. Jede Objektinstanz ist einem abstrakten Objekt bzw. einer abstrakten
Objektmenge zugeordnet. Sie enthalt durch Attribute und Komponenten reprasentierte Infor-
mation, deren Struktur im abstrakten Objekt (Objektmenge) definiert ist. Eine Objektinstanz
kann die dort definierten Nachrichten empfangen, d.h. sie besitzt fir jede definierte Nachricht
eine entsprechende Leistungsbeschreibung und entsprechende Verhaltensweisen.

Beschreibung

Ein abstraktes Objekt ist die Definition einer Instanz, d.h. dessen abstrakte Beschreibung. Die
Instanzen selber finden sich imARA-L in der Systemmodellierung nicht wieder. Das Verhal-

ten einer Instanz wird beschrieben durch die méglichen Nachrichten, auf die sie reagieren
kann. Weiterhin definiert das abstrakte Objekt alle méglichen Verhaltensweisen sowie die ein-
geschachtelten Instanzen als Komponenten der entsprechenden Instanz.

Notation

Instanzen haben in keine Notation, da sie allein zur Plausibilitdtsklarung von Objekten dienen.

Beispiel

» Peter Muller, der durch das Objekirson beschrieben wird.

» Die an ein Reisebuchungssystem gestellte Anfrage Nr. 13.493.8723 fiir die Pauschalreise
Hawaii am 19.5.98, 15 Uhr, welche durch das Olpelchalanfrage modelliert wird.

7.2.2 Objekt

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 70f, 134f

Definition

Ein abstraktes ObjekSynonym: Objekist Platzhalter fir und Reprasentant von einer Instanz
und definiert deren Attribute, deren Funktionalitat und deren Verhalten auf abstrakter Ebene.
Abstrahiert wird von der Individualitat und der Konkretheit. Die genaue ldentitdt des Objekts
sowie die konkreten Attributwerte bleiben unbekannt, deren Eigenschaften, im speziellen
Informationen Uber den speziellen Objektkontext, finden sich in der Objektdefinition wieder.
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Neben Attribut-, Verhaltens- und Leistungsbeschreibungen beinhaltet ein Objekt einen Verweis
auf dessen Objekttyp (die Klasse) und auf die gultigteneotypen

Bemerkungen

Objekte sind das zentrale Modellierungsmittel inDORA-L. Durch sie werden Struktur, Ver-
halten und Leistung eines Systemmodells konstruktiv modelliert. Sie stellen eine Abstraktion
von konkret vorhandenen Entitaten oder Sachverhalten dar.

Die Modellierung von Objekten erfolgt im Objektmodell sowohl typbezogen als auch kontext-
bezogen. Die typbezogene Modellierung spezifiziert die Klasse dieses Objekts und ist damit
fur alle weiteren Objekte dieser Klasse (welche an anderer Stelle im Objektmodell aufgefihrt
sein kdnnen) gultig und bindend. Die kontextbezogene Modellierung beschreibt die Zusam-
menhange zwischen dem Objekt und seinem im Objektmodell vorhandenen Kontext. Objekte
werden beschrieben durch eiBasisstruktursowie durch aspektbezogene Einblendungen in
diese Basisstruktur (siehe Kapitel 5.2.2).

Notation

Objekte werden durch Rechtecke dargestellt, die den Namen des Objekts enthalten. Objekte
kénnen inkomprimierter oder in expandierterForm dargestellt werden. In komprimierter
Form wird allein der Objektname dargestellt, erganzt durch das «...»-Symbol, falls es Objekt-
komponenten enthalt. In expandierter Form sind neben dem Objektnamen (im Rechteck links
oben aufgefiihrt) die Objektkomponenten als eingeschachtelte Rechtecke sichtbar. Je nach
sichtbarer Einblendung werden zusétzlich die jeweiligen Aspekte eingeblendet. Ausnahme ist
die funktionale Einblendung, die nicht Uberlappend, sondern separat annotiert wird.

Beispiel
Geld- .
Geld- Anzeige
automat eingabe
Registrier- Geldauto- Tastatur
kassen- mat...
drucker
() (ii) Datenbank- Quittungs-
Anbindung... drucker
(i)

Abb. 46: Beispiele fir Objekte in (i) und (ii). Das Beispiel (iii) ist die expandierte Darstellung von
(ii)
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Zu Abbildung 46, (i): DeRegistrierkassendrucker stellt ein Objekt dar, welches in einem defi-
nierten Kontext verwendet werden kann. Seine Identitat (beispielsweise eine Seriennummer
etc.) ist unbekannt, nicht jedoch sein Kontext und seine Eigenschaften.

Zu (ii) und (iii): Hier wird das Objek&eldautomat in komprimierter bzw. in expandierter Form
dargestellt. Das Objekt besitzt insgesamt funf Objekte als Komponenten, darunter das Objekt
Quittungsdrucker.

Anmerkung: Die ObjekteRegistrierkassendrucker und Quittungsdrucker gehoren derselben
KlasseBelegdrucker an (nicht oben abgebildet), sind also in ihrem Typ identisch. Durch die
Modellierung durch abstrakte Objekte ist es mdglich, den unterschiedlichen Kontext dieser
beiden Objekte zu modellieren (im Gegensatz zu klassenorientierten Ansatzen a la OOA,
OOAD, UML etc.).

7.2.3 Objekimenge

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 70f, 109f

Definition

Ein Objektmenge (synonym: abstrakte Objektmenge) ist eine Menge von Objektinstanzen der-
selben Klasse oder einer Unterklasse dieser Klasse. Die Instanzen der Objektmenge stehen alle
im selben Kontext und werden durch eine gemeinsame Definition modelliert. Aus einer
Objektmenge konnen Instanzen entfernt und in eine Objektmenge kdnnen neue Instanzen
erzeugt und hinzugefiigt werden. Eine Objektmenge besitzt also eine variable Grol3e.

Bemerkungen

Objektmengen setzen die Idee um, beliebig viele, im selben Kontext stehende gleichgeartete
Objekte, (die in derselben Komposition aufgefiihrt sind) gemeinsam zu modellieren. Von
besonderer Bedeutung sind Objektmengen, weil sie eine dynamische Erzeugung von neuen
Objekten innerhalb des Systemmodells erméglichen. Diese Eigenschaft ist haufig notwendig,
um reale Systeme zu modellieren. Zudem lassen sich in Objektmengen nicht nur typgleiche
Instanzen, sondern auch Spezialfalle davon einfligen (also Objekte polymorph zu verwenden).

Eine Objektmenge wird prinzipiell gleich modelliert normale abstrakte Objekte. Zusatzlich
werden jedoch einige Eigenschaften zusatzlich erfal3t. So missen beispielsweise Metaopera-
tionen fur die Erzeugung und die Loschung von Objekten definiert werden (siehe funktionale
Einblendung). Zudem wird die Kardinalitat der Objektmenge durch einen Minimalwert und
einen Maximalwert eingeschrankt. Diese Kardinalitdt kann durch folgende Metaoperationen
(siehe auch Kapitel 7.5.5) abgefragt werden:
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» maxObjectNumber(id): integer — Liefert die maximale Grol3e einer Objektmenge zurick. Ist
die Menge in ihrer Gré3e unbestimmt, wird der maximal mégliche Integer-Wert zurtickge-
liefert.

* minObjectNumber (id): integer — Liefert die minimale Gro3e einer Objektmenge zurtick. Der
Ergebniswert ist stets grol3er oder gleich Null.

* actObjectNumber (id): integer — Liefert die Grol3e der Objektmenge zum Zeitpunkt des Auf-
rufs der Operation zuriick.

Wird die Operation auf ein normales Objekt angewendet, ist das Resultat stets 1 (vom Typ
Integer).

Notation

Objektmengen werden durch einen Rechteckstapel dargestellt. An der rechten unteren Ecke
werden die minimal und maximale Grof3e der Objektmenge geklammert beschrieben (Bsp:

«(0, 1)», «(1, 10)», «(0, n)», «n» steht fur unbeschrénkte Objektmengengrofie). Im Ubrigen gel-
ten die syntaktischen Vereinbarungen der Objektnotation.

Beispiel
Einkaufs- Eegistrier- Registrier- |
Center .. assen kassen-
drucker
Registrier- ]?elt?'
kassen..(.l ) ac Anzeige
: Tastatur (2,2)
(i) S
(ii)

Abb. 47 Beispiele fur Objektmengen in (i) und (ii)

Zu Abbildung 47, (i): Das Objektinkaufs-Center ist unter anderem definiert durch beliebig
viele Registrierkassen, mindestens aber durch eine. Zu (ii): Die Objektbeschreibung einer Regi-
strierkasse ist wiederum durch genau zwei Anzeigen gleichen Typs definiert. Durch das Teil/
Ganzes-Paradigma kann eine konkrete Instanz des Objektége nur in einer Instanregi-
strierkasse enthalten sein. Insgesamt sind also zwis¢hend 2-nAnzeigen-Instanzen vorhan-

den.
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7.2.4 Externer Akteur, externes Objekt

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 70f, 109f

Definition

Ein externer Akteurst ein eigenstandiges externes System, eine Person, ein Sensor o. ., wel-
ches mit dem Systemmodell bzw. mit den dortigen Objekten (bzw. Objektmengen) interagiert.
Aul3er der statischen und der dynamischen Kommunikation werden keine weiteren Eigen-
schaften des externen Akteurs im Systemmodell erfal3t.

Eine externe Akteurmengmodelliert eine Menge von gleichgearteten externen Systemen.
Analog zu einem einzelnen externen Akteur werden auf3er der statischen und dynamischen
Kommunikation keine weiteren Eigenschaften erfaf3t.

Ein externes Objekist ein System, welches mit dem Systemmodell bzw. mit den dortigen
Objekten interagiert. Im Gegensatz zexiernen Akteuist es jedoch Bestandteil und damit
Objektkomponente des Systemmodells. Es verhalt sich daher wie ein gewdhnliches Objekt,
dessen Interna nicht modelliert werden. Ein externes Objekt wird verwendet, um Drittkompo-
nenten in das Systemmodell aufzunehmen und diese dort als Black-Box zu verwenden (zwar
sind die Leistungen eines externen Objektes bekannt, nicht aber dessen Struktur und dessen
Verhalten).

Eineexterne Objektmengést analog dazu eine Menge gleichartiger externer Systeme, welche
mit dem Systemmodell interagieren. Sie ist ebenfalls Bestandteil des Systemmodells. Sie ver-
halt sich daher wie ein gewdhnliches Objekt, welches nur in vergroberter Form als Black-Box
modelliert wird.

Bemerkungen

Externe Akteure/Akteurmengen und externe Objekte/Objektmengen werden verwendet, um
den Kontext eines Systemmodells und die Kommunikation zwischen System und diesem Kon-
text zu beschreiben. Sie haben jedoch nicht den Status eines Objektes. Vielmehr sind sie als
eine Art Quell- und Zieladresse von und fur Nachrichten zu verstehen. Beziehungen modellie-
ren entsprechend zwischen Akteuren (bzw. zwischen externen Akteuren) und Elementen des
Systemmodells einen entsprechenden Nachrichtenfluf3.

Sowohl externe Akteure als auch externe Objekte modellieren den Systemkontext. Ein externer
Akteur wird dann verwendet, wenn ein eigenstandiger, vom System klar getrennter Kontext
modelliert werden soll. Externe Akteure stehen somit quasi als gleichberechtigte Partner
«neben» dem modellierten System. Beispielsweise sind externe Akteure gut fur die Darstel-
lung menschlicher Systembenutzer geeignet. Externe Objekte hingegen werden verwendet, um
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den Integrationsaspekt einer Drittkomponente in das zu modellierende System hervorzuheben.
Ein externes Objekt hat somit prinzipiell alle Eigenschaften eines normalen Objekts (insbeson-
dere sind sie in die Teil/Ganzes-Hierarchie eingeordnet), welches jedoch nur durch seine funk-
tionale Schnittstelle spezifiziert ist, nicht durch seinen inneren Aufbau. Beispiel fur externe
Objekte finden sich in eingebetteten Systemen, in denen sie entweder eine bereits realisierte
Losung reprasentieren oder an anderer Stelle beschrieben werden.

Die Eigenschaften externer Akteure (Akteurmengen) werden nicht weiter spezifiziert. Der Lei-
stungsumfang eines externen Objekts (Objektmenge) wird durch eine entsprechende Elemen-
tarbeschreibung notiert (siehe Kapitel 7.5.1).

Notation

» Externe Akteure werden dargestellt durch leicht verzerrte gleichmafige Sechsecke, externe
Akteurmengen entsprechend durch Sechseckstapel. Der Namen des externen Akteurs wird
in das Sechseck gezeichnet.

» Externe Objekte/Objektmengen werden in derselben Notation wie Objekte bzw. Objekt-
mengen notiert. Zusatzlich wird jedoch der Objektnamen dussttetn> erganzt. Die Ele-
mentarbeschreibung wird analog zur Elementarbeschreibung «normaler» Objekte
(Objektmengen) notiert.

Beispiel

Geld- ;

Geld- Anzeige

Einkaufs- automat | gingape... | | -extern

Center e Tastatur

— extern Kunde
Registrier-

... |kassen... | Quittungs

0O t 1,n -
perateur @0 Datenbank- drucker
Anbindung...| |:extern

(1) (i)

Abb. 48: Beispiel fir die Modellierung eines Systemkontextes durch externe Akteure (i) und (ii)
bzw. durch externe Systeme (ii)

Zu Abbildung 48, (i): Modelliert wird hier ein Operateur und beliebig viele Kassierer als exter-
ner Akteur bzw. als externe Akteurmenge.

Zu (ii): Das Systemmodetieldautomat wird unter anderem beschrieben durch die drei Objekt-
komponentemnzeige, Tastatur, und Quittungsdrucker, die ihrerseits externe Objekte sind (alle
drei externen Objekte sind beispielsweise bereits durch Hardware realisiert und spezifiziert).
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Anmerkung: Externe Akteure/Akteurmengen werden immer dann dargestellt, wenn sie mit
Komponenten eines Systemmodells oder eines Teiles davon kommunizieren. Sie sind in die-
sem Fall also stets sichtbar. Externe Objekte (Objektmengen) sind jedoch dann verborgen,
wenn deren Komposition komprimiert ist oder gar nicht sichtbar ist. In (i) beispielsweise sind
externe Objekte des Objektrsgistrierkasse in dieser Sicht nicht erkennbar.
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7.3 Objektmodell - Die strukturorientierte Einblendung

In diesem Kapitel werden die Sprachkonstrukte der strukturellen Einblendung des Objektmo-
dells definiert. Im einzelnen wird digeziehungdie strukturelleBeziehungund dieBenutzung
vorgestellt. Diese Sprachkonstrukte sind als Ergdnzung und als Erweiterung der Konstrukte der
Basisstruktur (siehe Kapitel 7.2) zu verstehen.

7.3.1 Beziehung

Abstraktes Sprachkonstrukt siehe Seite 84, 112

Definition

Eine Beziehung beschreibt die gegenseitige Referenzierbarkeit der in Beziehung gesetzten
Objekte (Objektmengen) und damit potentielle Informationsflisse. Sie stellt eine Abstraktion
einer Menge von Beziehungen auf Auspragungsebene dar, welche zwischen den entsprechen-
den Objektinstanzen giltig sind. Ein Informationsflu zwischen zwei Objekten (Objektmen-
gen) reprasentiert ein oder mehrere Nachrichten, welche zwischen ihnen wechselseitig
versendet und empfangen werden. Die Referenzierbarkeit macht eine Aussage dariber, ob ein
Objekt (Objektmenge) die Existenz und die Identitat eines anderen Objektes (Objektmenge)
kennt und entsprechende Zugriffsrechte besitzt. Explizit ist es moglich, dal3 zwischen zwei
Objekten (Objektmengen) mehrere Beziehungen existieren.

Bemerkung

Beziehungen werden verwendet, um die Kommunikation zwischen Objekten (bzw. Objekt-

mengen) statisch zu modellieren. Eine Beziehung zwischen zwei Objekten/Objektmengen
steht fur einen oder fur mehrere Nachrichtenflisse zwischen den Objektinstanzen auf Auspréa-
gungsebene:

» Beziehungen zwischen Objekten — Die Beziehung reprasentiert genau eine Beziehung zwi-
schen den beiden Objektinstanzen, welche durch die beiden Objekte beschrieben werden.

» Beziehungen zwischen einem Objekt und einer Objektmenge — Die Beziehung représentiert
eine Menge von Beziehungen zwischen einer Objektinstanz und den Objektinstanzen, die
durch die Objektmenge beschrieben werden. Eine von der einzelnen Objektinstanz versen-
dete Nachricht wird also UberBeziehungen an alle Objektinstanzen der Objektmenge
geschickt § beschreibt die Anzahl der Instanzen der Objektmenge).

» Beziehungen zwischen zwei Objektmengen — Die Beziehung reprasentiert ebenfalls eine
Menge von Beziehungen. Die Beziehung reprasentiert jedochmmsbiderm-m Bezie-
hungen g, m beschreiben die Anzahl der Instanzen der beiden Objektmengen).
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Anmerkung: Bei optionalen Beziehungen (Beziehungen mit der Kardinalitt kann, muf3
aber nicht jede Beziehung Beziehungen auf Instanzebene haben.

Beziehungen zwischen Objekten/Objektmengen sind Voraussetzung fir die Versendung von
Nachrichten. Die Modellierung der Versendung und des Empfangs von Nachrichten erfolgt
explizit durch Nennung eindBeziehungBeziehungen im hierarchischen Objektmodell (d.h.

in der strukturellen Einblendung) werden hierarchisch modelliert. Tieferliegende Beziehungen
werden durch hdherliegende BeziehungenQberbeziehungergebiindelt und in vergréber-

ter Form zusammengefalit. Eine Oberbeziehung hat wiederum samtliche Charakteristika einer
Beziehung, fal3t aber zusatzlich eine Reihe von tieferliegenden Beziehungen zusammen.

Notation & Beispiel

siehe Sprachkonstrukt «strukturelle Beziehung» (Seite 143) und «Benutzung» (Seite 145)

7.3.2 Strukturelle Beziehung

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 84, 112

Definition

Eine strukturelle Beziehungst eine Beziehung, welche einen strukturellen Zusammenhang
zwischen zwei Objekten (Objektmengen) des Objektmodells beschreibt. Die strukturelle
Beziehung drickt aus, dal3 zwei Objekte (Objektmengen) miteinander zusammenarbeiten und
kooperieren, ohne auf die Art der Kommunikation ndher einzugehen. Soll die Zusammenarbeit
nur fur eine der beiden Komponenten sichtbar sein, ist die Beziehung in diese Rigrtaing

tet Andernfalls ist sie fur beide Komponenten sichtbarwmgkrichtet

Bemerkung

Ist eine strukturelle Beziehung ungerichtet, so ist fur beide Komponenten (Objekte oder
Objektmengen) die dadurch ausgedrickte Kooperation sichtbar (d.h. beide Komponenten
haben Kenntnis von der gegenseitigen ldentitat). Hat also ein Qlgake strukturelle Bezie-

hung zu Objeks, so gilt dies auch in umgekehrter Richtung. Beide Richtungen werden jeweils
durch einen Namen néher spezifiziert. Durch eine geeignet gewahlte Namensgebung soll das
Verhaltnis vonA zuB und vonB zu A zum Ausdruck kommen. Ist die strukturelle Beziehung
gerichtet, so ist nur fur eine der beiden Komponenten die andere Komponente sichtbar. Ent-
sprechend wird diese gerichtete Beziehung nur in eine Richtung durch einen Namen bezeich-
net.

Strukturelle Beziehungen werden dartber hinaus durch Kardinalitaten naher spezifiziert. Die
Kardinalititen machen quantitative Aussagen uber die Anzahl der Beziehungen, welche durch
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die strukturelle Beziehung reprasentiert werden. Spezifiziert werden kann eine minimale und
eine maximale Anzahl von Beziehungen von einer Objektinstanz des einen Objektes zu den
Objektinstanzen der anderen Seite (und umgekehrt).

Notation

Strukturelle Beziehungen werden durch eine Linie zwischen den beteiligten Objekten/Objekt-
mengenA und B dargestellt. Ist die strukturelle Beziehung eine Oberbeziehung, so wird sie
fett, andernfalls durch eine normal dicke Linie notiert.

Die Bezeichnungen einer strukturelle Beziehung, welche die Verhaltnisse zwischen A und B
und umgekehrt naher beschreiben, werden durch einen textuellen Ausdruck in unmittelbarer
Néahe der Linie dargestellt. Bei gerichteten strukturellen Beziehungen wird die Beziehung nur

in eine Richtung bezeichnet (ist die Beziehung von A nach B gerichtet, so wird die Beziehung

auch in Richtung von A nach B bezeichnet). Die Leserichtung der Bezeichnung wird durch

einen vor die Bezeichnung vorangestellten Pfeil-, |, — spezifiziert (falls werkzeugtech-

nisch auch schrage Linien erlaubt sind, sind auch entsprechend geneigte Pfeile moglich).

Die Kardinalitaten der Beziehung werden in Anschlufl? an die jeweilige Bezeichnung in Klam-
mern hinzugefigt. In Richtung von Objekt/Objektmeagechs wird spezifiziert, zu wievie-

len Instanzen i einelnstanz von A eine Beziehung besitzt. Fir die RichtungsvaachA

gilt entsprechendes. Die Kardinalitaten werden wie folgt notiert (in Richtung waxchs):

* (0,1), (1,1); falls B ein Objekt ist — Erste Kardinalitat drickt eine Optionalitat aus (es kann
von A nachB eine Beziehung existieren). Die zweite Kardinalitat ist unbedingt: Zwischen
undB existiert stets eine Beziehung.

* (XY), (X,n); falls B eine Objektmenge ist (y ist eine naturliche Zahl, x eine nattrliche Zahl
oder 0, stets giltsy; nist ein feststehendes Sprachsymbol) — x und y geben die minimale
bzw. maximale Anzahl an Beziehungen zwischen den Instanzen in B und einer Ingtanz in
an (zwischen einer InstanzAund inB existiert maximal eine Beziehung). Das Sprach-
symboln gibt an, dal3 die Anzahl an Beziehungen nach oben nicht beschrankt ist.

Ist die strukturelle Beziehungine Oberbeziehung, wird zwischen der Oberbeziehung und
allen sichtbaren untergeordneten Beziehungen eine fein gestrichelte Linie gezeichnet.
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Beispiel
-> beleiht(0,n) Immobilie
Hypothek
Bank < yp (OJ
-> hat Ein- onten n
" blickin (0. 1) on)
(d,n) ‘
belegt Immo- A
bilie mit (0,n) _
ird veran- 7 besitzt (0,n)
Kunden- Ye\;lfgt\\//on (1,n)v ) v hat Eigentiimer (1,n)
berater
@.n) <-ist Kunde von (1,1)
—] -> betreut (0, n) A 1

<- besitzt (1,n) Kunden
-> betreut (0, n)  -> hat Inhaber (1, n)’
<- wird betreut von (1,1) (0,n)

Abb. 49: Beispiel einer strukturellen Einblendung anhand eines Bank-Kunden-Immobilien-
Verhédltnisses

Das Modell in Abbildung 49 beschreibt die Zusammenh&nge zwischen einer Bank, Kundenbe-
ratern, Konten sowie Hypotheken, Immobilien und Kunden. Innerhalb des Olgekkesird

eine einfache strukturelle Beziehung verwendet. Die Beziehurgstin undhatEinblickin sind
gerichtet, da jeweils nur ein Objekt (eine Objektmenge) Kenntnis von diesem Zusammenhang
hat. Alle anderen Beziehungen sind ungerichtet. Die Zusammenhange zwischemnd
Immobile sowie Bank und Kunden wird zweischichtig durch eine Oberbeziehung und durch
untergeordnete strukturelle Beziehungen modelliert.

7.3.3 Benutzung

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 84f, 112f

Definition

Eine Benutzung ist eine gerichtete Beziehung zwischen zwei Objekten/Objektraamupis
in derA eine vorB bereitgestellte Leistung in Anspruch nimmt. Benutzungen sind stets gerich-
tete Beziehungen.

Bemerkungen

Die Benutzung macht eine gegentiber der strukturellen Beziehung prazisere Aussage uber die
Art der Kooperation, indem sie die beiden RokeritraggebeuundAuftragnehmeunterschei-

det und dadurch eine Delegierung einer Aufgabe modelliert. Sie ist logisch gerichtet, d.h. sie
drickt eine Zusammenhang von Objekt/ObjektmexngachB aus, nicht jedoch in umgekehr-

ter Richtung. Es ist jedoch explizit moglich, Nachrichten in beide Richtungen zu verschicken.
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Notation

Eine Benutzung eines Objekts (bzw. einer Objektmenganhd eines Objekts (bzw. einer
Objektmenge wird durch eine bepfeilte Linie vom nachB dargestellt. Ist die Benutzung
eine Oberbeziehung, so wird sie fett, andernfalls durch eine normal dicke Linie notiert.

Eine Benutzung wird durch eine Bezeichnung naher beschrieben, welche die Art der Benut-
zung von Auftraggeber zu Auftragnehmer hin beschreibt. Die Kardinalitaten der Benutzung
werden analog zur strukturellen Beziehung in Anschluf3 an die Bezeichnung in Klammern hin-
zugefugt (siehe Seite 143). Die Benutzung wird jedoch nur durch eine Kardinalitat nédher spe-
zifiziert, namlich durch diejenige von Auftraggeber zu Auftragnehmer. Ist die Benutzung eine
Oberbeziehung, wird zwischen der Oberbeziehung und allen sichtbaren untergeordneten
Beziehungen eine fein gestrichelte Linie gezeichnet.

Beispiel
Bank
>hatein- | Konten|] greit | Geldauto- | benutzt (0.n) Kunden
blick in (0, n) zu (0,n) mat
(L.n) (L) (0, n)

Analyse— nimmt Leistungen
komponente in Anspruch (1,1)

K d ’M

unaen-
berater verwendet (1,1) Prognose—
(1,n) ’ komponente

Abb. 50: Beispiel aus Abbildung 49 mit zusatzlichen Benutzungen

Das Modell in Abbildung 50 beschreibt die Zusammenhange der Komponenten des Objektes
Bank und der Objektmengeunden. Die Beziehung zwischequnde undBank wird zweischich-

tig durch eine Oberbeziehungs-Benutzung und einer detaillierten Benutzungsbeziehung
beschrieben.

7.4 Objektmodell - Die verhaltensorientierte Einblendung

In diesem Kapitel werden die Sprachkonstrukte der verhaltensorientierten Einblendung des
Objektmodells definiert. Im einzelnen beschrieben werden die SprachkonZinskaed ele-
mentarer Zustanckomplexer Zustandomponentenzustandustandsiibergand)bergangs-
bedingungund Ubergangsaktion
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7.4.1 Zustand

Abstraktes Sprachkonstrukt siehe Seite 92f, 116f

Definition

Ein Zustand beschreibt einen genau abgegrenzten Zeitabschnitt, in dem ein Objekt (eine
Objektmenge) ein bestimmtes Verhalten zeigt und auf eine bestimmte Menge von Nachrichten
reagiert (in Anlehnung an die Definition von [Glinz98b]).

Bemerkungen

Zustande werden verwendet, um wichtige und bedeutende Zeitabschnitte explizit zu modellie-
ren und dadurch hervorzuheben. Die tatsachlichen Zustande eines Objekts (einer Objekt-
menge) werden im einzelnen nicht modelliert. Diese ergeben sich implizit durch die
Permutation aller méglichen Wertbelegungen des Objekts (der Objektmenge). Die Gesamtheit
aller Zustande eines Objektes (einer Objektmenge) bildet somit eine Abstraktion aller mogli-
chen Wertebelegungen, welche angenommen werden kénnen. Verdnderungen des Zustandes
eines Objektes werden durZlistandsiibergdngeodelliert (siehe Seite 151). Zustdnde kon-

nen in andere Zustande (desselben Objekts) eingeschachtelt sein. Durch diese Einschachtelung
wird der Ubergeordnete Zustand durch weitere Zustande praziser und detaillierter beschrieben.

Zwei besondere Zustandstypen sidthrt und EndzustdndeStartzustande sind diejenigen
Zustande, welche zu Beginn, d.h. zum Zeitpunkt der Initialisierung des Objektes gultig sind.
Endzustande sind Zusténde, die einen Abschlul3 der Verhaltensbeschreibung markieren. Eine
Verhaltensbeschreibung, welche sich nicht in einem Endzustand befindet, kann nicht durch
einenbedingten Zustandsiubergamgrlassen werden (siehe Seite 151).

In ADORA-L werden drei Arten von Zustanden unterschiederglgimentaren Zustandsiehe
Kapitel 7.4.2), digkomplexen Zustdndei€éhe Kapitel 7.4.3) und di€omponentenzustande
(siehe Kapitel 7.4.4).

Notation & Beispiel

Siehe Kapitel ,Komponentenzustand” (S. 150), ,Elementarer Zustand” (S. 148) und ,Komple-
xer Zustand® (S. 149).
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7.4.2 Elementarer Zustand

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 92f, 116f

Definition

Elementare Zustdnde sind Zustande, welche direkt einen eigenstandigen Objektzustand identi-
fizieren. Sie enthalten weder eingeschachtelte Zustédnde, noch haben sie die Bedeutung eines
eigenstandigen Objekts. Sie werden verwendet, um einen Zeitabschnitt im Lebenslauf eines

Objektes direkt und ohne eine zusatzliche eingeschachtelte Verhaltensbeschreibung naher zu
spezifizieren.

Bemerkungen

Ein elementarer Zustand beschreibt einen einfachen Objektzustand, der keine weitere einge-
schachtelte Verhaltensbeschreibung bendtigt.

Notation

Ein elementarer Zustand wird durch eine waagrechte Ellipse notiert. In der Ellipse wird die
Bezeichnung des Zustandes dargestellt.

Beispiel

Ampel i Reservation
@alt@ @ak@ ohne F\)\é- ausge-
— — servierung bucht
Phasen- Phasen- -
wechsel wechsel vorgemerkt
freie
Fahrt
(i) (i)

Abb. 51: Beispiele elementarer Zustande fiir die Objektgel undReservation

Zu Abbildung 51, (i): Das Objektmpel befindet sich in einem der Zusténdketen, freie Fahrt
undPhasenwechsel (jeweils einmal fiir den Ubergang stoppen-fahren und fahren/stoppen) oder
ist inaktiv. Zu (ii): Eine Reservation (unbestimmter Art) ist in einem der vier abgebildeten
Zustande.
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7.4.3 Komplexer Zustand

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 92f, 116f

Definition

Ein komplexer Zustani$t ein Zustand, der &hnlich den elementaren Zustdnden direkt einen
konkreten Objektzustand beschreibt. Im Gegensatz zu elementaren Zustanden werden kom-
plexe Zustande durch eingeschachtelte Zustadnde und durch entsprechende Verhaltensbeschrei-
bungen naher spezifiziert.

Bemerkungen

Komplexe Zustande sind Zustdnde, die umfangreiche logisch zusammengehorige Zeitab-
schnitte mit Hilfe von eingeschachtelten Verhaltensbeschreibungen néher spezifizieren. Kom-
plexe Zustdnde haben jedoch nicht den Charakter eines eigenstandigen Objektes, d.h. sie
konnen weder lokale Daten verwalten noch haben sie eine definierte und abrufbare Funktiona-
litat. Sie sind ebenso wie die elementaren Zustande durch eine im Objekt eindeutigen Bezeich-
nung spezifiziert.

Notation

Analog zur Darstellung von Objekten kann ein komplexer Zustaexiiandierteiund inkom-
primierter Form notiert werden. Komprimiert wird er durch ein abgerundetes Rechteck notiert,

in dem innen die Zustandsbeschreibung geschrieben wird, gefolgt von drei Punkten («...»).
Die eingeschachtelten Zustande werden hier nicht dargestellt. In expandierter Form werden die
eingeschachtelten Zustande innerhalb eines entsprechend vergréRerten Rechtecks (ebenfalls
mit abgerundeten Ecken versehen) dargestellt. Die Bezeichnung des komplexen Zustands
innerhalb des Rechtecks links oben geschrieben (ohne durch «...» erganzt zu werden).

Beispiel

Ampel

aktiv — . .
Haten) Cinakiv )

Ampel - -

. i Phasén- Phasén-
@ak@ we;chsel Wgchsel
o freie

Fahrt

0, (ii)

Abb. 52: DasAmpel-Beispiel aus Abbildung 51 mit komplexen Zustédnden
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Zu Abbildung 52 Der komplexe Zustanaktiv derAmpel wird in (i) komprimiert, in (ii) expan-
diert durch vier Subzustande modelliert.

7.4.4 Komponentenzustand

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 92f, 116f

Definition

Ein Komponentenzustand ist ein Objekt oder eine Objektmenge in der Rolle eines Zustandes.
Der Zeitabschnitt des Komponentenzustandes entspricht der Gultigkeitsdauer des Objekts (der
Objektmenge). Komponenten des Komponentenzustandes werden ihrerseits wieder als Kom-
ponentenzustande interpretiert.

Bemerkungen

Die Verhaltensbeschreibung ist in die gesamte Teil/Ganzes-Objekthierarchie integriert. Kom-
ponenten von Objekten (Objektmengen) missen also entsprechend auch in der Verhaltensbe-
schreibung als Zustéande aufgefiihrt werden. Die Komponentenzustande kdnnen zusatzlich
durch weitere Zustandsarten (durch elementare oder komplexe Zustande) erganzt werden, die
Hierarchie selber ist jedoch durch die Objekthierarchie vorgegeben.

Ein nicht aktiver Komponentenzustand entspricht einem Objekt (einer Objektmenge), das zum
momentanen Zeitpunkt nicht existiert und dessen Lebensdauer erst bei Erreichen des entspre-
chenden Komponentenzustandes beginnt. Das Objekt (die Objektmenge) selber wird zu die-
sem Zeitpunkt neu initialisiert. Wird der Komponentenzustand verlassen, so endet auch die
Lebensdauer des Objekts (der Objektmenge) und damit auch samtliche Wertebelegungen. Ein
Objekt (eine Objektmenge) kann nur Nachrichten entgegennehmen, wenn es (sie) als Kompo-
nentenzustand aktiv ist, andernfalls verfallt die Nachricht.

Eine Objektmenge als Komponentenzustand wird entsprechend interpretiert als eine Menge
nebenlaufiger Zustande, mit einem Zustand pro Instanz der Objektmenge.

Notation & Beispiel

Komponentenzustande werden in der verhaltensorientierten Einblendung in der Notation von
Objekten bzw. Objektzustanden notiert (siehe Kapitel 7.2.2 u. 7.2.3).
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7.4.5 Zustandsiibergang

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 92f, 116f

Definition

Ein Zustandsuibergang ist ein Zeitpunkt, an dem ein Objekt (eine Objektmenge) einen gegebe-
nen Zustand verlat und in einen neuen Zustand Ubergeht (in Anlehnung an die Definition in
[Glinz98b]). Ein Zustandsubergang wird spezifiziert durch

denQuellzustangdder aufgrund des Zustandstiberganges verlassen werden soll
denZielzustangder aufgrund des Zustandes erreicht werden soll

die Ubergangsbedingung, eine logische Aussage tiber den Zeitpunkt des Uberganges (siehe
Kapitel 7.4.6)

die Ubergangsaktion, die Wirkung des Uberganges auf die Umgebung (siehe Kapitel 7.4.7)

Unterschieden werddredingteund dieabsoluteZustandstibergange:

Bedingte Zustandstibergangi@d nur dann moglich, wenn der Quellzustand entweder ein
elementarer Zustand ist oder sich alle nebenlaufigen Verhaltensbeschreibungen des Quellzu-
standes sich in einem Endzustand befinden.

Absolute Zustandsiberganfigren stets zu einem Ubergang, unabhangig, ob eingeschach-
telte Zustande des Quellzustandes Endzustande sind oder nicht.

In beiden Fallen kann ein Zustandsiibergang nur dann erfolgen, wenn die Ubergangsbedingung
erfullt ist.

Bemerkungen

ZustandslUbergange werden verwendet, um den Zustand eines Objekts (einer Objektmenge) zu
verandern. Durch die Spezifikation einer Ubergangsbedingung und einer Ubergangsaktion
(siehe Kapitel 7.4.6 und 7.4.7) werden die Verhaltensweisen des Objektes diskret modelliert.

Im Gegensatz zu den Statecharts [Harel87] wird die Nebenlaufigkeit in Adora-L nicht explizit
modelliert (etwa wie bei [Harel87] durch Trennung mit Hilfe von gestrichelten Linien).
Zustande, die innerhalb einer abgeschlossenen Verhaltensbeschreibung liegen (die also in
einem Objekt, einem Komponentenzustand oder einem komplexen Zustand enthalten sind),
sind zueinander nebenlaufig, wenn kein Zustandsibergang zwischen ihnen vorhanden ist.
Andernfalls sind sie gekoppelt und miteinander verbunden. Begriindet liegt dies in der
Annahme, dal3 die Nebenlaufigkeit von Objekten (Objektmengen) die Regel ist und die
Modelle durch eine zusatzliche Hervorhebung tiberladen wirden.
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Die Unterscheidung zwischdmedingtenund absolutenZustandstibergangen ist notwendig,

um zwischen einem «regularem» Verlassen und dem Verlassen im Sinne einer Unterbrechung
zu unterscheiden. Die standardmafiig DoAA-L verwendete Zustandsibergang ist bedingt.

Soll ein absoluter Zustandstibergang modelliert werden, ist dieser entsprechend zu kennzeich-
nen (siehe Notation).

Notation

Ein Zustandstubergang wird durch eine fein gestrichelte Linie notiert, welche in Richtung vom
Quell- zum Zielzustand bepfeilt ist. Die Strichelung wird verwendet, um einen Zustandsuber-
gang von einer in der strukturellen Einblendung vorhandenen Benutzungsbeziehung notatio-
nell zu unterscheiden. Ein absoluter Zustandsibergang wird durBlitegymbolam Anfang

des Ubergangpfeiles notiert.

Die Ubergangsbedingung wird neben den gestrichelten Pfeil textuell dargestellt. Die Uber-
gangsaktion wird unterhalb des Textes der Ubergangbedingung ebenfalls textuell notiert,
getrennt von ihr durch eine waagrechte Linie.

Beispiel

Lichtan-
lage...

Ampel

Ampel . Grune Rote
P aktv > « @ Lampe Lampe
i P . I :extern ‘extern

% P

/ R . 1 ' /
Phasen- Phasen-\|W____! SO A L
wechsel \. wechsel Licht und Blinklicht
- » / — '
Lichtan- v » Lichtan- L 2 Gelbe
lage... lage... @‘» Lampe
extern

(i) (ii) (iii)

|
v

Abb. 53: Drei Beispiele von Zustandsubergéangen fiir das Objekt Ampel und der Komponente
Lichtanlage

In Abbildung 53 werden die Zustande und Zustandstbergange einer Ampel modelliert.

Zu (i) und (ii): Die Ampel wird im wesentlichen durch zwei Zustandstibergange spezifiziert,
einen bedingten und einen absoluten Ubergang. Der komplexe Zustand wird unabh&ngig von
seinem internen Zustand verlassen.

Zu (iii): Zeigt die Zustande der Objektkomponente «Lichtanlage». Diese ist in diesem Fall zur
restlichen Verhaltensbeschreibung nebenlaufig, da kein Ubergang von oder zu ihr in (ii) erfolgt.
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7.4.6 Ubergangsbedingung

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 92f, 116f

Definition

Die Ubergangsbedingungines Zustandsiibergangs gibt an, unter welchen Umstanden ein
ZustandslUbergang erfolgt. Unter der Voraussetzung, dal3 der Ursprungszustand aktiv ist und
die Ubergangsbedingung zutrifft, erfolgt ein (zeitloser) Zustandsiibergang zum Zielzustand.
Eine Zustandsbedingung macht Aussagen Uber eingehende Nachrichten und deren Nachrich-
tenparameter und Uber Objektattribute.

Bemerkungen

Eine Ubergangsbedingung besteht aus zwei optionalen Teilbeschreibungen, ausaghem
richtenr und einemAttributteil. Der Nachrichtenteilgibt an, welche Nachricht den Zustands-
Ubergang auslést. der Der Attributteil ist ein logischer Ausdruck Uber die Objektattribute und
die Nachrichtenparameter (falls im ersten Teil eine Nachricht spezifiziert wurde). Ein Uber-
gang erfolgt nur dann, wenn die im Nachrichtenteil angegebene Nachricht an das Objekt (die
Objektmenge) gesendet wurde, das Objekt sich im richtigen Zustand befindet und die logische
Aussage im Attributteil erfiillt ist. Werden beide Teile nicht spezifiziert, so liegt@lergang

vor, der stets erfillt ist. Sind zwei von einem Quellzustand abgehende Zustandsuibergange
erfllt, liegt ein Nichtdeterminismus vor. Solche Nichtdeterminismen mussen durch geeignete
Prioritditsmechanismemufgeldst werden (ein Mechanismus ist beispielsweise die Auswabhl
eines Zustandsuberganges nach dem Zufallsprinzip).

« Zum Nachrichtenteilder Ubergangsbedingung — Hier wird eine Nachricht spezifiziert, die
synchron oder asynchron an das Objekt (die Objektmenge) versendet wird. Versender dieser
Nachricht ist entweder ein anderes Objekt (eine andere Objektmenge) des Objektmodells
oder eine Ubergangsaktion der Objektverhaltensbeschreibung selber. Ein Sonderfall ist der
asynchrone Multicasbei dem nicht nur eine, sondern mehrere Nachrichten eines Zustands-
Uberganges spezifiziert werden (siehe unten).

« Zum Attributteil der Ubergangsbedingung — Spezifiziert neben der auslésenden Nachricht
zusatzliche Bedingungen, die zur Auslésung des Zustandsiberganges zu erfillen sind.
Grundlage fur die Formulierung der Bedingungen sind die Attribute des Objektes, die
Nachrichtenparameter (falls im Nachrichtenteil eine Nachricht spezifiziert wurde) sowie
Konstanten und zeitbezogene Aussagen. Zeitbezogene Aussagen nehmen Bezug auf relative
oder absolute Zeitberechnungen (siehe auch DatemtgpSeite 173).

Derasynchrone Multicagst eine spezielle Form der Nachrichtenkommunikation. Er wird ver-
wendet, um eine asynchrone Nachricht an eine Objektmenge zu verschicken und anschlie3end
die Reaktionen (in Form von Nachrichten) entgegenzunehmen. Die Antworten der Instanzen
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der Objektmenge werden durch demlticast gesammelt und kdénnen durch eine speziellen
Nachrichtenteil (defcmpfangMulticastsiehe Notation) abgefragt werden. Der Nachrichten-
teil ist folglich erst dann erfillt, wenn alle Instanzen der Objektmenge geantwortet haben. Das
spezielle Kommunikationskonzept wurde deshatibRa-L hinzugefiigt, weil nur diejenigen
Instanzen der Objektmenge bei der Antwort zu bericksichtigen sind, veelch2eitpunkt des
Erhalts der ursprunglichen Nachriclm der Objektmenge enthalten sind (spater hinzukom-
mende Instanzen werden bzgl. Antwortnachricht jedoch nicht beriicksichtigt).

Notation

Die Ubergangsbedingung kann auf unterschiedlichen Formalitatsstufen spezifiziert werden
(siehe Kapitel 5.4.1).

 Informal durch natirliche Sprache (in Anflihrungszeichen gesetzt)
* Formal durch AORA-FSL

» Teilformal durch nattrliche Sprache un@@rA-FSL — Schliisselworter der Sprache
Adora-FSL anstatt von formal spezifizierten Ausdriicken durch Prosa-Text erganzt.

Im folgenden wird die AoRA-FSL-Syntax fir Ubergangsbedingungen in EBNF vorgestellt:

Ubergangsbedingung ( Nachrichtenteil "|" Attributteil | Nachrichtenteil | Attributteil ) .

Nachrichtenempfang | EmpfangMulticast .

Nachrichtenteil

Nachrichtenempfang = "receive " Nachrichtenkopf .

"receiveAll " Nachrichtenkopf { "," Nachrichtenkopf } "from "
Multicastname .

EmpfangMulticast

Nachrichtenkopf = Nachrichtenname "(" Parameterliste ")" .
Parameterliste = In-Liste | Out-Liste | In-Liste ";" Out-Liste | €
In-Liste = "in:" Liste von Parametern

Out-Liste = "out:" Liste von Parametern

<Nachrichtenname> wird ausfihrlich in den Ubersichtskapiteln beschrieben (siehe
Kapitel 6.7.4). <Multicastname> erlaubt es, auf den Ausloser des asynchvutigrasts
Bezug zu nehmen (siehe Kapitel 7.4.7).

Attributteil = Ausdruck .

Ausdruck = QuantifizierterAusdruck | BinarerAusdruck |
UnéarerAusdruck | AtomarerAusdruck .

QuantifizierterAusdruck = ( "forAll " | "exists ") Variable ":" Datentyp "(" Ausdruck ")" .
Ausdruck ("&" | "->"|"<->"]"|") Ausdruck .
"~" Ausdruck . | Negation

BinarerAusdruck

UnéarerAusdruck

AtomarerAusdruck Term RelOp Term .

RelOp = "= | " | s | ngt | nsn | gt
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<Term ist hierbei ein Ausdruck Uber Variablen. Variablen sind hier Objektattribute, Nachrich-
tenparameter und Ergebniswerte von Objektoperationen. Die Syntax flr Terme wird von der
Sprache ATRAL Ubernommen und wird hier nicht explizit aufgefihrt (siehe hierzu [Coen97]).
<Variable> ist eine lokale Variable, welche ausschlie3lich fir die Formulierung von Quantoren
verwendet wird.

Beispiel

Siehe Beispiel in Kapitel 7.4.7

7.4.7 Ubergangsaktion

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 92f, 116f

Definition

Die Ubergangsaktionen eines Zustandsiiberganges gibt an, welche Tatigkeiten im Falle eines
Zustandsiiberganges ausgefiihrt werden. Eine Ubergangsaktion definiert die Versendung einer
Nachricht, das Léschen oder das Erzeugen von Objektinstanzen (zu einer Objektmenge) oder
eine Manipulation eines Objektattributs. Die Ausfiihrung der Ubergangsaktionen muf logisch
gesehen zeitlos erfolgen, da sonst Widerspriiche zum Paradigma der Zustandsautomaten auf-
treten.

Bemerkungen

Die Ubergangsaktionen spezifizieren die Wirkung eines Zustandsiiberganges. Ein Zustands-
Ubergang und damit auch die damit verknipften Aktionen missen zeitlos sein. Dies wirkt sich
insbesondere auf die Verwendung von asynchronen Nachrichten aus. Diese kdnnen zwar inner-
halb eines Zustandsiberganges ausgeltst werden, potentielle Antworten (also eingehende
Nachrichten) sind innerhalb dieser Ubergangsaktionen nicht verwendbar und mussen in spate-
ren Zustandsiibergangen verwertet werden. Die Ubergangsaktionen eines Zustandsiiberganges
werden in zwei Teile unterteilt: In eindmanipulationsteilund in einen/ersendungsteil

» DerManipulationsteilverandert die bestehenden Objektattribute und ist dartiber hinaus in
der Lage, synchrone Operationen auszulésen und deren Resultate direkt zu benutzen.

» DerVersendungstebeschaftigt sich ausschlie3lich damagynchroneNachrichten zu ver-
senden. Die Versendung erfolgt logisch im Anschluf3 an den Manipulationsteil, d.h. eventu-
elle Berechnungen im Manipulationsteil kbnnen zur Ermittlung der Nachrichtenparameter
des Versendungsteil mitverwendet werden. Nachrichten werden prinzipiell Gber eine spezi-
fizierte Beziehung zum Zielobjekt geschickt. Ausnahme hierbei sind Zielobjekte, welche
gleichzeitig Objektkomponenten sind. Diese werden durch direkte Nennung spezifiziert.
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Von besonderer Bedeutung im Versendungsteil ist wiederurasyechrone Multicasfsiehe

Kapitel 7.4.6). Er wird ausgelost durch eine normale Versendung einer asynchronen Nachricht
(an eine Objektmenge). Zusatzlich erhalt Bleiticast eine Bezeichnung, auf welche in einer
nachfolgenden Ubergangsbedingung Bezug genommen wird (siehe Seite 153).

Notation

Analog zur Ubergangsbedingung konnen auch Ubergangsaktionen auf den Formalitatsstufen
informal (nattrliche Sprache), teilformal BARA-FSL-Schlisselwdrter + Prosa) und formal
(ADORA-FSL) spezifiziert werden. Die formale Spezifikation ist folgendermalf3en notiert:

( Manipulationsteil "|" Versendungsteil | Manipulationsteil |
Versendungsteil ) .

Ubergangsaktion

Manipulationsteil Zuweisung { "&" Zuweisung } .

Zuweisung EinfacheZuweisung | QuantifizierteZuweisung .

EinfacheZuweisung NeuerAttributwert "=" Term | Term "=" NeuerAttributwert

Obijektattribut ™" .

NeuerAttributwert

Versendungsteil = AsynchroneVersendung { ;" AsynchroneVersendung } .
AsynchroneVersendung = "sent" ( "multicast "| € ) Nachrichtenname Parameterliste

("over" Beziehungsname) Beziehungsname | "to" Komponentenobjekt .
Parameterliste siehe Kapitel 7.4.6

Die Syntax von <Nachrichtenname> wurde in Kapitel 6.7.4 erlautert. <Beziehungsname>
identifiziert eine existierende Beziehung zwischen dem Objekt (der Objektmenge) selber und
dem Zielobjekt (Objektmenge), an welche die Nachricht verschickt werden soll.

Durch den Apostroph «'» wird der Attributweichdem Zustandsibergang spezifiziert. Attri-
bute ohne Semikolon stellen entsprechend die Wertebeleguogedem Ubergang dar.
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Beispiel

Ampel

|nakt .

aktiv -
wait (Umschalt- @alt@ receive Ampelschalten

Aktivierung wird vom : I \I‘;;I?I(\{)e deactivate (t:ime) | dauerGrinRot) ¥ ——=._  sent LichtvonRotaufGelb
Operateur ausgelost | ——————— sent LlchtvonGeraufRot/ *._ to Lichtanlage
sé%?ZAeriIE];eTaOI}]Nnéel den ! AktivZeit = now - Startzeit; to Lichtanlage - “a
over wirdgesteuertvon: | Sﬁ?ghgmgg?mn o Phasen- Phasen-

' | sent AmpelWurdeDeaktiviert WeChSG' S\ wechsel

! E (now, AktivZeit) V- . ,’ ) —

' | over wirdgesteuertvon receive Ampelschalten \\ ngugggtgﬂg)

! o sent LichtvonGruenaufGelb rele sent LichtvonGelbaufGruen
Lichtan- . to Lichtanlage to Lichtanlage

(1) (i)

Abb. 54: Beispiel fiir Ubergangsaktionen anhand des Ampelbeispiels (Abbildung 51)

Abbildung 54 zeigt die Verhaltensbeschreibung einer Ampel.

Zu (i): Bis auf die informal formulierte Ubergangsbedingung vom ZustaRrtl zu aktiv wer-
den alle Bedingungen und Aktionen formal beschriebanzeit undAktivzeit sind Objektattri-
bute des Ampelobjektes. Wird drenpel durch die Nachrichtieactivate deaktiviert, erfolgt
nach Ablauf der it definierten Zeit der Ubergang zum Zustarntiv. Die aktive Betriebszeit
wird beim Ubergang dem Objekmpelsteuerung tibermittelt (welche hier nicht aufgefiihrt ist
und mit dem Objekampel durch die Beziehungirdgesteuertvon in Verbindung steht). Zusatz-
lich wird bei der Deaktivierung das gelbe Blinklicht aktiviert.

Zu (ii): Hier wird der komplexe Zustaruktiv ndher beschrieben. Bedingungen und Aktionen
sind ebenfalls formal spezifiziert. Der Phasenwechsel der Ampel wird durch die Nachricht
Ampelschalten umgeschaltet (nicht ersichtlich ist der/die Versender dieser Nachricht. In diesem
Fall ist es das Objeltmpelsteuerung). Der Phasenwechsel erfolgt dann nach der entsprechen-
den Umschaltdauer. Bei jedem Ubergang erfolgt eine entsprechende Umschaltung der Lichtan-
lage. Da das Objektichtanlage Komponente des Ampelobjektes ist und daher keine explizit
modellierte Beziehung zu ihr existiert, wird sie in der Ubergangsaktion direkt spezifiziert.

7.5 Objektmodell - Die funktionale Einblendung

In diesem Kapitel werden die Sprachkonstrukte der funktionalen Einblendung des Objektmo-
dells eingefuhrt. Die funktionale Einblendung ist iD@RA-L im Gegensatz zu den anderen
aspektbezogenen Einblendungen ausschlief3lich textuell notiert. Sie wird daher nicht tberlap-
pend in die Basisstruktur, sondern vielmehr als ergédnzende textuelle Beschreibiiig; als
mentarbeschreibungeingeblendet. Die Elementarbeschreibung und deren Elemente, die
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Objektattribute die Objektoperationenund die Metaoperationenwerden im folgenden
beschrieben.

7.5.1 Elementarbeschreibung

=1

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 120

Definition

Eine Elementarbeschreibung spezifiziert den Funktionsumfang eines Objektes (einer Objekt-
menge). In ihr werden die jeweils gil#dasse die Objektattribute StereotypeisowieOpera-
tionensowieErzeugungsundLoschoperationespezifiziert.

Bemerkungen

Die Elementarbeschreibung ist eine Zusammenfassung der funktionalen Aspekte eines Objekts
(einer Objektmenge). Eine Elementarbeschreibung spezifiziert

» die Klasse des Objektes

» welche Stereotypen auf das Objekt angewandt werden

» die Objektattribute, deren Datentypen sowie etwaige Initialisierungswerte

» samtliche Objektoperationen (allgemeine und synchrone)

» sowie im Falle von Objektmengen die Erzeugungs- und Léschungsoperationen.

Die Elementarbeschreibung ist objektbezogen, jedoch enthdlt sie viele typspezifische Eigen-

schaften, also Eigenschaften, welche fur alle Objekte (Objektmengen) einer Klasse zu gelten
haben. Typspezifisch sind

» die Objektattribute sowie deren Datentypen, nicht aber die Initialisierungen derselben

» weitestgehend die Spezifikationen der Objektoperationen, nicht jedoch die dort versendeten
und empfangenen Nachrichten)

» die Erzeugungs- und Léschungsoperationen
Stereotypen sind rein objektbezogen. Soll ein Stereotyp fir alle Objekte (Objektmengen) einer

Klasse gelten, ist diese speziell in der Klassendefinition zu definieren. Die einzelnen Aspekte
sowie deren Notationen werden in den nachfolgenden Kapiteln im einzelnen naher erlautert.
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Notation

Die Elementarbeschreibung kann wie andere BeschreibungendraAL in unterschiedli-
chen Formalitatsgraden spezifiziert werden (siehe Kapitel 6.5). Im folgenden wird ausschliel3-
lich die formale Syntax vorgestellt.

Elementarbeschreibung = "object specification " Objektname "is"
ZugehotrigeKlasse Stereotypenliste Objektattribute
Operationsliste "end specification

ZugehoérigeKlasse "class " Klassenname ";" .

Stereotypenliste = ¢ | "stereotypes " Stereotypensignatur { "," Stereotypensignatur } .

Stereotypenname ("(" STVariable "=" Ausdruck {"," STVariable "="
Ausdruck }")")

Objektattribute = ¢ | "attributes " Attributdeklaration
{"" Attributdeklaration } .

siehe Kapitel ,Objektattribute” (S. 160)

Stereotypensignatur

Attributdeklaration = (&]|"public ") Attributnamenliste ":" Datentyp ( "="
InitialisierungAttributwert ) .

Attributnamenliste = Attributname "{"," Attributname } .

Operationsliste = ¢ | { Operation | SyncOperation | Erzeugungsoperation |
Erzeugungsoperation } .

Operation siehe Kapitel ,Objektoperation” (S. 161)

SyncOperation siehe Kapitel ,Die synchrone Operation“ (S. 163)

Erzeugungsoperation siehe Kapitel ,Die Metaoperation” (S. 165)

STVariable Stereotypen-Variable, siehe Kapitel ,Stereotyp” (S. 174)

<Objektname>, <Klassenname>, <Stereotypenname> und <Attributname> sind Bezeichnerna-
men, die das jeweilige Modellelement namentlich beschreiben. <InitialisierungAttributwert>
ist ein ASTRAL-Ausdruck, dessen Syntax an dieser Stelle nicht weiter spezifiziert wird (siehe
hierzu [Coen95, 97]).

Beispiel

Im folgenden wird die Elementarbeschreibung des Objakiselspezifiziert.

object specification Ampel is
class Ampel ;
stereotypes

Versionsdokumentation ( Autor = 'Karl Napf', Erzeugungsdatum = 12.5.98,
Anderungsdatum=30.6.98, Version=1.5);

attributes

Startzeit, Aktivzeit : time ;
UmschaltdauerRotGrin : time = 3s;
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UmschaltdauerGriunRot : time = 5s;
operation ... siehe Kapitel 7.5.3
syncoperation ... siehe Kapitel 7.5.4
end specification

Anmerkung: Das Objekt «<Ampel» hat hier denselben Namen wie die Klasse, welcher es ange-
hort (dies kann, mul3 aber nicht immer der Fall sein).

7.5.2 Objektattribute

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 96f, 120f

Definition

Das Objektattribut ist ein Datenelement, das in jedem Objekt (jeder Objektmenge) einer
Klasse gleichermal3en enthalten ist und von jeder entsprechenden Objektinstanz mit einem
individuellem Wert reprasentiert wird. Im Gegensatz zu Objekten haben Attribute aul3erhalb
des Objektes, von dem sie Teil sind, keine Identitat. Attribute sind vollstéandig unter Kontrolle
des Objekts, von denen sie Teil sind (in Anlehnung an [Oestereich98, S. 233]).

Bemerkungen

Objektattribute werden durch einen Namen und eine Datenstruktur beschrieben. Die Daten-
struktur wiederum wird durch einen Datentyp spezifiziert, welcher entweder lokal im Objekt
oder global im Typverzeichnis (siehe Kapitel 7.6.4) festgehalten wird. Eingeftihrt und definiert
wird ein Objektattribut in der Elementarbeschreibung eines Objektes bzw. einer Objektmenge.
Objektattribute konnen sowohl einfache vordefinierte Datentypen (lbgfger, Real, Char,

String), wie auch komplexe und neu definierte Datentypen annehmersttbspte of ..., list of

).

Der Wert des Objektattributs kann bei Zustandsiibergdngen und innerhalb von Objektoperatio-
nen abgefragt und geandert werden. Bevor der Wert eines Objektattributs abgefragt werden
kann, mul3 es zunachst initialisiert werden. Dies ist entweder direkt bei der Attributdefinition
oder im Rahmen eines Zustandsiiberganges bzw. einer Objektoperation méglich.

Notation

Objektattribute werden minimal durch einen Namen spezifiziert. Der Namen muf3 innerhalb
eines Objektes (einer Objektmenge) eindeutig sein. Der Datentyp eines Objektattributs wird
im Anschlul3 an den Attributnamen hinzugeflgt (siehe Kapitel 7.5.1).
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7.5.3 Objektoperation

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 96f, 120f

Definition

Objektoperationen sind Dienstleistungen eines Objektes (einer Objektmenge), welche anderen
Objekten (Objektmengen) zur Verfigung gestellt werden oder intern von anderen Objektopera-

tionen verwendet werden. Objektoperationen verandern den Zustandsraum einer Objektin-
stanz, konnen weitere Nachrichten an Objekte (Objektmengen) versenden oder von anderen
Objekten empfangen. Eine Objektoperation ist grundsatzlich zeitbehaftet (Ausnahme: syn-

chrone Objektoperationen, siehe Kapitel 7.5.4). Angestol3en und aufgerufen wird sie durch

eine entsprechende Nachricht, welche auch die fur die Ausfuhrung nétigen Parameter Uber-
bringt.

Bemerkungen

Objektoperationen werden durch ihre Signatur (durch einen Operationsnamen und durch Para-
meter) sowie durch eingoraussetzungind eineZusicherungbeschrieben (auch unter der
Bezeichnungvor- und Nachbedingundgekannt). Eine Objektoperation tragt innerhalb einer
Elementarbeschreibung eines Objekts (einer Objektmenge) eine eindeutige Signatur. Die
Signatur ist identisch mit der Signatur der Nachricht, von welcher sie angestof3en wird.

» DieVoraussetzungegt fest, welche Bedingungen vor Ausfiihrung einer Operation vorliegen
mussen. Grundlage fir die Formulierung einer Voraussetzung sind die Objektattribute, die
Operationsparameter sowie weitere Objektoperationen.

» Die Zusicherungoeschreibt den Zustand der Objektinstanz nach Ausfihrung der Objekt-
operation. Sie enthalt Aussagen Uber Objektattribute (wobei die Attributwerte vor und nach
Ausfuhrung der Operation unterschieden werden), Nachrichtenparameter, andere Objekt-
operationen sowie Uber die Versendung und den Empfang von Nachrichten.

Da Objektoperationen zeitbehaftet sind, kbnnen sie nur eingeschrankt in zustandsbasierten
Verhaltensbeschreibungen eingesetzt werden. Im speziellen kénnen sie ausschliel3lich Gber
Nachrichten aufgerufen und angestoRen werden, nicht aber eine Ubergangsaktion spezifizieren
(da ein Zustandsiubergang zeitlos ist). Zeitlose Objektoperationen werdevorn-A als
Objektoperationen bezeichnet. Sie werden im Detail in Kapitel 7.5.4 vorgestellit.

Notation

Eine Objektoperation wird syntaktisch formal folgendermaf3en beschrieben:

Objektoperation = (&|"local ") Operationssignatur LokaleVariablen Voraussetzung
Zusicherung "end operation ".
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Operationssignatur = "operation " Operationsname "(" Parameterliste ")" .
LokaleVariablen = ¢g|"var" Variablendeklaration { ";" Variablendeklaration } .
Variablendeklaration = Variablenname ":" Datentyp .

Voraussetzung = "entry " Ausdruck .

Zusicherung = "exit" Ausdruck .

Parameterliste siehe Kapitel ,Spezifikation von Nachrichten* (S. 127)
Datentyp siehe Kapitel ,Datentyp” (S. 173)

Ausdruck siehe Kapitel ,Ubergangsbedingung® (S. 153)
Parameterliste siehe Kapitel 7.4.6

<Operationsname> bezeichnet den Namen der Objektoperation. Auf die genaue Syntax von
Ausdricken wird in dieser Arbeit nicht im Detail eingegangen. Sie ist identisch mit der Formu-
lierung von Ausdricken in der SpracheT®AL [Coen97]. <Variablenname> bezeichnet den
Namen der verwendeten lokalen Variablen.

DarlUber hinaus kann eine Objektoperation auch informal durch natirliche Sprache (in Anfuh-
rungszeichen gesetzt) oder teilformal durch Adora-FSL-Schlisselwérter und Prosa-Text
beschrieben werden.

Beispiel

Die nachfolgende Objektoperation beschreibt die Initialisierung des Objektes «Geldautomat».

Die Uberprifung der einzelnen Komponenten des Geldautomaten sind zeitbehaftet, die Ruick-
meldung kann also nur asynchron an den Versender zuriickgeschickt werden (durch die Nach-
richtenlInitialisierungErfolgreich()oderlnitialisierungFehlgeschlageny)

operation initialisieren () ; | Operation der Klasse Geldautomat (siehe Seite 139)

entry
AktiverZustand('inaktiv')

exit

Priifung der Geldeingabe auf Ihre Funktionstlichtigkeit

Priifung der Datenbankverbindung und des Quittungsdruckers

Falls alle Komponenten funktionstiichtig sind, schicke die InitialisierungErfolgreich()
an

den Versender von initialisieren, andernfalls InitialisierungFehlgeschlagen().

end operation
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7.5.4 Die synchrone Operation

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 96f, 120f

Definition

Eine synchrone Operation ist eine Objektoperation, welche durch eine synchrone Nachricht
ausgelost wird. Die durch eine synchrone Operation spezifizierten Berechnungen sind aus
Sicht des Nachrichtensenders (des Versenders der ausldsenden synchronen Nachricht) zeitlos.
Synchrone Operationen kdnnen daher unmittelbar Riickgabewerte an die auslésende Objektin-
stanz zur Verfuigung stellen.

Bemerkungen

Synchrone Operationen sind zeitlose Objektoperationen. Sie sind weniger machtig als zeitbe-
haftete Operationen, da sie nicht auf asynchrone und nebenlaufige Berechnungen warten kon-
nen. Synchrone Operationen kdnnen daher ausschlief3lich Objektattribute manipulieren, andere
synchrone Operationen mitverwenden (da diese ja auch zeitlos sind) und allenfalls noch Nach-
richten an andere Objekte (Objektmengen) abschicken.

Durch die zeitliche Einschrankung kdnnen synchrone Operationen jedoch sehr vielseitig ein-

gesetzt werden. Sie konnen wie Operationen durch einen Nachricht angestof3en werden. Im
Gegensatz zu Operationen ist es moglich, der anstof3enden Nachricht sofort einen Ergebnis-
oder Rickgabewert zu tGbergeben. Dies fihrt zu einer einfachen und anschaulichen Modellie-
rung der Kommunikation. Zudem kénnen synchrone Operationen aufgrund der Eigenschaft

der Zeitlosigkeit zur Spezifikation von Ubergangsaktionen eingesetzt werden.

Notation

Eine synchrone Operation wird syntaktisch formal folgendermaf3en beschrieben:

SyncOperation = (€]"local") SyncOperationsskopf LokaleVariablen
Voraussetzung Zusicherung "end" Operationsname.
SyncOperationskopf = "syncoperation " Operationsname "(" " Parameterliste")" ":"
Datentyp |
"syncoperation " Operationsname "("Parameterliste
Parameterliste ")" .
LokaleVariablen siehe Kapitel ,,Objektoperation” (S. 161)
Voraussetzung siehe Kapitel ,Objektoperation” (S. 161)
Zusicherung siehe Kapitel ,Objektoperation” (S. 161)

Parameterliste siehe Kapitel 7.4.6



164 Kapitel 7

Dartber hinaus kann eirsynchrone Operatiomauch informal durch natirliche Sprache (in
Anfihrungszeichen gesetzt) oder teilformal durchoRA-FSL-Schlisselworter und durch
Prosatext beschrieben werden.

Beispiel

Die erste synchrone OperatiGibAmpelstatus fragt den Status des Objekt@spel ab (siehe
Seite 151). Die zweite synchrone Operatetivitatsdauer liefert die Zeit, in der die Ampel bis-
her aktiv ist.

syncoperation GibAmpelstatus (): StatusTyp ;
entry
exit
(istAktiverZustand (‘aktiv') => GibAmpelstatus = aktiv ) &
(istAktiverZustand ('inaktiv') => GibAmpelstatus = inaktiv )
end GibAmpelstatus

StatusTyp = (aktiv, inaktiwvird im entsprechenden Typverzeichnis als Datentyp
definiert.

syncoperation Aktivitdtsdauer ( ): TIME ;
entry
istAktiverZustand (‘aktiv')
exit
Aktivitatsdauer = now - Startzeit ;
end Aktivitatsdauer

Die letzte OperatiorrhohenDerPhasenwechseldauer erhoht die Zeitdauer, in der die Ampel
umschaltet um den angegebenen Wert. Die veranderten Werte der Objektattribute werden hier
durch die ®-Symbolik notiert.

syncoperation erhéhenDerPhasenwechseldauer (Inkrement : TIME ) ;
entry
exit
UmschaltdauerRotGrin' = UmschaltdauerRotGriin + Inkrement &
UmschaltdauerGrinRot' = UmschaltdauerGriinRot + Inkrement

end erhéhenDerPhasenwechseldauer
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7.5.5 Die Metaoperation

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 96f, 120f

Definition

Metaoperationen sind spezielle, von der Modellierungssprache bereitgestellte Operationen, die
Eigenschaften des Modellschemas liefern bzw. sie selber modifizieren.

Bemerkungen

Die Metaoperationen in BORA-L lassen sich grundsatzlich in folgende Gruppen einteilen, in

die

» Abfrage von Typeigenschaften und von Identitaten — Hier werden Operationen bereitge-
stellt, um die Klasse oder die Oberklassen einer Objektinstanz oder um den Datentyp eines

Objektattributs zu bestimmen und zu verwalten. Dartber hinaus kdnnen die Identitaten von
Objektinstanzen abgefragt und verwaltet werden.

» Abfrage der Modellstruktur — Mit diesen Operationen kann die eigentliche Struktur des
Schemamodells abgefragt werden. Durch diese Operationen kdnnen Kardinalitédten von
Beziehungen oder von Objektmengen abgefragt werden. Dartber hinaus kénnen laufzeit-
spezifische Informationen abgefragt werden (beispielsweise die Identitat des Versenders
einer Nachricht oder den momentan gultigen Zustand).

* Erzeugung und Loéschung von Objektinstanzen — Diese Operationen werden fir die Reali-
sierung von Objektmengen bendtigt, im speziellen fir Objektmengen variabler Grol3e. Zur
Laufzeit kann durch eine Erzeugungsoperation eine Objektinstanz einer Objektmenge hin-
zugefigt und Instanzen aus einer Objektmenge geldscht werden.

» Generalisierung und Spezialisierung von Objektinstanzen — Diese Operationen werden ver-
wendet, um den Typ (die Klasse) einer Instanz dynamisch zu verandern.

» Ergé&nzung und Restriktion der Modellstruktur — Dieser Aspekt wird ausfthrlich in
Kapitel 7.6.5 durch die «Stereotypen» diskutiert.

Nachfolgend werden die Metaoperationen im einzelnen aufgefuhrt.

Notation

Abfrage von Typeigenschaften und von IdentitGten

Fur die Abfrage der Objektidentitat wird der spezielle Datentypverwendet (siehe
Kapitel 7.6.4). Jede Objektinstanz besitzt zur Ausfiihrungszeit eine eindeutigen ldentitatswert.
Jedes Modellelement besitzt zudem auf Schemaebene eine eindeutige Kennung, welche durch
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den Datentyp MID beschrieben wird. Unter anderem besitzt also jedes Objekt, jede Objekt-
menge sowie jede Klasse eine Identitdtsnummer.

self: ID Liefert die Identitat der Objektinstanz, in welcher die Ope-
ration aufgerufen wird (Beispiel: Metaoperatiatiegen in
Kapitel 6.7.5)

idObject(ID): MID Liefert die Identitat des Objekts bzw. der Objektmenge einer
Objektinstanz auf Schemaebene.

idType(ID): MID Liefert die Identitdt der Klasse einer Objektinstanz auf
Schemaebene

supertype (ID): MID Liefert die Identitat der Oberklasse einer Objektinstanz.
Besitzt die Klasse der Instanz keine Oberklasse, ist der
Ruckgabeweriioid

idinstance(MID): Liefert zu einem gegebenen Objekt auf Schemaebene die

LIST OF id Identitdt der Objektinstanz auf Instanzebene bzw. liefert

eine Menge von Objektinstanzen, wenn es sich um einer
Objektmenge handelt.

mid(STRING): MID Liefert die ldentitat des angegebenen Elementes. Das Ele-
ment mul3 auf der entsprechenden Schemaebene des
Systemmodells aufgefiihrt sein und eine Bezeichnung

haben.
elementName (MID): Liefert zu einer gegebenen Identitat den Namen des Modell-
STRING elementes auf Schemaebene
compositionOf (ID): ID Liefert zu einer Objektinstanz die Komposition, in der sie
enthalten ist.
componentsOf (ID): LIST Liefert fir eine Objektinstanz alle Objektinstanzen, welche

OF ID in ihr enthalten sind.



ADORA-L Sprachdefinition

167

Abfrage der Modellstruktur.

maxObjectNumber(ID): integer

minObjectNumber (ID): integer

actObjectNumber (ID): INTEGER

sourceObject (STRING): ID

isActiveState (STRING): Boolean

activeStates (): LIST of MID

Liefert die maximale GroRRe einer Objektmenge
zurtck. Ist die Menge in ihrer Grél3e unbestimmit,
wird der maximal mogliche Integer-Wert zurtick-
geliefert.

Liefert die minimale Grof3e einer Objektmenge
zurtck. Der Ergebniswert ist stets grol3er oder
gleich Null.

Liefert die GroRe der Objektmenge zum Zeit-
punkt des Aufrufs der Operation zurlck.

Liefert zu einer Nachrichtensignatur (als String)
die Identitat der Objektinstanz, welche die Nach-
richt abgeschickt hat.

TRUE, falls der angegebene Zustand ein aktiver
Zustand ist, andernfalls wirehLSE zuriickgege-
ben (funktioniert nur flr die Zustande innerhalb
des aufrufenden Objekts)

Liefert eine Menge der Zustande, welche in der
entsprechenden Instanz momentan aktiv sind
(durch den TypmiD), (funktioniert nur fir die
Zustéande innerhalb des aufrufenden Objekts)

Bemerkung: Die Abfrage der Kardinalitaten einer ObjektmengernidéybjectNumber, minOb-
jectNumber, actObjectNumber wird ebenfalls im Kapitel ,Objektmenge” (S. 137) aufgefihrt.

Erzeugung und Léschung von Objektinstanzen

Die Operationen zum Erzeugen und Léschen von Objektinstanzen werden in der jeweiligen
Elementarbeschreibung der Objektmenge spezifiziert. Die Operationen werden analog zu den

Objektoperationen durch Nachrichten gleichartiger Signatur ausgelost.

Instanzerzeugung

Erzeugungssignatur LokaleVariablen Voraussetzung

Zusicherung "end" Erzeugungsname.

Erzeugungssignatur

Instanzléschung

"create " Erzeugungsname "(" Klassenname ";" Parameterliste ")" .

Léschungssignatur LokaleVariablen Voraussetzung

Zusicherung "end" Léschungsname .

Erzeugungssignatur = "dispose " Loéschungsname "(" Parameterliste ")" .

LokaleVariablen, Variablendeklaration, Voraussetzung, Zusicherung
siehe Kapitel ,Objektoperation” (S. 161)

Parameterliste siehe Kapitel 7.4.6
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Durch <Voraussetzung> und <Zusicherung> wird die Initialisierung der neu anzulegenden
Instanz bzw. vor der Loéschung notwendige Aktionen spezifiziert.

Generalisierung und Spezialisierung von Objektinstanzen

Die Operationen zum Generalisieren und Spezialisieren von Objektinstanzen werden in der
Elementarbeschreibung der Klasse spezifiziert. Dort wird spezifiziert, in welche andere Klasse
wie spezialisiert und generalisiert wird.

Instanzspezialisierung = Spezialisierungssignatur LokaleVariablen Voraussetzung
Zusicherung "end".

Spezialisierungssignatur = "specializeTo " NameEinerUnterklasse "(" Parameterliste ")" .

InstanzGeneralisierung = Generalisierungssignatur LokaleVariablen Voraussetzung

Zusicherung "end".
Generalisierungssignatur = "generalizeTo " NameEinerOberklasse "()" .

LokaleVariablen, Voraussetzung, Zusicherung
siehe Kapitel ,Objektoperation” (S. 161)

Aufgerufen werden diese Operationen entsprechend durch

spezializeTo (MID, Parameterl, Parameter2, ... ) bzw.

generalize (MID) aufgerufen, wobie MID die Identitét der Zielklasse spezifiziert.

Die Mutation in eine neue Klasse erfolgt also variabel, ohne in der Verhaltens- und Funktions-
beschreibung des Objekts (der Objektmenge). Die Zielklasse muld also zum Modellierungs-
zeitpunkt nicht bekannt sein. Bedingung hierfur ist jedoch die entsprechend in der
Klassenelementarbeschreibung vorhandene Metaoperation.

7.6 Das Typverzeichnis

In diesem Kapitel werden Sprachkonstrukte definiert, die fur die Modellierung des Typver-
zeichnisses notwendig sind. Im Detail werden die Sprachkonstlddee Objektschablone
KlassenhierarchieDatentypund Stereotyp/orgestellt
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7.6.1 Klasse

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 68f, 168f

Definition

Eine Klasse (synonym: Objekttyp) ist ein Typ, der die gemeinsamen Eigenschaften einer
Menge von gleichartigen Objekten intensional definiert. Alle Objekte und Objektmengen der
Klasse sind also nach dieser Typdefinition aufgebaut.

Beschreibung

Die Klasse wird in AORA-L rein intensional als ein Objekttyp verwendet. Die Bedeutung
unterscheidet sich von der gangigen Vorstellung, in der sie dualistisch teilweise intensional als
Typ als auch als Menge von Objekten verwendet wird (d&petel 5.1). Die urspriinglich
extensionale Klassenbedeutung wird inDoRA-L durch die Einfihrung und Verwendung von
abstrakten Objekten (und von Objektmengen) kompensiert und umgesetzt. Durch die klare
Trennung von Intension und Extension kénnen kontextbezogene Objekteigenschaften besser
und praziser modelliert werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn Objektkommunikation,
Beziehungen zwischen Objekten und globales Verhalten von Objekten beschrieben werden
soll.

Klassen werden in BORA-L nur dann explizit aufgefuhrt, wenn die Gemeinsamkeit zweier
oder mehrerer in unterschiedlichen Kontexten stehender Objekte oder wenn ein Spezialisie-
rungszusammenhang zwischen Objekten modelliert werden soll.

Die Klassendefinition ist in BORA-L eine Abbildung von typspezifischen Eigenschaften der
zugehdrigen Objektdefinitionen. Das Abbild der typspezifischen Objekteigenschaften wird als
Objektschablon®ezeichnet (siehe Kapitel 7.6.2). Klassen werden im Typverzeichnis in Form
einer Klassenhierarchie (siehe Kapitel 7.6.3) modelliert. Dort werden neben der eigentlichen
Klassendefinition Spezialisierungszusammenhange modelliert (siehe Klassenspezialisierung)

Notation & Beispiel

Siehe Kapitel 7.6.2 und 7.6.3
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7.6.2 Objektschablone

—

Konkretes Sprachkonstrukt, siehe Seite 121
textuell & grafisch notiert

Definition

Eine Objektschablone beschreibt die typspezifischen Eigenschaften der Objekte und der
Objektmengen einer Klasse. Die Objektdefinition eines Objektes (einer Objektmenge) muf3
konform sein mit den Definitionen der Objektschablone der zugehérigen Klasse.

Bemerkungen & Notation

Die Objektschablonast maf3igebend fur alle Objekte dieser Klasse, d.h. die dort definierten
Aussagen finden sich in allen zugehdrigen Objekten wiedeObjgktschabloneiner Klasse
enthalt aus der

» Basisstruktur — alle Objektkomponenten der zugehdrigen Objekte (die Bezeichnungen der
Komponentenobjekte sind fur alle Objekte einer Klasse identisch)

+ strukturellen Einblendung — Samtliche Beziehungenzwischerden Objektkomponenten
der zugehorigen Objekte vorhanden sind. Strukturelle Beziehungen zu im Kontext stehende
Objekte werden nicht aufgefihrt.

» verhaltensorientierten Einblendung — Alle Zusténde der zugehorigen Objekte, sowie alle
Zustandsiibergange. Die in den Objekten aufgefiihrten Ubergangsbedingungen und -aktio-
nen werden in reduzierter Form tbernommen. Reduziert werden
Ubergangsbedingungen, welche den Empfang von Nachrichten voraussetzen und
Ubergangsaktionen, welche Objektattribute initialisieren und welche Nachrichten versen-
den.

 funktionalen Einblendung — Alle Objektattribute sowie in reduzierter Form alle Objektope-
rationen bzw. Metaoperationen. Reduziert wird analog zur Reduktion der Ubergangsaktio-
nen.

Objektschablonen werden sowohl grafisch als auch textuell dargestellt. Sie werden weitestge-
hend in derselben Notation wie Objekte beschrieben, also ebenfalls durch eine Basisstruktur
und durch aspektbezogene Einblendungen (siehe Kapitel 7.2, 7.3, 7.4 und 7.5). Kontextabhan-
gige Ausdriicke in der funktionalen und der verhaltensorientierten Einblendung wird in einge-
schréankter und abstrakter Form modelliert (siehe auch Notation). Kontextabhangige Ausdriicke
in ADORA-L sind:

 Initialisierungen — Initialisierungswerte werden durch das Platzhaltersymbol «<>» ersetzt.

» Die Versendung und der Empfang von Nachrichten — Die Versendung und der Empfang
einer asynchronen Nachricht (vgl. Kapitel 7.4.7) wird durch
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"sent" <> Parameterliste und "receive " <Nachrichtenname> Parameterliste over <>
in verkirzter Form beschrieben. Synchrone Nachrichten werden entsprechend notiert durch

"<>""( Parameterliste ")" oder bei einem Riickgabeparameter

"<>""( Parameterliste ";" Parametertyp™)"
Nicht dargestellt werden Nachrichtennamen und die Beziehungen, tiber welche die Nach-
richten versendet werden. Diese verkirzte Beschreibung wird jedoch nur dann verwendet,
wenn die Nachricht tatsachlich von einem Objekt versendet/empfangen, was auf3erhalb des
Objektes liegt, welches also keine Objektkomponente ist (die Komponenten der Objekte
einer Klasse sind typspezifisch, d.h. fur alle Objekte dieser Klasse bindend).

Beispiel

Die Ubergangsaktion des Zustandsiiberganges des Objektes «Ampel» (siehe Kapitel 7.4.7, (i))
voninaktiv Zuaktiv andert sich in der Objektschablone der Klasse «Ampel» wie folgt:

AktivZeit = now - Startzeit
sent BlinklichtAn to Lichtanlage;
sent <> (now, AktivZeit);

Die Nachricht an das Objekt «Blinklichtanlage» bleibt ausfihrlich spezifiziert, da es eine
Nachricht an eine Objektkomponente ist. Die Deaktivierungsnachricht mit den beiden Zeitin-
formationen jedoch wird ohne Nachrichtenname (der abhangig vom Objektkontext unter-
schiedlich sein kann) sowie ohne Nachrichtenpfad spezifiziert.

Die Elementarbeschreibung détlasse «Ampel» (die zugehotrige Klasse dé&xbjektes
«Ampel») sieht wie folgt aus:

class specification Ampel is
stereotypes
Versionsdokumentation ;
attributes

Startzeit, Aktivzeit : time ;
UmschaltdauerRotGriin : time = 3s;

UmschaltdauerGrinRot : time = <>;

end specification

Aus der Elementarbeschreibung der Klasse wird ersichtlich, daf3 fur sdmtliche zugehorigen
Objekte der StereotypVersionsdokumentatiorvorgeschrieben ist. Das Objektattribut
UmschaltdauerRotGriwird hier initialisiert, d.h. dieser Wert ist fur alle Objekte (Objektmen-
gen) der Klasse bindend. Das ObjektattribumschaltdauerGrinRohat an der Stelle der
Initialisierung den Platzhalter «<>», d.h. dieser Wert muf3 von jedem Objekt selber neu defi-
niert werden.
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7.6.3 Klassenhierarchie

—

Konkretes Sprachkonstrukt, grafisch notie siehe Seite 121

Definition

Die Klassenhierarchie teilt eine Menge von Klassen in eine Hierarchie von Utber- und unterge-
ordneten Klassen ein. Eine Ubergeordnete Klasse wird hierbei als Oberklasse, eine untergeord-
nete Klasse als Unterklasse bezeichnet. Fir alle Klassen der Klassenhierarchie muf
gewabhrleistet sein, dal3 alle gultigen Aussagen der Oberklasse auch fir die Unterklasse gultig
sind.

Bemerkungen

Die Klassenhierarchie modelliert die Spezialisierungszusammenhdnge zwischen Klassen.
Zwischen zwei Klassen existiert ein Spezialisierungszusammenhang, wenn alle Eigenschaften
der Oberklasse auch fur die Unterklasse gelten (siehe Kapitel 5.6). In der Klassenhierarchie
selber werden nur Spezialisierungszusammenhange modelliert, nicht jedoch die Klassendefini-
tionen (diese finden sich in den jeweiligen Objektschablonen).

Eine Oberklasse kann beliebig viele Unterklassen besitzen. Umgekehrt kann eine Unterklasse
beliebig vielen Oberklassen zugeordnet werden. Wird mehr als eine Oberklasse zugeordnet,
spricht man auch von einbtehrfachspezialisierung

Notation

Die Klassenhierarchie wird grafisch folgendermaf3en visualisiert:

+ Klassen werden durch ein Rechteck notiert, in welchem in der rechten oberen Ecke ein
schwarzes Dreieck eingespannt ist. Der Klassenname wird in dieses Rechteck eingefiigt.

» Ein Spezialisierungszusammenhang wird durch einen Pfeil vom Klassensymbol der Unter-
klasse zum Klassensymbol der Oberklasse gezeichnet.

» Die Klassenhierarchie als Ganzes wird durch einen Graph gebildet, dessen Knoten die Klas-
sensymbole und dessen Kanten die Pfeile der Spezialisierungszusamenhange gebildet wird.
Ublicherweise sollten Oberklassen oberhalb der Unterklassen dargestellt werden.
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Beispiel
Fahrzeug
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Abb. 55: Beispiele fir Klassenhierarchien (in (i) streng baumartig, in (ii) als gerichteter Graph)

7.6.4 Datentyp

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier sieheSeite 124

Definition

Ein Datentyp definiert die Struktur und die Wertebereiche von Daten ohne eigenstandige Iden-
titat. Datentypen werden inD®RA-L verwendet, um lokale Variablen in Operationen, Objek-
tattribute und Nachrichtenparameter zu definieren.

Bemerkungen

Datentypen werden verwendet, um Datenstrukturen formal zu beschreiben. Sie sind Bestand-
teil der Teilsprache BORA-FSL und werden sowohl in der verhaltensorientierten als auch in
der funktionalen Einblendung verwende@RA-FSL unterscheidgprimitive und konstru-

ierte Datentypen.

* Primitive Datentypen sind von Adora-FSL direkt vorgegeben. Folgende primitive Datenty-
pen werden unterschiedemteger, Real, Boolean, ID, MID, Time, Char, String sowie Aufzah-
lungstypen.

» Konstruierte Datentypen sind Datentypen, die durch Verknupfung von primitiven und ande-
ren konstruierten Datentypen entstehen. Sie leiten sich aus den Konstruktionsregeln
TYPEDEF, IS, IS LIST OF undIS STRUCTURE OF ab.

Die in ADORA-FSL verwendeten Datentypen sind gréf3tenteil identisch mit denen der Sprache
ASTRAL [Coen93, 95, 97]. Eine genau Beschreibung der jeweiligen Datentypen findet sich in

[Coen97]. Von spezieller Bedeutung sind die DatentypamdmiD?. Sie erlauben die Erfas-
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sung und Verwaltung der expliziten Objekt- und Modellelementidentitat. Ebenfalls von beson-
derer Bedeutung ist der Datentyime, mit dessen Hilfe relative und absolute Zeitaussagen
festgehalten und formuliert werden kdnnen (siehe Kapitel 7.5.5).

Notation

Die Notation von Datentypen wird hier nur auszugsweise aufgefiihrt. Die ausfuhrliche Syntax
findet sich in [Coen97].

1
—~~
<
Q
=.
Q
(=X
)
>
>
Q
3
¢}
o
K=y
D
=~
—~
'Q_)’
=
=.
o
c
—
>
Q
3
D
N
7]
O
Q
—
[¢)
2
<
©

Deklaration

PrimitiverTyp | Aufzahlungstyp | KonstruierterTyp .
"Integer " | "Real" | "Boolean " | "ID" | "MID" | "Time" | "Char" | "String " .

Datentyp

PrimitiverTyp
Aufzahlungstyp = "(" Bezeichner {"," Bezeichner} ")" .
KonstruierterTyp = Typeinschrankung | ListTyp | StrukturTyp .

Typeinschrdnkung = "typedef " Restriktion .

Restriktion Syntax und Bedeutung siehe [Coen97, S. 71]

ListTyp = "is list of " Datentyp .

StrukturTyp = "is structure of (" Variablenliste ":" Datentyp {";" Variablenliste ":" Datentyp} ")".

Variablenliste = Variable {"," Variable } .

Variable freie Variable, welche die Datenelemente einer Struktur identifizieren

Bezeichner eine Zeichenkette, welche einen Sachverhalt oder eine Wert beschreibt.
Beispiele

Siehe Seite 125

7.6.5 Stereotyp

—h

Konkretes Sprachkonstrukt, textuell notier siehe Seite 121

Definition

Stereotypen klassifizieren die Elemente eines Modells zusatzlich zu bereits vorhandenen Klas-
sifikationsarten. Ein Stereotyp einer Modellierungssprache ist ein Beschreibungsmechanismus,
der zu bestehenden Sprachkonstrukten prazisierende, ergdnzende oder verandernde Aussagen
Uber Modellelemente macht (nach [Jo0s98]).

1 Der Datentyp MID wird nicht in der Sprache ASTRAL verwendet. Er wird in Kapitel 6.7 und in Kapitel 7.5.5
naher erlautert.
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Bemerkungen

Stereotypen klassifizieren die méglichen Verwendungen eines Modellelementes. Die Klassifi-
kation erfolgt durch Beschreibung gemeinsamer Eigenschaften. Stereotypen sind orthogonal
zu anderen Typbeschreibungen wie etwa der Klassendefinitionen. Sie erhéhen die Flexibilitat
und die Aussagekraft einer Sprache und erlauben zudem eine Sprachanpassung auf vorgege-
bene Problembereiche. Stereotypen sollten jedoch mit Bedacht eingesetzt werden. Objektmo-
delle werden durch intensiven Einsatz von Stereotypen leicht Gberladen und werden dadurch
unverstandlich und wenig anschaulich. Es lassen sich generell vier Arten von Stereotypen
unterscheiden (siehe [J00s98]):

» Dekorative StereotypenZu einem Modellelement wird ein Stereotyp hinzugeflugt, der die
Darstellung des Modellelementes variiert. Das Modellelement erhalt jedoch keine zuséatzli-
che Information oder Bedeutung.

» Deskriptive StereotypenZu einem Modellelement wird ein Stereotyp hinzugefiigt, der das
Modellelement mit standardisiertem Kommentar erganzt. Das Modellelement wird also
durch zusétzliche, nicht in seiner urspringlichen Definition enthaltenen Eigenschaften
naher spezifiziert.

» Restriktive StereotypenEin Modellelement wird durch diese Stereotypenart formal einge-
schrankt. Durch einen Stereotyp werden Restriktionen auf das Vorhandensein oder Nicht-
Vorhandensein bestimmter Eigenschaften von Modellelementen spezifiziert.

* Redefinierende Stereotypeurch diese Stereotypenart werden Modifikationen auf Ebene
des Metamodells vorgenommen, mit denen die Grundkonzepte der Ursprungssprache ver-
letzt werden konnten.

In ADORA-L werden lediglichdeskriptiveund restriktive Stereotypen unterstitzt. Zudem ist

nicht moglich, die Darstellung von Modellelementen innerhalb der Sprache zu andern. Fragen
bezuglich der Visualisierung (d.h. auch die Umsetzung von dekorativen Stereotypen) sind
durch entsprechende Werkzeuge zu realisieren. Redefinierende Stereotypen werden nicht
unterstutzt, da eine Modifikation demARA-L-Sprachkonzepte nicht notwendig und auch
nicht sinnvoll erscheint.

Ein Modellierungselement kann mit beliebig vielen Stereotypen klassifiziert werden. Ebenso
ist es moglich, dal3 ein Stereotyp unterschiedlichen Sprachkonstrukten zugewiesen wird.
Stereotypen werden durch folgende Eigenschaften spezifiziert:

» Durch eine eindeutige Bezeichnung

» durch die Sprachkonstrukte, welchen der Stereotyp zugewiesen werden kann. Ein konkreter
Stereotyp kann dartber hinaus auch einer Gruppierung von Modellelementen zugewiesen
werden. Durch diese Form der Zuweisung wird eine Modellstruktur vorgegeben.
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» durch eine textuelle Kurzbeschreibung des Stereotypen in natlrlicher Sprache
» durch Stereotypen-Variablen, welche einen Stereotypen zusatzlich parametrisieren

» durch Restriktionen, welche bei Anwendung eines Stereotypen vom Objektmodell zu erfiil-
len ist. Die Restriktionen werden aus Grunden der Vereinfachung ebenfalls durch eine infor-
male textuelle Beschreibung formuliert (kdnnen aber also auch nicht formal verifiziert
werden).

Notation

Im folgenden wird das Beschreibungsschemata fiir Stereotypen in EBNF vorgestellt:

Stereotyp Signatur Beschreibung Variablen Bedingungen "end stereotype ".
Signatur = "stereotype " Stereotypenname "for" Sprachkonstruktliste .
Sprachkonstruktliste= Sprachkonstrukt { "," Sprachkonstrukt } .

Sprachkonstrukt = ElementaresSprachkonstrukt | SprachkonstruktGruppierung.

SprachkonstruktGruppierung = "{" ElementaresSprachkonstrukt { ",
ElementaresSprachkonstrukt } "}" .

Beschreibung "description " TextuelleBeschreibung .

Variablen = ¢|"variables " Variablenliste ":" Datentyp { ;" Variablenliste ":" Datentyp } .

Bedingungen e | "conditions " Bedingung { ";" Bedingung } .

Bedingung = TextuelleBeschreibung .
ElementaresSprachkonstrukt beliebiges Sprachkonstrukt aus Adora-L
TextuelleBeschreibung Prosa-Text in natiirlicher Sprache
Variablenliste Syntax siehe Kapitel 7.5.3
Datentyp siehe Kapitel 7.6.4

Beispiel

Der folgende Stereotyp wird in der Elementarbeschreibung auf Seite 158 verwendet.

stereotype Versionsdokumentation
for Objekt, Objektmenge, Klasse
description
Weist dem zugeordneten Modellelement grundlegende Versionsattribute zu.
variables
Autor : STRING; Erzeugungsdatum, Anderungsdatum: TIME; Version=REAL
conditions
Anderungsdatum muB3 gré3er sein als das Erzeugungsdatum
end stereotype
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Kapitel 8

Bewertung und Ausblick

In diesem abschlieRenden Kapitel wird die Arbeit und zusammengefal3t und die entwickelte
Spezifikationssprache bewertet. Zum Schlul3 erfolgt eine Ausblick Uber weitere Aktivitaten,
die mit ADORA-L und dem AORA-Projekt in Verbindung stehen.

8.1 SchluBfolgerungen

Im Verlauf der letzten Jahre wurden eine Unmenge von objektorientierten Modellierungsspra-
chen in Umlauf gebracht. Uberraschend sparlich und verarmt fallen Versuche zur Validierung
und zum Vergleich der einzelnen Sprachen aus. Zumeist wird nur das Vorhandensein und die
verwendete Symbolik einzelner elementarer Sprachkonstrukte gegeneinander abgeglichen und
diskutiert (siehe [Fichmann92], [Champeaux92], [Song94], [Stein94]). Weniger beurteilt wer-
den die Sprachkonzepteselber, sondern vielmehr der mdglichst umfangreiche Satz von
SprachkonstruktenWirde man diese Art der Bewertung auf (prozedurale) Program-
miersprachen anwenden, wirde die Spra8henit den Schleifenkonstrukteloop, repeat

while und goto einer Sprach&2 nur deshalb vorgezogen werden, weil diesewlite-Sch-

leifen zur Verfugung stellt. Viel entscheidender fur die Gite einer Programmiersprache sind
aber die abstrakten Konzepte wie beispielsweise Eigenschaften des Typkonzepts (Namens-
aquivalenz, Strukturdquivalenz, strenge Typung, usw.), die Unterstitzung von abstrakten
Datentypen und Datenkapseln oder das Vorhandensein von lokalen Variablen und die Defini-
tion der entsprechenden Gliltigkeitsbereiche.

Die Entwicklung der Unified Modeling Language [UML97] und deren Anspruch, ein «objekt-
orientierter Standard» zu sein, offenbart zweierlei:

» Durch Zusammenlegen aller gebrauchlichen Diagrammarten und durch das Hinzufiigen von
frei definierbaren Sprachsymbolen (d&tereotypenlassen sich nahezu alle klassischen
objektorientierten Modellierungssprachemulieren Die konzeptuellen Unterschiede sind
hingegen minimal.
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Sowohl die UML als auch die von iemuliertenSprachen weisen eklatante Schwachen bei
der Spezifiation umfangreicher und komplexer Problemstellungen auf (siehe Kapitel 4.5).
Die Ursachen hierfur liegen in der uniibersichtlicAspektmodellierungnd im Mangel an
brauchbareistrukturierungsmechanismen

ADORA-L grenzt sich von der UML und von verwandten Sprachansatzen deutlich ab:

Die Systemmodelle bilden sich irbARA-L nicht durch ein Sammelsurium von unter-
schiedlichen Aspektmodellen, die jeweils durch viele unzusammenhangende gleichgeartete
Diagramme aufgebaut sind. Basis ist hier ein integriertes Gesamtmodell, in dem Struktur,
Verhalten und Funktionalitdt gemeinsam und zusammenhangend modelliert werden.

ADORA-L-Modelle sind hierarchisch strukturiert auf Grundlage einer Teil/Ganzes-Abstrak-
tion. Durch die hierarchische Modellierung kdnnen selbst umfangreiche Problemstellungen
klar und verstandlich beschrieben werden.

Modelle werden auf der préziseren und verstandlicheren Ebene der abstrakten Objekte
beschrieben (und eben nicht auf Ebene von unprazisen Klassenmodellen). Diese Form der
Objektorientierung ermdoglicht es, durch direkte Modellierung des Objektkontextes aussa-
gekréaftige hierarchische und integrierte Modelle zu entwickeln.

Ein weiterer Schwerpunkt bei deDARA-L-Sprachdefinition war die Beschreibung von
Anforderungen in variablen Formalisierungsgraden. Diese Eigenschatft ist unumganglich,
um die Sprache auf reale Projekte anzuwenden. Durch die hierarchische Struktur von
ADORA-L-Modellen und durch die unterschiedlich formalen Detailsprachen kann die
Modellierung an Kosten und Risiko einer Entwicklung angepalit werden.

In dieser Arbeit wurde ausfihrlich gezeigt, da3 auf Grundlage dieser Sprachkonzepte eine
praktikable und verstandliche Form der Anforderungsmodellierung mdglich ist und daf3
ADORA-L den hier diskutierten objektorientierten Ansatzen tberlegen ist. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden die Vorzuge der Sprache ausschlief3lich theoretisch und anhand von Fallbeispie-
len gezeigt. Um jedoch die Adaquatheit und die Akzeptanz \mwRA-L praktisch zu zeigen,

ist eine Erprobung in und durch industriellen Projekte im Sinne expeEsimentellen Software
Engineeringaunumganglich.

Voraussetzung fir eine praktische Validierung ist jedoch die Entwicklung geeigneter CASE-
Entwicklungswerkzeuge. Im Rahmen desoRA-Projektes hat sich gezeigt, dal? existierende
Werkzeuge fur eine sinnvolle hierarchische Objektmodellierung im hier vorgestellten Sinne
nicht geeignet sind.
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8.2 Ausblick

Die hier vorgestellte SprachebARA-L ist flir sich gesehen vollstéandig und abgeschlossen. Im
Verlauf der Entwicklung der Sprache ergaben sich jedoch auch eine Reihe offener Fragen, wel-
che erst durch den praktischen Einsatz und durch tiefergehende Studien beantwortbar sind.
Entsprechend muf3 damit gerechnet werden, daf? die hier vorgestellte Version an der ein oder
anderen Stelle modifiziert oder erweitert werden muf3. Im folgenden werden eine Reihe offener
Fragen angesprochen:

Integration von Anwendungsfallen — Zu klaren ist, ob und in welcher Form Anwendungs-
falle selber in AORA-L-Modelle aufgenommen werden sollen. Ebenfalls unklar ist, ob sich
diese Anwendungsfalle tberhaupt in dieORA-L-Modellstruktur integrieren lassen oder

ob diese besser separat modelliert werden sollten.

Modellierung von Kommunikation zwischen variabel groRen ObjektmengaormMAL

modelliert im Gegensatz zu vielen anderen Methoden primér Objekte und Objektmengen
und nicht Klassen. In dieser Arbeit wurden die Vorziige eines solchen Vorgehens ausfihrlich
diskutiert (siehe Kapitel 5). Speziell fur die Modellierung des Lebenslaufs von Objektin-
stanzen, welche in Objektmengen eingefiigt und geléscht werden kénnen, ergeben sich
neue, prazisere Moglichkeiten. Diese neuen Mdglichkeiten missen jedoch zum Teil im
praktischen Einsatz gepruft und unter Umstanden prazisiert werden. Dies gilt insbesondere
fur die Klarung der Semantik von Objektbeziehungen und die Frage, ob und wie Beziehun-
gen auf Instanzebene explizit modelliert werden sollen. Die Spezifikation expliziter Auspra-
gungsinstanzen wirde zwar die Modellierungssprache zunachst komplizierter machen,
andrerseits kénnten so Nachrichtenflisse besser modelliert werden, die ja Uber Beziehungs-
“kanéle” verschickt werden.

Modellierung vorStereotyper- Stereotypen sind ein noch recht junges und unerforschtes
Konzept innerhalb der Anforderungsmodellierung. BORA-L wurden sie zwar integriert,
jedoch nur in abgeschwéchter Form durch eine groé3tenteils informale Beschreibung notiert.
Vorstellbar wére jedoch auch eine préazisere formale Beschreibung und damit verbunden
eine werkzeugbasierte Uberpriifung der dort definierten Eigenschaften und Restriktionen.
Hier mul3 geklart werden, durch welche Eigenschaften ein Stereotyp genau definiert ist und
durch welche sprachlichen Mittel diese Eigenschaften spezifiziert werden.

Die formale Detailsprache®RA-FSL — In der hier vorgestellten Fassung werden Funktio-
nalitaten durch eine $vRAL-ahnliche Notation spezifiziert. Diese SpraclmRA-FSL ist

zwar vollstandig, jedoch nur auf das Notigste beschrankt. Der praktische Einsatz mul} zei-
gen, ob MORA-FSL in dieser Form ausreicht oder ob sie durch zuséatzliche komfortablere
Sprachkonstrukte ergénzt werden muf3 (dies gilt insbesondere fir den Bereich der Versen-
dung und des Empfangs von Nachrichten). Zudem ist grundsatzlich zu prifen, ob ein Pro-
grammiersprachen-ahnlicher Dialekt flr die Spezifikation geeigneter ware. Die Machtigkeit
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von Programmiersprachen ist zwar prinzipiell zu méachtig und zu komplex fir die relativ
einfachen Einsatzgebiete, jedoch sind Modellierer eher mit Programmiersprachen vertraut
als mit der hier vorgestellten SprachedRA-FSL.

Die aufgefuhrten Fragestellungen zeigen, dal3 die SprapbesAL in der bisherigen Form

als Basissprache zu verstehen ist, die sinnvollerweise durch folgende Aspekte noch erganzt und
weiterentwickelt werden sollte. Grundlage fiir diese Weiterentwicklungen sind wie bereits
erwahnt weitergehende konzeptionelle Klarungen auf Grundlage von praktischen Evaluierun-
gen. Die folgende Abbildung zeigt eine Skizze moglicher Erweiterungen der SpmaokRe-A

L:

Basissprache A DORA-L
(in dieser Arbeit vorgestellt)

° Konzept der abstrakten Objekte i ° Integrierte Statechart-ahnliche Verhaltensmodellierung
° Hierarchische und integrierte Teil/Ganzes-Modellierung  ° Kontextmodellierung durch externe Objekte
° Aspektbeschreibung durch strukturelle, verhaltens- und externe Akteure

orientierte und funktionale Einblendungen ° Variabler Formalisierungsgrad

Erweiterung
Funktionale Makrosprache
in ADORA-FSL

Erweiterung
Préziseres Beziehungskonzept

° Ergédnzung des Beziehungskonzeptes durch
explizite Erganzung und Loschung von Beziehungen
auf Auspragungsebene

° Hinzunahme von Integritatsbedingungen, welche
die Beziehungskardinalitaten damit abgleichen

° Anpassung des Kommunikationskonzeptes (Versendung

und Empfang von Nachrichten) auf diese Erweiterung.

° Hinzunahme von zusétzlichen, evil. frei
definierbaren Metaoperationen

° Diese Metaoperationen erlauben eine
problembereichsspezifische Ausrichtung
der Sprache sowie eine komfortablere
Funktions- und Verhaltensbeschreibung

Erweiterung
Interaktionsorientierte Einblendung

° Integration einer vierten aspektorientierten Einblendung,
der interaktionsorientierten Einblendung

° Modellierung von Anwendungsféllen, integriert in die
Teil/Ganzes-Hierarchie

Erweiterung
Stereotypenspezifikation

° Hinzunahme einer eigenen
Beschreibungssprache fir Stereotypen

Abb. 56: Mdgliche Ausbaustufen der SpraclmoRA-L fiir die Zukunft

Die Sprache AORA-L ist Teil des AORA-Projektes, welches die Entwicklung einer RE-Ent-
wicklungsmethode zum Ziel hat. Weitere Schwerpunkte desrA-Projektes liegen in der
Entwicklung einer Werkzeugumgebung fur die Erstellung, Verwaltung und Prifung von
ADORA-Modellen und in der Einbettung von Sprache und Werkzeug in einen geeigneten RE-
Prozel3. Im Werkzeugbereich sind im speziellen die Fragen zu klaren,

» durch welche Konzepte ein hierarchisches Objektmodell visualisiert werden kann, und wie
solche Modelle am besten erstellt und gedndert werden kénnen.
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* wie aus AORA-L-Modellen Simulationen und Prototypen generiert werden kénnen und
wie Modelle so verifiziert werden kénnen. Problematisch ist hierbei die Tatsache, daf} die
Modelle nicht oder nur teilweise formal spezifiziert sind und die informalen Teile méglichst
intelligent in die Ausflhrung integriert werden missen.

» wie Anforderungen geeignet ermittelt und inwieweit Anwendungsfélle (engl.: Use Cases)
hierfiir eingesetzt werden kénnen.

» welche Eigenschaften ein Spezifikationsprozeld aufweisen sollte, um Anforderungen mit
Hilfe von ADORA-Modellen zu gewinnen, zu dokumentieren und zu prufen.
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Anhang A: Spezifikation «Ticketing System»

Auszug aus der Spezifikation des Ticketing Systems [Schmid98]

A.1 Einleitung

Im folgenden wird die Spezifikation des «Ticketing-Systems» vorgestellt. Diese Spezi-
fikation ist ein Referenzmodell, welches innerhalb des Arbeitskreises “Simulations-
werkzeuge fur das RE” der Gl-Fachgruppe 2.1.6 entwickelt wurde. Zielsetzung dort
war es, verschiedene Methoden und Werkzeuge des Requirements Engineerings zur
Modellierung von Anforderungen zu vergleichen. Das Referenzmodell wird in dieser
Arbeit verwendet, um die Spezifikationssprache ADORA-L durch ein nichttriviales Bei-
spiel vorzustellen und zu illustrieren (siehe Kapitel 6). Die Spezifikation wird an dieser
Stelle nur auszugsweise aufgefiihrt (ausfuhrlichere Informationen finden sich unter
[Schmid98]. Sie unterscheidet folgende Teilspezifikationen:

Das Ticketing-System

Das Netzwerk

Die Verkaufsstelle

Der Veranstaltungsserver

Die Spezifikation des «Ticketing Systems» ist textuell (Prosa). Zusatzlich werden zen-
tral geforderte Handlungsablaufe durch Anwendungsfalle (engl.: Use Cases)
beschrieben.

A.2 DasTicketing System

A.2.1 Globalanforderungen
(i) Das System soll den Verkauf von Tickets fur beliebige Veranstaltungen an mehre-
ren, geographisch verteilten Verkaufsstellen ermdglichen.

(i)  Eine Verkaufsstelle (VKS) gestattet den Kauf von Tickets einer wahlbaren Veran-
staltung. Die VKS soll Informationsanzeige, Benutzereingaben, Sitzplatzreserva-
tion, Buchung, Bezahlung und Ticketerstellung (Druck) handhaben.

(i) Eine VKS akzeptiert sowohl Bargeld als auch Kredit- und Debitkarten als Zah-
lungsmittel.

(iv) Die VKS soll ein Selbstbedienungsautomat sein.



(v) An einer VKS werden die angebotenen Veranstaltungen angezeigt, sofern keine
Verkaufstransaktion im Gange ist.

(vi) Der Benutzer einer VKS kann einen noch nicht abgeschlossenen Ticketkauf
jederzeit abbrechen (Abbruchfunktion). Eine Verkaufstransaktion gilt als abge-
schlossen, wenn der Benutzer bezahlt hat und die Bezahlung von der VKS
akzeptiert wurde. Danach, d.h. wahrend der Ticketerstellung und -ausgabe, ist
ein Abbruch nicht mehr maglich.

A.2.2 Grundarchitektur

Definitionen

* Ein Knoten ist eine Verkaufsstelle oder ein Veranstaltungsserver, sozusagen deren
gemeinsame abstrakte Superklasse.

Entwurfsentscheidungen

» Figur 1 zeigt die primare Architektur des Ticketing Systems. Das System besteht
aus den Komponenten:
- Verkaufsstelle (VKS),
- Veranstaltungsserver (VAS) und
- Netzwerk (NW).
Verkaufsstellen und Veranstaltungsserver konnen in beliebiger Anzahl vorhanden
sein.

VAS WY dﬂS‘L—d} LuﬂgSS SITET
& f1s) =
- Verkaufssielle
& )

@3 Metzewerk

HAD

N A

T,_\_,_'-"
K&

& g

Figur 1: Schema des Ticketing Systems

» Figur 2 zeigt das Ticketing System als Klassenmodell.
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Netzwerk |1 n Knoten
Verkaufs- Veranstaltungg-
stelle server

Figur 2: Klassenmodell des Ticketing Systems

Ein Veranstaltungsserver ist fir die Verwaltung genau einer Veranstaltung zustan-
dig (logisches Serverobjekt).

Der VAS besitzt die notwendigen Informationen tber die Veranstaltung: Bezeich-
nung, Datum, Ort, Beginn, Dauer, Beschreibung sowie den zugehérigen Sitzplat-
zen (Preis, Status (frei / reserviert / verkauft), Position (raumliche Anordnung der
Sitzplatze)).

Das Netzwerk dient als Kommunikationsmittel zwischen den geographisch verteil-
ten Knoten, d.h. jeder Knoten kann nur mittels der Netzwerkdienste mit anderen
Knoten kommunizieren.

Knoten fallen nicht aus, sondern melden sich stets beim Netz ab.

Das Netzwerk wird als gegeben angenommen (Blackbox-Sicht). Einzig dessen
Dienstleistungen und Schnittstelle sind spezifiziert

Da die Kommunikationsinfrastruktur explizit durch das Objekt “Netzwerk” modelliert
wird, ergeben sich zwei Kommunikationsschichten:

1. Die Netzmeldungen, die direkt zwischen Netzwerk und Knoten ausgetauscht
werden

2. Die Applikationsmeldungen, die indirekt zwischen Verkaufsstelle und Veranstal-
tungsserver mittels Netzwerkdienste ausgetauscht werden

A.3 Das Netzwerk

A.3.1 Globalanforderungen

Das Netzwerk soll...:

(i)

... An- und Abmeldungen von Knoten handhaben. Bei einer Anmeldung wird
sowohl der Knotennamen als auch die Gruppenzugehdrigkeit festgelegt.



(ii)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

... Gruppen von Knoten verwalten, wobei ein Knoten zu mehreren Gruppen
gehoren kann. Diese Gruppen legen fest, an welche Knoten Broadcast-Meldun-
gen zu verteilen sind.

... Singlecast-Meldungen an einzelne Knoten versenden kénnen. Rickmeldun-
gen vom Empfangerknoten missen von diesem bei Bedarf selbstandig initiiert
werden. Singlecasting ist somit auf der Ebene der Applikationsmeldungen ein
asynchroner Dienst.

... Broadcast-Meldungen an Gruppen vornehmen kénnen. Riickmeldungen von
den Empfangerknoten missen von diesen bei Bedarf selbstandig initiiert wer-
den. Broadcasting ist somit auf der Ebene der Applikationsmeldungen ein asyn-
chroner Dienst.

... ohne Paketverluste und “atomar” arbeiten, d.h. Meldungen erreichen den Ziel-
knoten stets ganz und korrekt.

... mehrere, an den gleichem Empféanger parallel abgeschickte Meldungen
(bspw. Antworten auf eine Broadcast-Meldung) diesem sequentiell, jedoch in
beliebiger Reihenfolge abliefern.

A.3.2 Bemerkungen

» Das Netzwerk wird als gegeben angenommen. Daher werden an dieser Stelle kei-
nerlei Interna modelliert.

* Im Rahmen des Ticketing Systems werden die Gruppen “Verkaufsstelle” und “Ver-
anstaltungsserver” bendtigt, wobei sich jeder Knoten nur bei einer dieser Gruppen
eintragen laft.

A.4 Die Verkaufsstelle

A.4.1 Globalanforderungen

(i)

(ii)

Eine VKS ist mit einem Touchscreen ausgestattet, welches sowohl als Eingabe-
wie auch als Ausgabegerat zum Benutzer dient.

Eine VKS ist mit einem Drucker fir die Ticketerstellung und einem Ausgabe-
schacht fur die Ticketausgabe an den Benutzer ausgestattet. Gedruckte Tickets
werden in den Ausgabeschacht abgelegt. Der Ausgabeschacht ist fir den Benut-
zer frei zuganglich.
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(i)  Anwendungsfall “Initialisierung*:

Akteure: Systemtechniker
Netzwerk
Ausléser: Ein Systemtechniker startet die VKS.
<Siehe “NodeStartup(...)">
Vorbedingung: Der Status der VKS ist {gestoppt}.
Ablauf:

Die VKS meldet sich beim Netzwerk mit ihrem Namen und der Gruppe “Verkaufsstelle” an. <Siehe
“NodeConnect(...)">

Die VKS startet eine vollstdndige Angebotsabfrage. <Siehe “GetService(...)">

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiBungstext an.

Die VKS initialisiert den eigenen Drucker.

Die VKS initialisiert ihre interne Liste der verfiigbaren Veranstaltungen als leere Liste.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, unbenutzt}.

Nachbedingung: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.

Die VKS-interne Liste der verfiigbaren Veranstaltungen ist leer.
Der VKS-Touchscreen und -Drucker sind initialisiert.
Die VKS ist beim Netzwerk angemeldet.

Ausnahmen: -

Bemerkungen: -

(iv) Anwendungsfall “Veranstaltungsubersicht”:

Akteure: Benutzer
Netzwerk
Veranstaltungsserver
Ausloser: Ein Benutzer startet die Veranstaltungsubersicht.
<Siehe “StartDetailView(...)">
Vorbedingung: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.
Ablauf:

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, Abfrage gestartet}.

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen eine Ubersicht iiber die angebotenen Veranstaltungen anhand der
internen Liste an.

Der Benutzer kann die Anzeige “scrollen”, wenn nicht die gesamte Ubersicht auf dem Touchscreen Platz
findet.

Nachbedingung: Die VKS zeigt eine Veranstaltungstibersicht auf dem Tochscreen an.

Der Status der VKS ist {betriebsbereit, Abfrage gestartet}.

Ausn

ahme A:

Wenn (in Schritt 2) und ((der Benutzer die Abbruchfunktion betétigt) oder (seit 10 Minuten keine Eingabe
seitens des Benutzers)) dann
<Siehe “Cancel(...)">

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiRungstext an.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, unbenutzt}.

Ende
Nachbed. A: Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiBungstext an.
Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.
Bemerkungen: Die VKS kann max. einen Benutzer gleichzeitig bedienen.

v)

Anwendungsfall “Veranstaltungsabfrage”:




Akteure:

Benutzer
Netzwerk
Veranstaltungsserver

Ausloser:

Der Benutzer wahlt eine beliebige Veranstaltung, die in der Veranstaltungsiibersicht ent-
halten ist, durch antippen der Beschreibung. <Siehe “StartDetailView(...)">

Vorbedingung:

Der Status der VKS ist {betriebsbereit, Abfrage gestartet}.

Ablauf:

VAS.

Die VKS verlangt die Detailinformationen der vom Benutzer gewéhlten Veranstaltung vom zusténdigen

<Siehe “GetDetaillnformation(...)">

Der VAS schickt die geforderten Informationen zur VKS.
<Siehe “ReturnDetaillnformation(...)">

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, Veranstaltung gewahit}.

Die VKS zeigt die erhaltenen Informationen auf dem Touchscreen an.
Der Benutzer kann die Anzeige “scrollen”, wenn nicht alle Informationen gleichzeitig auf dem Touchs-
creen Platz finden.

Nachbedingung:

Der Benutzer hat eine spezifische Veranstaltung ausgewabhlt, in dem er deren Detailin-
formationen anforderte.

Die VKS zeigt die Detailinformationen der vom Benutzer gewéhlten Veranstaltung auf
dem Tochscreen an.

Der Status der VKS ist {betriebsbereit, Veranstaltung gewabhilt}.

Ausnahme A:

Wenn (in Schritt 1 - 4) und ((der Benutzer die Abbruchfunktion betétigt) oder (seit 10 Minuten keine Ein-
gabe seitens des Benutzers)) dann
<Siehe “Cancel(...)">

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiBungstext an.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, unbenutzt}.

Ende
Nachbed. A: Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den Begruf3ungstext an.
Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.
Bemerkungen: Die VKS kann max. einen Benutzer gleichzeitig bedienen.

(vi) Anwendungsfall “Ticketkauf”:

Akteure: Benutzer
Netzwerk
Veranstaltungsserver
Ausloser: Ein Benutzer startet den Ticketkauf.

<Siehe “StartPurchase(...)">

Vorbedingung:

Der Status der VKS ist {betriebsbereit, Veranstaltung gewabhit}.

Ablauf:

Wiederhole

Der Benutzer markiert seine gewtinschten Platze durch antippen der graphischen Darstellung der Sitz-
platzanordnung.

Der Benutzer kann keine bereits verkaufte Platze markieren.

Durch nochmaliges Antippen kann eine Markierung wieder aufgehoben werden.

Bis der Benutzer verlangt die Reservation der markierten Platze.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, Reservation gestartet}.

Die VKS nimmt die Reservation anhand der markierten Platze bei dem zustandigen VAS vor. <Siehe
“DoReservation(...)">

Der VAS bestatigt die Reservation. <Siehe “ReservationConfirmed(...)">

Die Bezahlung wird abgewickelt. <Siehe “PurchaseConfirmed(...)">

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, Bezahlung erfolgt}.

Die VKS druckt pro bezahltem Platz ein Ticket.

Der Benutzer entnimmt die gedruckten Tickets dem Ausgabeschacht.
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Die VKS zeigt auf dem Touchscreen eine neue Ubersicht liber die angebotenen Veranstaltungen anhand
der internen Liste an.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, unbenutzt}.

Nachbedingung: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.
Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiBungstext an.

Ausnahme A:

Wenn (in Schritt 2 - 7) und ((der Benutzer die Abbruchfunktion betétigt) oder (seit 10 Minuten keine Ein-
gabe seitens des Benutzers)) dann

Wenn in Schritt 5 - 7 dann

Die VKS meldet dem zustandigen VAS den Abbruch der Reservation. <Siehe “CancelReservation(...)">

Ende

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiRungstext an.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, unbenutzt}.

Ende
Nachbed. A: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt}.
Die VKS zeigt auf dem Touchscreen den BegriiBungstext an.
Ausnahme B:

Wenn (in Schritt 6) und (der VAS weist die Reservation zurtick) dann
<Siehe “ReservationRejected(...)">

Die VKS hebt die Markierung der als verkauft gemeldeten Platze auf.

Die VKS zeigt auf dem Touchscreenden Text “Einige Ihrer markierten Platze wurden soeben verkauft.
Bitte wahlen Sie andere Platze” an.

Weiter mit Schritt 1.

Ende

Nachbed. B:
Bemerkungen:

Die VKS kann max. einen Benutzer gleichzeitig bedienen.
Der Benutzer wahlt seine gewlinschte Veranstaltung mittels Anwendungsfall 4 und 5.

Der Benutzer kann keine Platze reservieren, die bereits der VAS als “verkauft” gemeldet
hat.

(vii) Anwendungsfall “Betriebsbereitschaft”:

Akteure: Veranstaltungsserver
Netzwerk

Ausléser: Ein VAS fragt den Status der VKS ab.
<Siehe “GetAliveStatus(...)">

Vorbedingung: Der Status der VKS enthélt {betriebsbereit}.

Ablauf:

\ Die VKS antwortet dem VAS mit “betriebsbereit”. <Siehe “ReturnAliveStatus(OK)">

Nachbedingung: -

Ausnahmen: -

Bemerkungen: Dieser Anwendungsfall wird von den VAS benétigt, damit VKS-Ausfalle (bspw. Stérung)
detektiert und deren noch nicht bezahlte Reservationen aufgehoben werden kénnen.

(viit) Anwendungsfall “Veranstaltung neu verfigbar”:

Akteure: Veranstaltungsserver
Netzwerk
Ausléser: Ein VAS meldet eine Veranstaltung an.
<Siehe “ServiceAvailable(...)">
Vorbedingung: Der Status der VKS enthdlt {betriebsbereit}.
Ablauf:




Die VKS fugt die neu verfugbare Veranstaltung in die interne Liste der verfigbaren Veranstaltungen.

Wenn der Status der VKS ist {betriebsbereit, Abfrage gestartet} dann

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen eine neue Ubersicht liber die angebotenen Veranstaltungen anhand
der internen Liste an.

Ende

Nachbedingung:

Die VKS-internen Liste der verfligbaren Veranstaltungen enthdlt die Angaben der neu
verfiigbaren Veranstaltung.

Die VKS zeigt gegebenenfalls (siehe Schritt 2) auf dem Touchscreen eine neue Uber-
sicht Giber die angebotenen Veranstaltungen anhand der internen Liste an.

Ausnahmen:

Bemerkungen:

(ix) Anwendungsfall “Veranstaltung nicht verfiigbar:

Akteure: Netzwerk
Veranstaltungsserver
Benutzer
Ausléser: Ein VAS meldet eine Veranstaltung ab.
<Siehe “ServiceUnavailable(...)">
Vorbedingung: Der Status der VKS enthélt {betriebsbereit}.
Ablauf:
Die VKS entfernt die nicht mehr verfligbare Veranstaltung von der internen Liste der verfliigharen Veran-
staltungen.
Nachbedingung: Die Angaben Uber die abgemeldete Veranstaltung sind aus der internen Liste entfernt.

Ausnahme A:

Wenn (am Ende des Anwendungsfalls) und (der Status der VKS enthélt ein Element aus {Abfrage
gestartet, Veranstaltung gewahlt, Reservation gestartet}) dann

Die VKS zeigt den Text “Diese Veranstaltung wird nicht mehr angeboten.” auf dem Touchscreen an.

Die VKS wartet max. 30 Sekunden auf eine Bestatigung vom Benutzer.

Die VKS zeigt auf dem Touchscreen eine neue Ubersicht (iber die angebotenen Veranstaltungen anhand
der internen Liste an.

Die VKS setzt ihren Status auf {betriebsbereit, Abfrage gestartet}.

Ende
Nachbed. A: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, Abfrage gestartet}.
Die VKS zeigt auf dem Touchscreen eine neue Ubersicht iber die angebotenen Veran-
staltungen anhand der internen Liste an.
Bemerkungen: -

(x) Anwendungsfall “Angebot aktualisieren”:

Akteure: Netzwerk
Veranstaltungsserver
Benutzer
Ausloser: Ein VAS meldet eine Anderung in seiner Veranstaltung.

<Siehe “ServiceChanged(...)">

Vorbedingung:

Der Status der VKS enthalt {betriebsbereit, Veranstaltung gewahlt}.
Die gemeldete Anderung betrifft die vom Benutzer gewéhlte Veranstaltung.

Ablauf:

Die VKS verlangt die Detailinformation der geédnderten Veranstaltung vom zustandigen VAS. <Siehe
“GetDetaillnformation(...)">

Der VAS schickt die geforderten Informationen zur VKS.
<Siehe “ReturnDetaillnformation(...)">

Die VKS zeigt die neu erhaltenen Veranstaltungsinformationen auf dem Touchscreen an.

Nachbedingung:

Die VKS zeigt die neu erhaltenen Veranstaltungsinformationen auf dem Touchscreen
an.

Ausnahmen:

Bemerkungen:
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(xi) Anwendungsfall “Stérung”:

Akteure:

<Systemintern>

Ausloser:

Die VKS detektiert eine Stérung.

Vorbedingung:

Der Status der VKS enthdlt {betriebsbereit}.

Ablauf:

Wenn der Status der VKS enthélt {Reservation gestartet} dann

Die VKS meldet dem zusténdigen VAS den Abbruch der Reservation.
<Siehe “CancelReservation(...)">

Sonst wenn der Status der VKS enthalt {Bezahlung erfolgt} dann

Die VKS erstattet den bereits bezahlte Betrag dem Benutzer zuriick. Je nach Zahlungsart gibt die VKS
entweder das Bargeld zuriick oder storniert die Buchung beim entsprechenden Finanzinstitut (Bank,
Kreditfirma).

Ende

Die VKS den Text “Diese VKS ist defekt. Bitte diese VKS nicht mehr benitzen.” auf dem Touchscreen an.

Die VKS meldet sich beim Netzwerk mit seinem Namen ab. <Siehe “NodeDisconnect(...)">

Die VKS setzt ihren Status auf {Stérung}.

Nachbedingung: Die VKS zeigt die Stérung mit einem entsprechenden Text auf dem Touchscreen an.
Die VKS ist beim Netzwerk abgemeldet.
Status der VKS ist {St6rung}.

Ausnahmen: -

Bemerkungen: Beispiel einer Stérung ist ein Defekt des Druckers.

(xii) Anwendungsfall “Deaktivieren”:

Akteure: Systemtechniker
Netzwerk
Ausléser: Ein Systemtechniker stoppt die VKS.
<Siehe “NodeShutdown(...)">
Vorbedingung: Der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt} oder {Stérung}.
Ablauf:

Wenn der Status der VKS ist {betriebsbereit, unbenutzt} dann

Die VKS meldet sich beim Netzwerk mit seinem Namen ab.
<Siehe “NodeDisconnect(...)">

Ende

Die VKS setzt ihren Status auf {gestoppt}.

Nachbedingung: Status der VKS ist {gestoppt}.

Der Touchscreen ist deaktiviert.

Die VKS ist beim Netzwerk abgemeldet.
Ausnahmen: -
Bemerkungen: -

(xiif) Randbedingung: Die VKS kann nur einen Benutzer gleichzeitig bedienen (siehe
Anwendungsfall (ii) und (iii).

(xiv) Randbedingung: Vandalenschutz und &hnliche SicherheitsmalRnahmen fir eine
VKS werden nicht modelliert.

(xv) Randbedingung: Die VKS stellt die Informationen auf dem Touchscreen lediglich
zweistufig dar: BegrufRungstext - Veranstaltungsibersicht - Detailinformationen.




A.4.2 Bemerkungen

Die Randbedingung (xiv) durfte fir ein reelles System aufgrund der grof3en Anzahl
von Veranstaltungen kaum sinnvoll sein. Mindestens eine zuséatzliche Einteilung in
Kategorien wie Kino, Theater, Zirkus, Open Air, etc. mufdte hinzugeflgt werden. Um
jedoch das Referenzmodell Gberschaubar zu halten, sei diese Randbedingung gestat-
tet.
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