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Vorwort

Die stindig steigende Rechenleistung der Prozessoren sowie die immer weiter
zunehmenden Speicherkapazititen haben immer umfangreichere und komplexere
Softwaresysteme ermoglicht, die nur noch mit hohem Personalaufwand entwickelt
werden konnen. Die Beherrschbarkeit der Softwaresysteme kann jedoch nicht
allein durch die Weiterentwicklung von Programmiersprachen und Entwicklungs-
werkzeugen gewihrleistet werden, denn mit der Grofle und Kompliziertheit der
Systeme nimmt auch der Bedarf nach arbeitsteiliger Entwicklung zu. Daher sind
nicht nur Kenntnisse der aktuell eingesetzten Technik gefragt, sondern in zuneh-
menden Mafle auch planerische und kommunikative Fihigkeiten. Vor allem tech-
nische Entscheidungstriger wie z.B. der ,,Systemarchitekt” miissen in der Lage
sein, Systeme als Ganzes und auf konzeptioneller Ebene zu erfassen sowie ihre
Ideen darzustellen und weiterzugeben. Die Modellierung von Systemen ist hier von
zentraler Bedeutung, denn die damit verbundene Abstraktion erlaubt erst die erfor-
derliche Reduktion vieler technischer Sachverhalte eines Systems auf dessen
wesentlichen Merkmale, wihrend eine angemessene Darstellung die Weitergabe
dieses Wissens im arbeitsteiligen Prozess ermdglicht.

Die Vermittlung der hierzu erforderlichen Grundlagen sowie deren Vertiefung und
Anwendung sind das Hauptziel dieses Buches. Im Vordergrund stehen dabei
Begriffe und Darstellungsmittel, die moglichst unabhingig von Programmierspra-
chen, Entwicklungswerkzeugen und Trigersystemen sind. Auf diese Weise werden
Begriffe und Zusammenhinge vermittelt, die ihre Relevanz trotz des schnellen
technologischen Wandels nicht so schnell verlieren diirften. Da viele Anséitze
grundsitzlich auch zur Beschreibung von Hardwaresystemen geeignet sind, wird
auch die Modellierung heterogener bzw. eingebetteter Systeme unterstiitzt.

Erst eine klare, von allen Beteiligten geteilte Vorstellung des letztlich zu erstellen-
den Systems schafft die Voraussetzung fiir eine zielgerichtete und effiziente Soft-
wareentwicklung. Daher besteht ein Leitgedanke des Buches darin,
Softwaresysteme nicht als umfangreiche Zusammenstellung von Programmteilen
zu verstehen, sondern vorrangig das eigentlich gewollte System zu betrachten, wel-
ches als dynamisches Gebilde funktionieren und mit seiner Umgebung interagieren
soll — hier wird bewusst die Nihe zum Systembegriff , klassischer* Ingenieurdiszi-
plinen gesucht.

Die Buchstruktur ist auBerdem von der Uberzeugung geprigt, dass vor dem Ver-
mitteln von Modellierungsnotationen eine solide begriffliche Basis gelegt werden
muss. Daher werden gerade zu Beginn sehr grundlegende Begriffe diskutiert sowie
Beziige zu formalen Sprachen und der Mathematik hergestellt. Nach der Betrach-
tung grundsitzlicher Systemeigenschaften und -klassen wird die Verhaltensmodel-
lierung sequentieller Systeme behandelt, insbesondere das Automatenmodell.
SchlieBlich erfolgt eine Einfithrung in die Modellierung nebenldufigen Verhaltens



VIl Vorwort

mittels Petrinetzen. Die Verhaltensmodellierung von Systemen mit groflen
Zustandsrepertoires erfordert die Unterscheidung von Steuer- und Operationszu-
standen sowie die Beriicksichtigung rekursiver Abldufe — dementsprechende Petri-
netz-Erweiterungen werden beschrieben.

Ein eigenes Kapitel behandelt Grundtypen programmierter Systeme und deren spe-
zielle Modellierungsaspekte. Dabei werden auch einfache Modelle fiir entspre-
chende Abwicklersysteme diskutiert, wodurch eine Verbindung zu Prozessoren,
virtuellen Maschinen und Betriebssystemen aufgezeigt wird.

Die weiteren Kapitel sind der Modellierung komplexer Systeme gewidmet, also
dem Kerngedanken des Buches. Die bereits vermittelten Inhalte werden vertieft
und weiterfithrende Konzepte und Darstellungsmittel eingefiihrt. Hier werden auch
Grundkonzepte der objektorientierten Modellierung und die Unified Modeling
Language (UML) beschrieben.

Eine besondere Bedeutung haben die Fundamental Modeling Concepts (FMC), die
einen iibergreifenden Ansatz zur architekturorientierten Modellierung bilden und
eine Verbindung der verschiedenen Aspekte ermoglichen. Auf dieser Basis erfolgt
eine Betrachtung des Architekturbegriffs und typischer architektureller Sichten.
Dabei wird insbesondere die Nutzung von Modellen als Kommunikationsmittel,
deren Einsatz bei der Systementwicklung und verschiedene Typen von Mustern
behandelt. AbschlieBend werden spezielle Modellierungsaspekte verteilter
Systeme betrachtet, wobei auch ein Bezug zu transaktionsverarbeitenden Systemen
hergestellt wird.

Vielen Menschen, die auf verschiedenste Weise zum Entstehen dieses Buches bei-
getragen haben, schulde ich Dank. Siegfried Wendt mochte ich hier als Ersten nen-
nen. Seine tiefgreifenden Einsichten, sein Streben nach begrifflicher Klarheit und
akademischer Qualitdt waren und sind fiir mich wegweisend. Viele der in diesem
Buch vorgestellten Begriffe und Ansitze, insbesondere FMC, gehen auf ihn
zuriick. Er hat auch die Vorlesung ins Leben gerufen, aus der dieses Buch entstan-
den ist.

Den Studenten, denen eine Vorabversion des Buches als Vorlesungsskript zur Ver-
fligung stand, mochte ich ebenfalls danken. Thre kritischen Fragen in der Vorlesung
und die vielen Hinweise zum Skript haben sicherlich zur Verbesserung des Buches
beigetragen. Meinen Kollegen Andreas Knopfel und Rasmus Hofmann danke ich
fiir die sorgféltige Durchsicht des Manuskriptes und die technische Unterstiitzung.
Besonderen Dank schulde ich meinem studentischen Mitarbeiter, Herrn Andreas
Fahle, ohne dessen engagierte Hilfe eine rechtzeitige Fertigstellung fraglich gewe-
sen wire. Den Mitarbeitern des Springer Verlags mochte ich fiir die besonders
engagierte, unkomplizierte und entgegenkommende Zusammenarbeit danken.

Tiefer Dank gilt meiner Frau, die mit viel Geduld meine gelegentliche physische
und geistige Abwesenheit wihrend der Arbeit an dem Buch ertragen hat.



Vorwort IX

Trotz vieler Miihe, Unterstiitzung und wertvoller Hinweise wird dieses Buch ver-
mutlich noch die eine oder andere Unzuldnglichkeit aufweisen. Im Hinblick auf die
nichste Auflage sind Anregungen, Kritik und Verbesserungsvorschlige daher stets
willkommen!

Peter Tabeling, im Juni 2005.
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1 Informationelle Systeme —
begriffliche Abgrenzung

Im Titel dieses Buches wurde das Wort ,,Softwaresystem* an den Anfang gestellt.
Dies ist kein Zufall, denn es soll einen Hinweis darauf geben, dass dieser Begriff —
insbesondere der umfassendere Begriff ,,System* — eine tragende Bedeutung in
diesem Buch hat.

Im allgemeinen Sprachgebrauch hat das Wort ,,System* zunichst verschiedene
Bedeutungen, die sich — je nach Kontext — stark unterscheiden. So bildet z.B. in der
Chemie das ,,Periodensystem der Elemente® eine wichtige Grundlage fiir das Ver-
standnis des Aufbaus von Stoffen. Das ,,Dezimalsystem* oder die ,,Gleichungssy-
steme” wiederum kennen wir aus der Mathematik. Dagegen ist das ,,Rechtssystem
in Frankreich* vor allem fiir einen Juristen von Interesse, und der Astrophysiker
befasst sich moglicherweise mit dem ,,Planetensystem*.

Da der Begriff ,,System* jedoch eine wichtige Rolle in diesem Buch spielt, sollten
wir ihn fiir die weiteren Betrachtungen in einer fiir uns zweckméifBigen Weise prizi-
sieren.

1.1 Dynamische vs. statische Systeme

Fiir eine erste Eingrenzung ,,unseres Systembegriffes ist zunéchst die Unterschei-
dung zwischen dynamischen und statischen Systemen von grundsétzlicher Bedeu-
tung:

Statisches System: Eine regelhafte Zusammenstellung von Objekten (Begriffen,
Gegenstinden, usw.) zum Zwecke der Strukturierung des Wissens iiber diese
Objekte und ihre Beziehungen untereinander. (nach [1])

Beispiele fiir statische Systeme wéren das Periodensystem der Elemente, das Dezi-
malsystem oder ein Gleichungssystem.

Im Gegensatz dazu verbinden wir mit dem Begriff des dynamischen Systems eher
die Vorstellung einer Maschine oder eines elektrischen Gerites, das wihrend des
Betriebs ein bestimmtes Verhalten zeigt. Verallgemeinert ldsst sich folgende Defi-
nition aufstellen:

Dynamisches System: Ein konkretes oder konkret vorstellbares Gebilde, welches
ein beobachtbares Verhalten zeigt, wobei dieses Verhalten als Ergebnis des
Zusammenwirkens der Systemteile angesehen werden kann. (nach [1])

Das Planetensystem ist ein Beispiel fiir ein dynamisches System, ebenso das
Rechtssystem in Frankreich — sofern man nur die ausfiihrenden staatlichen Organe,
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Anwilte usw. betrachtet, die zusammenwirken miissen, um ein funktionierendes
Ganzes zu ergeben. Ein Beispiel aus dem fiir uns relevanten Bereich der Technik
ist eine elektronische Schaltung mit ihren in Wechselwirkung stehenden Bauteilen.
Auch ein programmiertes System wie z.B. eine Textverarbeitung fillt unter die
Definition, wenn man als interagierende Teile die per Programmierung realisierten
Komponenten wie etwa die Rechtschreibepriifung, den Editor usw. betrachtet.

Die Definition des dynamischen Systems impliziert, dass es Schnittstellen zwi-
schen System und Umgebung geben muss, an denen das Systemverhalten
beobachtbar sein muss bzw. iiber die eine Wechselwirkung zwischen System und
Umgebung moglich ist. Unter ,,Beobachtung® wire dabei auch indirekte Beobach-
tung — beispielsweise Messung — zu verstehen. Weiterhin wird eine zufillige
Zusammenstellung vollig unabhiéngig ,arbeitender” Systemteile durch den Hin-
weis auf das Zusammenwirken der Teile ausgeschlossen.

Uns interessieren vor allem die dynamischen Systeme, speziell diejenigen, die
gezielt vom Menschen erstellt werden, um einen bestimmten Nutzen zu haben. Eine
Dampfmaschine (Nutzen: Bereitstellung mechanischer Leistung), ein Radio (Nut-
zen: Unterhaltung, Neuigkeiten erfahren) und das bereits erwihnte Textverarbei-
tungssystem (Nutzen: Erstellen und Bearbeiten von Textdokumenten) stellen
entsprechende Beispiele dar.

1.2 Informationelle Systeme

Da unser eigentliches Interesse den informationellen (,,informationsverarbeiten-
den*) Systemen gilt, ist es erforderlich, diese zu den statischen bzw. dynamischen
Systemen in Beziehung zu setzen.

Informationelle Systeme sind eine Unterklasse der dynamischen Systeme, die sich
von den iibrigen dynamischen Systemen (im Folgenden auch ,,materiell/energeti-
sche Systeme* genannt) dadurch unterscheiden, dass ihr Zweck nicht in der Verar-
beitung von Materie bzw. Energie liegt, sondern in der ,,Verarbeitung von
Information®.

Tabelle 1.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der beiden Systemtypen. Man erkennt
zunichst viele Gemeinsamkeiten, so dass sich die Frage stellt, wie die informatio-
nellen Systeme von den iibrigen (dynamischen) Systemen abgrenzbar sind. Hinzu
kommt, dass bei nidherer Betrachtung die ,,informationsverarbeitenden Systeme*
genauso Energie (z.B. elektrische Energie in einem Rechner) bzw. Materie (Loch-
karten-Verarbeitung, Lesen bzw. ,Brennen” von CDs) verarbeiten wie auch die
materiell/energetischen Systeme. Was also zeichnet informationelle Systeme aus?

Informationelle Systeme sind dynamische Systeme, deren Funktionsweise und
Zweck erst verstindlich werden, wenn man die beobachtbaren Sachverhalte inter-
pretiert.



Tabelle 1.1. Gegeniiberstellung von informationellen und materiell/

1.2 Informationelle Systeme

energetischen Systemen

informationell materiell/energetisch
Buchhaltung Walzwerk
Verarbeitung Textverarbeitung Transformator
Taschenrechner Motor
Kommunikationssysteme | Pipeline
Transport Eisenbahn
Stromkabel
Speicherun Buch Tank
p & Festplatte Kondensator
Bilddaten kinetische Energie
- Borsenkurs elektrische Energie
?
Qualitdt (was?) Text Kunststoff
Metall
Quantitit Bits? Kilogramm
(wieviel?) Joule

2 Anmerkung: Der Begriff ,,Bit“ als QuantititsmaB wird in der sog.

Informationstheorie definiert (Entropie).

So wird der Zweck einer digitalen Schaltung erst ersichtlich, wenn man die
beobachtbaren elektrischen Erscheinungen interpretiert und das System auf dieser
Ebene betrachtet. Erst dort sind Bits, Bindrworter oder Dualzahlen gegeben und
erst auf dieser Ebene wird beispielsweise ersichtlich, dass logische Verkniipfungen
oder arithmetische Operationen stattfinden.

Es sollte klargestellt werden, dass es durchaus Systeme gibt, die sich nicht als ,,rein
informationell* oder ,,rein materiell/energetisch* einordnen lassen. Man denke z.B.
an Maschinen, die zwar (primir) einen materiell/energetischen Nutzen haben, aber
auch steuernde — also informationelle — Komponenten enthalten. In diesem Fall
kommt man nur zu einer klaren Einordnung, wenn man die entsprechenden
Teilsysteme getrennt betrachtet.

Der Begriff ,,Softwaresystem* wird in diesem Buch im Sinne des ,,programmierten
Systems* (siehe Kapitel 9.1) verwendet, d.h. wir betrachten ein Softwaresystem als
einen besonderen (und besonders wichtigen) Fall eines informationellen Systems.
Wir werden streng zwischen dem mittels Programmierung realisierten System und
der zur Realisierung erstellten Software (dem Programm) unterscheiden. Dies
bedeutet insbesondere, dass die Software — im Sinne des Programmcodes — nicht
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als dynamisches System angesehen wird, denn diese ist nur eine Beschreibung des
eigentlich gewiinschten Systems zum Zwecke der Ausfiihrung durch den Rechner.



2 Information und ihre
Reprasentation

2.1 Information, Wissen, Daten, Form

Es wurde bereits gesagt, dass ein informationelles System erst einen Nutzen haben
kann, wenn die materiell/energetischen Sachverhalte durch den Menschen interpre-
tierbar sind — das Ergebnis dieser Interpretation ist das eigentlich Gewollte. Des-
halb, und weil informationelle Systeme letztlich die menschliche
Informationsverarbeitung ersetzen, leiten sich viele Begriffe aus diesem Bereich
ab — es gibt klare Beziige zu der Frage, wie wir Information verarbeiten, transpor-
tieren, usw. Die Begriffswelt der informationellen Systeme geht somit iiber die
Physik hinaus, wobei der Begriff Information von zentraler Bedeutung ist.

Der umgangssprachliche Begriff der Information ist — wie bereits der Begriff
System — recht vieldeutig. Fiir die weitere Verwendung ist der Begriff daher
genauer festzulegen. Dazu ist zunédchst zwischen der physikalischen Reprisenta-
tion und der durch Interpretation gewinnbaren Bedeutung zu unterscheiden. Wir
beschrinken uns auf Letzteres und definieren Information (nach [1]) im Sinne der
Bedeutung bzw. dem, was ein Mensch ,,im Kopf hat oder haben konnte*:

Information ist das Wissbare, also potentielles Wissen.

Diese Definition setzt gleichzeitig die Begriffe Wissen und Information zueinander
in Beziehung, wobei unter Wissen das zu verstehen ist, was ein bestimmter
Mensch oder eine bestimmte Gruppe von Menschen tatsidchlich weifl (aktuelles
Wissen). Damit ist dieser Begriff zwangsldufig kontextabhidngig, denn was ein
Mensch weil3, kann einem anderen Menschen unbekannt sein. Beim Wissen kann
man zwischen Individuenwissen, Faktenwissen und Regelwissen unterscheiden,
siche Abb. 2.1.

Der Begriff Information lédsst sich noch weiter klassifizieren, wenn man dabei die
Art und Weise betrachtet, wie ein Mensch zu einer Information gelangt: durch
Wahrnehmung — also dem Bewusstwerden beobachteter Sachverhalte; durch Inter-
pretation — Gewinnung einer Bedeutung gemél einer vorab vereinbarten/bekannten
Interpretationsvorschrift; durch SchlieBen — Ableiten von Information aus gegebe-
ner Information mittels ﬂberlegen, Nachdenken. Abbildung 2.2 stellt dies im
Uberblick dar.

Betrachtet man den (technisch besonders interessanten) Fall der mitgeteilten Infor-
mation, so zeigt sich, dass einem materiell/energetischen Sachverhalt — der Form —
mehr oder weniger willkiirlich eine Information als Bedeutung zugewiesen sein
kann. Diese Information bzw. der Vorgang ihrer Gewinnung ausgehend von der
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Individuenwissen

(Wissen um die Existenz bestimmter Individuen, Objekte)
- eine bestimmte Herdplatte

- die Zahlen 5und 7

Wissen Faktenwissen
(weiteres Wissen uber Individuen, Objekte)
- diese Herdplatte ist sehr heil3
- 7 minus 5 ist eine positive Zahl

Regelwissen
(Wissen um GesetzmabRigkeiten)
- an Herdplatten kann man sich die Finger verbrennen
- ist eine Zahl a gréRer als eine Zahl b, so ergibt
a minus b eine positive Zahl

Abb. 2.1. Wissen — Klassifikation

empfinden erkennen interpretieren herleiten
v Y

N N
/ 2 Objekte,

empfundene Eigenschaften
Sinnesreize (Attribute) und
Beziehungen

A

(Schluss-
folgerungen)

(Bedeutung)

Sinnesreize

mitgeteilte

wahrgenommene Information Information

hergeleitete
empfangene Information Information

\ Information

Abb. 2.2. Information — Klassifikation

Form — wird Interpretation genannt. Der Begriff kann also in zweierlei Weise ver-

standen werden:

1. als Vorgang: Akt der Deutung, gedanklicher Ubergang von Form zu Informa-
tion

2.  als Ergebnis dieses Aktes = Information / Bedeutung

Der umgekehrte Vorgang zu (1.), also der Ubergang von Information zu Form,
wird Kodierung genannt.
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Die Zuordnung von Information zu Form wird durch eine Interpretationsvereinba-
rung geregelt. Diese legt fest, welcher Sachverhalt — als Form — welche Bedeutung
tragen soll.

Beispiele:

Interpretationsvereinbarung Form Information

Arabische Zahlendarstellung: arabische Ziffern < Zahl

Morsecode: Folge von Ténen > Buchstabe
(kurze, lange)

ASCII-Code': 7-stellige Bindrzahl <> Buchstabe

Ublicherweise legen Interpretationsvereinbarungen eindeutig fest, welche Form
welche Bedeutung hat (was allerdings kontextabhingig sein kann). Die Interpreta-
tionsvorschrift stellt dann eine Funktion £ dar, die jedem interpretierbaren Sach-
verhalt S eine Bedeutung /S) zuordnet. Es ist aber méglich, dass ein- und dasselbe
Objekt durch mehrere, alternative Formen identifiziert werden kann.

Beispiel: Student, identifizierbar durch Name oder Matrikelnummer:

LPeter Tabeling" 219988
Name (alternativzu:) Matrikelnummer

\/

Student Peter Tabeling

Vergleichbares Beispiel: Rechner, identifizierbar durch DNS-Name? oder IP-
Adresse>:
www.f-m-c.org 217.172.185.137
DNS-Name (alternativ zu:) IP-Adresse

\ /

Rechner

Die Kodierung von Information mittels einer Form ist technisch relevant, da erst
durch sie die Grundlage fiir die maschinelle Verarbeitung von Information
geschaffen wird. Da in diesem Zusammenhang das Wort ,,.Daten® haufig fillt,
sollte auch dieser Begriff definiert bzw. gegen die anderen Begriffe abgegrenzt
werden:

Daten sind Informationen, die mittels einer Interpretationsvereinbarung bzw. Kod-
ierungsvorschrift an eine technische Form gebunden sind.

1
2
3

ASCII = American Standard Code for Information Interchange
DNS = Domain Name System

IP = Internet Protocol



8 2 Information und ihre Représentation

Der Satz driickt aus, dass wir nur dann von Daten sprechen, wenn Information in
einem betrachteten System bzw. Zusammenhang formgebunden ist. (Es gibt auch
Definitionen des Begriffs, bei dem die Form — neben der Bedeutung — als Bestand-
teil der Daten angesehen werden.) Somit héngt auch die Entscheidung, ob Informa-
tionen als Daten anzusehen sind oder nicht, vom jeweiligen Zusammenhang
(betrachtetes System, allg.: betrachteter ,,Weltausschnitt®) ab.

Das Gehirn, welches als physikalische Reprisentation gewusster Information ange-
sehen werden konnte, soll hier nicht als Form betrachtet werden. Deshalb ist der
Zusatz ,technisch® in der Definition enthalten, welcher die Abgrenzung von Daten
gegeniiber (aktuellem) Wissen erleichtert.

Die Begriffe Wissen, Information und Daten konnen nun in Beziehung zueinander
gesetzt werden — siehe Abb. 2.3. Da Information nach zwei unabhéngigen Krite-
rien klassifiziert werden kann, ergeben sich die Felder 1 bis 4 oben.

| ——

|
|
:
nicht gewusst : gewusst
|
|
|
|
|
|

nicht an technische
Form gebunden

an technische

l@ Form gebunden

ist Bedeutung

Interpretations-

vereinbarung

ist Tréger

( Form )

Abb. 2.3. Zusammenhang von Information, Wissen, Daten und Form

Der in Abb. 2.3 dargestellte Sachverhalt kann mittels verschiedener Beispiele ver-
anschaulicht werden. Tabelle 2.1 zeigt die wechselnde Einordnung einer Informa-
tion aus Sicht zweier Personen A und B, in Abhingigkeit bestimmter Vorginge.
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Tabelle 2.1. Beispiele fiir die Einordnung von Information

Vorgang Einordnung bzgl. Person

A B

A allein weil3 etwas
A schreibt es auf

B liest es

@O—>®

A hat nach langem Nachdenken eine Erkenntnis
A spricht diese aus
B hort und versteht dies

Die Schallwellen verlaufen sich

COCINICC
VA VOO
CCOMNIC®

A weil} etwas
schreibt es auf (Buch)

A vergisst es

(nicht
betrachtet)

das Buch verbrennt

2.2 Informationsverarbeitung vs. Formverarbeitung

Es wurde bereits gesagt, dass die Bindung von Information an technische Triger
(Formen) die Grundlage fiir die maschinelle Informationsverarbeitung liefert. Dies
soll nun anhand eines Beispiels erldutert werden.

Betrachtet wird die Quadrierung einer Zahl durch den Menschen. Da hierbei
zusitzliche Information — ndamlich das Ergebnis der Berechnung — aus gegebener
Information hergeleitet wird, stellt dies ein Beispiel fiir Informationsverarbeitung
durch den Menschen dar, sieche Abb. 2.4.

Will man diese Aufgabe an einen Rechner iibertragen, so miissen die entsprechen-
den Informationen kodiert werden:

Q wird als Programm zur Quadrierung codiert: Q’
X wird als Ziffernfolge (Dezimalzahl) codiert: X’

Rechner bestimmt Ergebnis als Ziffernfolge Y’. Dabei wird Form aus Form
abgeleitet, also Formverarbeitung geleistet.

Mensch interpretiert Y’ und erhélt Y
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gegebenes Wissen hergeleitetes Wissen
Q: Wissen um Berechung

von Quadratzahlen Y: (Wissen um) das
X: (Wissen um) die zu Ergebnis Y

quadrierende Zahl X

(Q,X) > Y
Herleitung von
Information aus Information

Abb. 2.4. Menschliche Informationsverarbeitung

Am Beispiel sieht man, dass durch Kodierung bzw. Interpretation die menschliche
Informationsverarbeitung auf eine maschinelle Verarbeitung von Form abgebildet
wurde (Abb. 2.5).

(Q,X) Y
Information . .
————— Codierung — — — —| Interpretation — » Mensch
Form
(Q, X) > Y’} Rechner

Herleitung von
Form aus Form

Abb. 2.5. Maschinelle ,,Informationsverarbeitung® durch Formverarbeitung

Verallgemeinert gilt demnach:

Informationelle (,,informationsverarbeitende ) Systeme leisten Formverarbeitung,
die als Informationsverarbeitung interpretierbar ist.

2.3 Grundtypen der Interpretation

Bislang wurde nur gesagt, dass eine Form ein beobachtbarer (oder messbarer)
Sachverhalt ist, dem gemif einer Interpretationsvorschrift eine Bedeutung zuge-
ordnet ist. Dabei wurde offen gelassen, in welchem Zeitraum dieser Sachverhalt
vorliegt.
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2.3.1 Wertunmittelbare Interpretation

Bei wertunmittelbarer Interpretation [1] kann dem zu interpretierenden Sachver-
halt bereits in einem Zeitpunkt eine Bedeutung zugeordnet werden, d.h. die Form
ist in einem Zeitpunkt gegeben.

Beispiel: Temperaturmessung, siche Abb. 2.6.

Spannung U(t)

Temperatur T(t) Temperatursensor

Abb. 2.6. Beispiel zur wertunmittelbaren Interpretation

Die Interpretationsvorschrift fiir die vom Sensor in einem Zeitpunkt gelieferte
Spannung U(t) stellt eine Funktion [ dar, die jedem Spannungswert U(t) die
gemessene Temperatur T(t) zuordnet:

U(t) - U,

T(t) = BU(1) = 100°C - ———0°
UIOO_UO

Hier zwei weitere Beispiele fiir wertunmittelbare Interpretation:

Form f Bedeutung [f)
Stellung eines Lautstidrkereglers - Lautstirke
Zeigerwinkel an Personenwaage - Gewicht

2.3.2 Werteverlaufsinterpretation

Der zweite, technisch ebenfalls relevante Fall liegt vor, wenn der zu interpretie-
rende Sachverhalt nicht in einem Zeitpunkt interpretiert werden kann:

Bei einer Werteverlaufsinterpretation [1] kann nur einem zeitlichen Verlauf des zu
interpretierenden Sachverhaltes eine Bedeutung zugeordnet werden, d.h. die Form
ist in einem Zeitintervall gegeben.

Beispiel: Frequenzmodulation (FM) und Amplitudenmodulation (AM) beim
Radio, siehe Abb. 2.7. Bei beiden Modulationsarten wird die Information (der Ver-
lauf P(t)) mittels eines periodischen Grundsignals (Feldstirke) iibertragen, dessen
Amplitude bzw. Frequenz jedoch variiert wird (Modulation). Bei der Amplituden-
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AM: Feldstarkeverlauf
" (gestrichelt: Hullkurve)

Interpretation

gewdlinschter
Schalldruckverlauf
P(t) t

Interpretation

gAY
nailiiiaavand

Abb. 2.7. Beispiele fiir Werteverlaufsinterpretation — Modulationsarten

modulation ergibt sich der gewiinschte Verlauf aus der Variation der Amplitude,
bei der Frequenzmodulation ergibt er sich aus der (verdnderlichen) Frequenz.

In beiden Fillen kann aus dem in einem Zeitpunkt vorliegenden Feldstirkewert
nicht der Wert P(t) ermittelt werden. Erst die Betrachtung iiber ein Zeitintervall
ermdglicht dies.

Tabelle 2.2 stellt einige Beispiele zu den beiden Typen von Interpretation gegen-
iiber.

Tabelle 2.2. Interpretationstypen — Gegeniiberstellung vom Beispielen

Werteverlaufsinterpretation wertunmittelbare Interpretation
gesprochene Sprache Text
Morsezeichen (gehort) mitgeschriebener Morsecode
Schlagen einer Turmuhr Zeigerstellung der Uhr
zeitlich ausgedehnte Form zeitlich nicht ausgedehnte Form

Abbildung 2.8 zeigt zwei Beispiele aus der Digitaltechnik. Die Kodierung einer
Binirfolge mittels eines Spannungspegels (Beispiel a) liefert eine wertunmittelbar
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interpretierbare Form, wihrend die Kodierung iiber die Pulsdauer (Beispiel b) eine
Werteverlaufsinterpretation erfordert.

@ : wertunmittelbare Interpretation

Codierung von {0,1} (®) : Werteverlaufsinterpretation
u(t)
durch
Spannungspegel @ sV sV \ m
(bzw) oV oV
zZw.
Form t
u)  Jang lang kurz lang kurz
durch
Pulsdauer @

Interpretation l

Bedeutung der 1 1 0 1 0
Form

Abb. 2.8. Beispiele fiir Werteverlaufsinterpretation, wertunmittelbare
Interpretation — aus der Digitaltechnik

Zeitlich ausgedehnte Formen und in einem Zeitpunkt vorliegende Formen kdnnen
ineinander tiberfiihrt werden. Beim Abspielen wird eine in einem Zeitpunkt gege-
bene Form in eine zeitlich ausgedehnte Form iiberfiihrt (Beispiel: Vorlesen eines
Textes — iiberfiihrt Text in gesprochene Sprache) wihrend beim Aufzeichnen der
umgekehrte Vorgang geschieht (Beispiel: Tonbandaufnahme eines Gesprichs —
wandelt gesprochene Sprache in Magnetisierungszustand des Bandes).

2.3.3 Mehrstufige Interpretation

Interpretationsvereinbarungen legen fest, welche Bedeutung (Information) einem
Triager (Form) zuzuordnen ist. Bei den bisher betrachteten Beispielen handelte es
sich stets um einfache, d.h. einstufige Interpretationsvereinbarungen, bei denen
einem materiell/energetischen Sachverhalt direkt eine endgiiltige Bedeutung zuge-
ordnet wurde. Gerade bei komplexen informationellen Systemen werden jedoch oft
mehrstufige Interpretationsvereinbarungen verwendet:

Bei einer mehrstufigen Interpretation [1] (mehrstufigen Interpretationsvereinba-
rung) wird die Information, die bei einer untergeordneten Interpretation aus der
dort zugrundeliegenden Form ermittelt werden kann, erneut interpretiert, d.h. die
Information der untergeordneten Stufe bildet die Form der iibergeordneten Stufe,
usw. Abbildung 2.9 verdeutlicht dies anhand des Morsecodes, wihrend Abb. 2.10
ein dhnliches Beispiel aus der Rechnertechnik zeigt.
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C ein bestimmter Mensch )

T identifiziert (Name)

r N\

Buchstaben
identifiziert (Morsecode)
x| [c==<] Morsecodes
informationell
-_————— — — — identifiziert ——(¢————"—""—"F"—""F—7"F—"—"———— — — — — — — — —
‘ materiell/energetisch
N AN N
r '

Schall

Abb. 2.9. Beispiel fiir mehrstufige Interpretation

( ein bestimmter Rechner )

T identifiziert (DNS Name)

A

|w|w|w| |m|p|3| |c|o|m| Buchstaben

identifiziert (ASCII Code)| e«

r N\
of1{ 1] 1]0[1]1[1] == =]|0| 1| 1[0]O[O] 1| 1] -+ Bits

informationell
— identifiziert (Pulsdauermodulaton) — - - - - — - - - — — — — — — — —

/ / / [ \ \ \ \ materiell/energetisch

Spannungsverlauf
auf Netzwerkkabel

Abb. 2.10. Beispiel fiir mehrstufige Interpretation (2)

Die Beispiele verdeutlichen, dass bei mehrstufiger Interpretation nur die unterste
Form als materiell/energetischer Sachverhalt gegeben ist, wihrend auf hoheren
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Stufen Formen informationell sein konnen, sieche Abb. 2.11. ,,Form* und ,,.Bedeu-
tung® sind hier nur Rollen bzgl. einer aktuell betrachteten Interpretationsstufe.

zu identifizierendes
Objekt
y

Information

Form (informationell)

C )

Information

Form (informationell)

C )

Information

Form (informationell)

C )

Information

Form (materiell/energetisch)
physikalischer
Sachverhalt

Abb. 2.11. Prinzip der mehrstufigen Interpretation

Der praktische Nutzen mehrstufiger Interpretationsvereinbarungen liegt darin, dass
durch eine untergeordnete Interpretationsstufe eine Abstraktion bereitgestellt wird,
auf die man ungeachtet der Kodierung auf tieferen Ebenen aufbauen kann.

2.4 Strukturierter Aufbau von Formen

Bislang wurde nicht auf die Frage eingegangen, wie Formen systematisch aufge-
baut werden konnen. Dies ist aber eine unabdingbare Voraussetzung, wenn man
eine grole Menge moglicher Bedeutungen mittels weniger Typen von Formen
bzw. Formbausteinen kodieren mochte. Dies kann nur durch strukturierten Aufbau
von Formen, also die Kombination von Formen/Formbausteinen erfolgen.
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2.4.1 Symbol, Zeichen, Umschreibung

Im Zusammenhang mit dem systematischen Aufbau von Formen ist zunichst der
Begriff des Symbols [1] relevant. Ein Symbol

— isteine (i.d.R. leicht reproduzierbare) Form als Stellvertreter eines zu identifi-
zierenden Objektes.

—  besteht selbst nicht aus Symbolen.
Tabelle 2.3 zeigt dazu einige Beispiele.

Tabelle 2.3. Symbol und Bedeutung — Beispiele

Symbol das Identifizierte
griech. Buchstabe: ,,nt* die Zahl Pi: 3,141...
Wort: ,,neun‘ die Zahl 9
Ziffer: 9 die Zahl 9
Morsecode: emme Buchstabe N

Symbole konnen weiter unterschieden werden in elementare und nichtelementare
Symbole:

Ein elementares Symbol ist nicht aus vordefinierten Teilen nach Aufbauregeln
zusammengesetzt. Beispiele oben: 7, 9.

Ein nichtelementares Symbol (strukturiertes Symbol) ist dagegen aus Formbaustei-
nen, die selbst keine Symbole sind (also Zeichen), zusammengesetzt. Beispiele
oben: Wort: ,,neun“, Morsecode: e e

Ein Zeichen ist ein Symbolbaustein, der selbst kein Symbol ist. Beispiele oben:
Buchstaben, Punkt/Strich beim Morsen.

Aus mehreren Symbolen lassen sich wiederum weitere Formen erzeugen. Eine sol-
che, aus Symbolen bestehende Form wird hier Umschreibung genannt. Beispiel:
,der schwarze Kater hinterm Haus*

Ein interessantes Beispiel einer — wenn auch sehr einfachen — Umschreibung ist
eine (aus Ziffern aufgebaute) Zahl, z.B. ,,1984%. Es handelt sich nicht um ein Sym-
bol, sondern um eine Umschreibung, da Ziffern selbst Symbole fiir Zahlen sind.
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2.4.2 Direkte vs. indirekte Umschreibung

Eine direkte Umschreibung geht von benannten Objekten aus und gibt implizit ein
Verfahren an, nach dem man das umschriebene Objekt gewinnt, Beispiele:

,,ﬂ + 17% — man ziehe die Wurzel aus 4 und addiere zum Ergebnis die
Zahl 17 — Ergebnis: 19

— ,das Ding in dem Schrank im Keller*

Eine indirekte Umschreibung weist nicht auf ein Verfahren hin, sondern gibt nur
eine Menge von Bedingungen an, denen das ,,gesuchte” Objekt geniigen muss (ver-
gleichbar mit einer ,,Denksportaufgabe‘) — hier zwei Beispiele:

- x+19=2x —> 19

— ,,Ein Wesen — erst geht es mit vier Beinen, dann mit zwei und dann mit drei.*
— Mensch

2.4.3 Wort, Alphabet

Strukturierte Symbole bieten einerseits die Moglichkeit, eine gro3e Zahl von For-
men mittels weniger Formbausteine (Zeichen) zu erzeugen. Auflerdem erhilt man
die Moglichkeit, eine Ordnung zu definieren, ausgehend von einem geordnetem
Zeichenrepertoire (Repertoire: Vorrat an Typen, hier Zeichentypen). Ein solcher,
voll geordneter Zeichenvorrat wird Alphabet genannt.

Das Buchstabenalphabet A, B, C... ist somit ein Beispiel fiir ein Alphabet in diesem
(verallgemeinerten) Sinne.

Dieser Analogie entsprechend wird ein Symbol, welches aus Zeichen eines Alpha-
bets aufgebaut ist, als Wort bezeichnet. Enthilt das Wort n Zeichen (Exemplare
von Zeichentypen), so nennt man dies ein n-stelliges Wort.

Betrachtet man den praktisch besonders relevanten Fall der Zeichenfolgen, so
ergibt sich zwangsldufig das Problem der Wortabgrenzung: Wie lasst sich aus einer
Umschreibung ein strukturiertes Symbol abgrenzen, speziell: welche Teilfolge aus
einer Zeichenfolge bildet ein Wort?

Die erste Moglichkeit: Verwendung spezieller Wortabgrenzungssymbole wie z.B.
Leerzeichen in geschriebenem Text.

Konnen oder sollen keine Abgrenzungssymbole verwendet werden, so kann u.U.
anhand des (zuldssigen) Wortaufbaus entschieden werden. Beispiele:

—  alle Worter gleich lang (Bsp.: ASCII-Code: immer 7 Bit)

— unterschiedliche Wortldnge, aber kein Wort kommt als Anfang eines lingeren

Wortes vor

Das zweite Prinzip wird z.B. bei Telefonnummern und den sog. ,,redundanzsparen-
den* Codes (z.B. Huffman-Code) eingesetzt. Bei Letzteren werden hédufig vorkom-
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mende Symbole aus wenigen, seltener vorkommende Symbole aus vielen Zeichen
aufbaut, wodurch die durchschnittliche Symbollinge minimiert wird. Tabelle 2.4
zeigt ein entsprechendes Beispiel (aus [1]). .

Tabelle 2.4. Huffman-Code, einfaches Beispiel

Buchstabe Code
A 00
E 01
H 10
M 110
R 111

Dem Beispiel entsprechend ergibt sich fiir das Wort ,, HAMMER* folgende Kodie-
rung, wobei die gezeigte Abgrenzung aufgrund der eindeutigen Einzelcodes mog-
lich ist:

10j00[110[110]01]111

HAM ME R

Kann eine Abgrenzung auf Basis der Form nicht erfolgen, so bleibt noch die Mog-
lichkeit, die Abgrenzung anhand des Inhaltes zu vollziehen, d.h. die Wortgrenzen

werden so gewdhlt, dass sich eine (zweckmifige) Bedeutung der Zeichenkette
ergibt.

Dazu ein (nicht ganz ernst gemeintes) Beispiel:
Gegebene Zeichenkette ohne Leerzeichen: SITAUSVILATEINISABERCENS

Nicht interpretierbare Variante der Wortabgrenzung: SITA US VILATE INIS AB
ERCENS

Interpretierbare (wenn auch die Rechtschreibung mit Fiilen tretende) Variante:
SIT AUS VILATEIN IS ABER CENS

2.4.4 Kontext, Kontextabhéngigkeit

Die eindeutige Interpretation von Symbolen/Zeichenfolgen ist oft nur in Abhéngig-
keit eines Kontextes moglich, Beispiele dazu:

— Das Wort ,Auftragnehmer®, ,,Auftraggeber in einem Vertragstext. Deren
Bedeutung wird am Anfang des Textes festgelegt: ,,Firma Meier, im folgen-
den als Auftragnehmer bezeichnet...*
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,Patient” in Arzt-Bericht

—  Selbstgewihlter Name von Variable oder Prozedur in Programmcode (erfor-
dert vorab Deklaration!)

Unter dem Kontext einer Form im engeren Sinne ist die Umschreibung zu verste-
hen, in die die Form eingebettet ist — sieche die Beispiele oben. Dies ist speziell fiir
Formen, die aus Zeichenketten bestehen, typischerweise ausreichend.

Unter dem Kontext im weiteren Sinne kann jedoch das gesamte raumlich-zeitliche
Umfeld der betrachteten Form verstanden werden, wie z.B. der Verfasser eines
Textes, die Situation, in der gesprochen wird, usw.

Beispiel eines kontextabhingigen Satzes: ,,Ich hitte gern das Tagesgericht!* Hier
sind offensichtlich Zeitpunkt (welcher Tag?) und Ort (welches Restaurant?) rele-
vant.

Eine extreme Kontextabhingigkeit ist auch bei der Interpretation von Bytes und
Bits im Rechner gegeben, denn die Bedeutung ergibt sich erst aus dem Anwen-
dungssystem, das mittels des Rechners realisiert wird. Vier Bytes im Speicher
eines Rechners konnen daher ,,alles Mogliche® bedeuten:

—  Internetadresse

—  vier Buchstaben

—  Farbe in CMYK-Codierung

FlieBkommazahl 3 Byte Mantisse, 1 Byte Exponent

2.4.5 Begriffsubersicht

Die wichtigsten der oben diskutierten Begriffe sind in Abb. 2.12 zusammenge-
stellt.

Das Bild zeigt auch den Zusammenhang zwischen den Begriffen Identifikation und
Information auf. Information (bzw. Form) auszutauschen dient bei der Kommuni-
kation letztlich der Identifikation von Objekten (Bedeutung). Abbildung 2.12 zeigt
die drei grundsitzlichen Moglichkeiten [2], etwas zu identifizieren:

—  Zeigen
Jemand wird veranlasst, seine (sinnliche) Wahrnehmung auf ein bestimmtes
Objekt zu lenken.

—  Benennen
Ein Symbol fiir das zu identifizierende Objekt wird erzeugt.

—  Umschreiben
Eigenschaften des zu identifizierenden Objektes bzw. dessen Beziehungen zu
anderen Objekten werden identifiziert.
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Information
mitgeteilt wahrgenommen
(alleine nicht  benanntes umschriebenes gezeigtes
interpretierbar) Objekt Objekt Objekt
] f ! f
-—— — — — — Interpretation — Interpretation - — Wahrmehmung - —
L . sonstiger
Zelcwrelbung Sachvernal

Form
Sachverhalt

Abb. 2.12. Form vs. Information — Begriffe und Zusammenhinge

Ein Beispiel wire eine Gegeniiberstellung bei der Polizei, bei der ein gesuchter
Handtaschenrduber identifiziert werden soll. Dieser kann durch Zeigen (Zeigefin-
ger), Benennen (,,Person A ist es!) und Umschreibung (,,Der Mann mit dem
Schnauzbart und der dunklen Jacke war es gewesen!*) identifiziert werden.

Von den drei Moglichkeiten sind in der Technik i.d.R. nur Benennen und
Umschreiben relevant, da die wenigsten Maschinen iiber die Féahigkeit sinnlicher
Wahrnehmung (oder vergleichbarer Mechanismen) verfiigen:

—  Beispiel fiir Umschreibung: Datenbankanfrage

—  Beispiel fiir Benennung: Dateiname

2.5 Formale Sprachen

Untrennbar verbunden mit dem systematischen Aufbau strukturierter Form ist der
Begriff der Sprache. Dabei ist zunichst zwischen dem umgangssprachlichen
Begriff im Sinne der natiirlichen Sprachen (Deutsch, Englisch, ...) und den sog.
formalen Sprachen zu unterscheiden. Letztere stellen Ausprigungen formaler
Systeme (hierbei steht ,,System* fiir einen bestimmten Typ statischer Systeme) dar
und bilden eine Grundlage fiir den Aufbau von Programmiersprachen und anderer
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»technischer* Sprachen im Bereich informationeller Systeme. Fiir beide Bereiche
gelten die folgenden kennzeichnenden Merkmale:

Eine Sprache ist eine Menge von Umschreibungen bzw. Zeichenfolgen, fiir die
Regeln gelten bzgl.:

— des Aufbaus aus Zeichen / Symbolen: die Syntax

—  der Interpretation: die Semantik

—  des (zweckmiBigen) Gebrauchs: die Pragmatik

Man beachte, dass die Syntax einer Sprache nur den grundsitzlichen Aufbau eines
Sprachgebildes aus Formbausteinen bestimmt, ohne dabei auf den Inhalt Bezug zu
nehmen. Daher garantiert z.B. der syntaktisch korrekte Aufbau eines deutschen

Satzes aus Subjekt, Pradikat und Objekt nicht zwingenderweise einen sinnvollen
Inhalt, siche Abb. 2.13.

Subjekt Pradikat Objekt

A,

Mein Schrank frisst Quadratzahlen

Abb. 2.13. Beispiel eines (nur) syntaktisch korrekten deutschen Satzes

Auf den Inhalt einer Sprache nimmt erst die Semantik Bezug. Sie gibt (fiir syntak-
tisch korrekte Formen) Regeln an die Hand, wie aus den Bedeutungen von Teilaus-
driicken die Bedeutung der gesamten Form ermittelt werden kann.

Die Pragmatik ist primér bei natiirlichen Sprachen relevant. Hier wird der Aspekt
der zweckmaiBigen Verwendung der Sprache betrachtet, also z.B. die Verwendung
von Hoflichkeitsformen.

Ein Bedarf nach (formalen) Sprachen entsteht in der Technik immer dann, wenn
Beschreibungen regelhaft aufgebaut werden miissen. Dies ist typischerweise dann
der Fall, wenn eine systematische Verarbeitung komplexerer Beschreibungen
durch die Maschine erfolgen soll. Dies trifft nicht nur bei Programmiersprachen zu,
sondern auch bei anderen Beschreibungen, wie etwa der Beschreibung einer Web-
seite mittels der ,,Hypertext Markup Language* (HTML).

2.6 Sprache, Metasprache, Gegenstandssprache

Um Sprachen festzulegen, bzw. um Aussagen iiber Sprachen zu machen, benétigt
man wiederum Sprachen. Hier sind nach [1] zu unterscheiden:

—  Gegenstandssprache: die Sprache, iiber die Aussagen getroffen werden

—  Metasprache: die Sprache, in der diese Aussagen verfasst sind.
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Tabelle 2.5 zeigt dazu einige Beispiele.

Tabelle 2.5. Metasprache und Gegenstandssprache — Beispiele

Aussage iiber (ein) Sprachgebilde Sprachgebilde, Ubel: das etwas
Metasprache ausgesagt wird
Gegenstandssprache
Ein Satz darf die Form: Paul lernt C++
Subjekt Priadikat Objekt.” haben.
The syntactic for of the ,,do loop* is as fol- do
lows: {f=1*n;
do n--;
loop body }
while (expression); while (n > 0);
Regeln bzgl. des Aufbaus von HTML-Seiten | eine HTML-Seite

Das oberste Beispiel zeigt, dass Gegenstandssprache und Metasprache identisch
sein konnen. Dies ist typisch fiir natiirliche Sprachen. (Ein Buch iiber deutsche
Grammatik kann in Deutsch verfasst sein.) Bei formalen (Gegenstands-) Sprachen
konnen Metasprachen ebenfalls formal sein oder auch eine natiirliche Sprache.

Da Metasprachen selbst beschrieben werden konnen, gibt es auch Meta-Metaspra-
chen usw. ,,Gegenstandssprache* und Metasprache sind letztlich Rollen von Spra-
chen in einer ggf. mehrstufigen Reihe von Sprache, Metasprache, Meta-
Metasprache usw, sieche Abb. 2.14 und Abb. 2.15. Entsprechend kann man hier
Formen der Stufe 0, Stufe 1 usw. unterscheiden.

Zu beachten ist, dass diese Abstufung von Sprachen nicht mit mehrstufiger Inter-
pretation zu verwechseln ist.

2.7 Formale Systeme, axiomatische Systeme

Im Folgenden soll der Begriff der Grammatik im Kontext formaler Sprachen her-
geleitet werden. Da eine Grammatik ein Sonderfall eines axiomatischen Systems
ist und letzteres wiederum ein Sonderfall eines formalen Systems darstellt, sollen
zundchst diese beiden Begriffe eingefiihrt werden.

Ein formales System erlaubt den Aufbau von Formen gemil einem Regelwerk:

—  Gegeben sei ein Typenrepertoire von Formbausteinen (Symbolen / Zeichen),
die zu zusammenhédngenden Formstrukturen kombiniert werden konnen. Dar-
aus ergibt sich die Menge K der kombinatorisch moglichen Formstrukturen,
die typischerweise unendlich ist.
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Sprachgebilde in
natdrlicher Sprache,
z.B. Deutsch

Sprachgebilde in der
Meta-Metasprache

Sprachgebilde in der
Metasprache

Sprachgebilde der
untersten Ebene

Form der
Stufe n

Form der
Stufe 2

Metasprache

Gegenstandssprache

1 Metasprache

Gegenstandssprache

Form der
Stufe 1

1 Metasprache

Gegenstandssprache

Form der
Stufe 0

Abb. 2.14. Mehrstufige Metasprachen

This book provides a
comprehensive

Form der Stufe 2

introduction to C++

A Metasprache

Gegenstandssprache

he syntactic form

of the "do loop" is ...

Form der Stufe 1 T

Form der Stufe 0

while (

A Metasprache

Gegenstandssprache

n>0);

Abb. 2.15. Mehrstufige Metasprachen, Beispiel

23
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—  Ein zugehoriges Regelwerk — das formale System — dient der Abgrenzung
einer Menge F der gewiinschten Formstrukturen aus der Menge K, und zwar
nur auf Basis der Form.

Dazu ein einfaches Beispiel:

—  Als Typrepertoire seien die Ziffern 0-9 {0,1,2,3...9} gegeben.

—  Menge K: alle Zahlendarstellungen, die aus einer Folge von Ziffern aufgebaut
sind.

—  Regelwerk: (hier: willkiirliches Bsp.!) Zur Menge F sollen alle Elemente aus
K gehoren, die
(1) nicht mit (einer) Null(en) beginnen und
(2) bei denen keine Ziffern doppelt vorkommen

Abbildung 2.16 veranschaulicht dies.

Abb. 2.16. Abgrenzung der Mengen F und K durch ein formales System

Ein anderes Beispiel ist das im Folgenden als ,Legoturmsystem* bezeichnete
System. Es beschreibt den systematischen Aufbau von Tiirmen aus Bausteinen:

—  Das Typenrepertoire bestehe aus den in Abb. 2.17 dargestellten Legobaustei-
nen.

| |, |

OO0l OOO0O] ©OOOOO
OOl OO0 ©OOOOO

Abb. 2.17. Formrepertoire des “Legoturmsystems”

—  Menge K: alle Gebilde, die sich aus diesen Steinen bauen lassen.

—  Regelwerk fiir Menge F:

e s B e |

1. | '_'|und |'_”_”_”_”_”_'| gehoren zu F.
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2. Aus jedem Gebilde € F lisst sich ein weiteres Gebilde € F erzeugen, indem
man einen Stein des Typrepertoires derart anbaut, dass dessen Unterseite voll-
standig bedeckt wird.

Abbildung 2.18 zeigt, dass auf diese Weise eine bestimmte Klasse von Tiirmen
(Menge F) aus der Menge K abgegrenzt wird. Das Beispiel wurde bewusst
gewdhlt, um zu zeigen, dass sich formale Systeme auf reine ,,Formenspiele*
beschrinken konnen.

¢ (in K, aber nicht in F)

«

===

ableitbar

} wper Definition“ in F
(Axiome)

@B

Abb. 2.18. Weiteres Beispiel fiir ein formales System

In den Beispielen werden die zwei moglichen Grundprinzipien zur Abgrenzung
von F verwendet:

Im ersten Beispiel wurde ein Entscheidungskriterium definiert, das zur Entschei-
dung der Frage ,,gehort die betrachtete Formstruktur zu F?** herangezogen wird.

Im zweiten Beispiel wurde ein axiomatisches Verfahren verwendet. Ein solches
besteht aus:

— einem Kriterium zur Abgrenzung einer echten Teilmenge von F — die sog.
Axiome. Diese werden im einfachen Fall nur aufgezihlt.

— einer Menge von Ableitungsregeln zur Gewinnung der restlichen Elemente
von F ausgehend von den Axiomen

AuBlerdem muss gelten, dass sich kein Axiom aus einem anderen Axiom ableiten
ldsst. (Der Begriff ,,Axiom* riihrt daher, dass axiomatische Verfahren zur formalen
Beweisfiihrung verwendet werden konnen, bei der die Axiome Aussagen reprisen-
tieren, welche ,,per Definition wahr sind“. Aus diesen lassen sich dann weitere,
ebenfalls wahre Aussagen ableiten.)

Unter einem axiomatischen System wird hier ein formales System verstanden, wel-
ches auf einem axiomatischen Verfahren beruht.
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2.8 Grammatiken

Formale Sprachen im engeren Sinne werden durch Grammatiken, einem besonde-
ren Typ von axiomatischen Systemen, definiert. Dabei werden hier nur noch Form-
strukturen betrachtet, die Folgen von Formbausteinen sind (dieser Fall ist i.d.R.
praktisch gegeben).

Eine Grammatik im zu definierenden Sinne

—  beruht auf einem Repertoire von Formbausteinen, bei dem man zwischen
— Superzeichen und
— Terminalen
unterscheidet.

—  einem Axiom, das ein Superzeichen ist, sowie

— einer Menge von Regeln, fiir die gilt: Jede Regel gibt an, wie man aus einer
Bausteinfolge eine Folge gewinnen kann, indem man ein Superzeichen durch
eine Folge von Formbausteinen ersetzt (wobei die Ersatzfolge prinzipiell auch
leer sein kann).

— Die Anwendbarkeit einer Ersetzungsregel hingt ggf. davon ab, dass ein
bestimmter rechter und/oder linker Kontext gegeben ist, d.h. ein bestimmter
Folgenabschnitt unmittelbar rechts bzw. links des zu ersetzenden Superzei-
chens. Ein ggf. vorliegender Kontext sowie die iibrigen, nicht zu ersetzenden
Formbausteine werden bei der Ausfiihrung einer Ersetzungsregel kopiert
(unverédndert tibernommen), siche Abbildung 2.19.

linker Kontext rechter Kontext

AN A A J

Y Y Y
\L (Kopie) \LErsetzung \L (Kopie)

Ersatzfolge

Abb. 2.19. Ersetzungsprinzip bei Grammatikregeln

Da nur Superzeichen ersetzt werden konnen, ist keine Regel mehr anwendbar,
sobald die Folge nur noch Terminale enthélt.

Die bisher mit F bezeichnete Menge der gemall Regelwerk erzeugbaren Baustein-
folgen wird von nun an mit G (fiir ,,grammatikalisch korrekt*) bezeichnet. Die
Menge G enthilt alle Folgen aus Superzeichen und Terminalen, die sich nach der
Grammatik erzeugen lassen. Als Teilmenge ist die Menge L der nur aus Termina-
len bestehenden Folgen enthalten. Diese wird auch als Sprachumfang (der Spra-
che) bezeichnet (L wie ,,Janguage®), siche auch Abb. 2.20.
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Menge K: alle méglichen Folgen aus
Terminalen und Superzeichen

Menge G: Alle
grammatikalisch korrekten
Folgen

Menge L: Folgen, die nur aus

Terminalen bestehen,
\ / +Sprachumfang*

Abb. 2.20. Abgrenzungen von Formbausteinfolgen bei Grammatiken

Die Bezeichnung ,,Grammatik* wird verstindlich, wenn man den Bezug zu Gram-
matiken in natiirlichen Sprachen herstellt. Dort gibt es Platzhalter wie ,,Subjekt®,
,~Priadikat” oder ,,Objekt”, die zundchst noch durch konkrete Buchstabenfolgen
bzw. Worter zu ersetzen sind, damit man einen Satz in der natiirlichen Sprache
erhilt. Das Platzhalterprinzip spiegelt sich in den Superzeichen wieder, wihrend
die Erzeugung eines ,fertigen Satzes* der vollstindigen Ersetzung durch Termi-
nale vergleichbar ist, siehe auch Abb. 2.21. Bei praktischen Anwendungen von
Grammatiken ist es typischerweise der Fall, dass ein Superzeichen als Platzhalter
mit definierter Bedeutung zu verstehen ist (siehe auch ,.attributierte* Grammati-
ken).

grammatikalische Begriffe

Superzeichen «——> e «Subjekt’, “Objekt’, “Pradikat’ ...

Terminale «——> Buchstaben/Woérter der Sprache

Sprachumfang (Menge L) «——>  Séatze der Sprache

Axiom <«—>

Ableitungsregel «—> | Satz || Subjekt || Pradikat || Objekt |

Abb. 2.21. Zum Bezug zwischen Grammatiken natiirlicher und formaler Sprachen

Hier ein einfaches Beispiel einer Grammatik (aus [1]):

Terminalrepertoire: rep T = {O,D }
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Superzeichenrepertoire: rep S = {S}
Axiom: S
Ableitungsregeln:

. s-[]O
2. s=[1sO

Abbildung 2.22 veranschaulicht, wie sich bei der gegebenen Grammatik die Men-
gen K, G und L ergeben.

Abb. 2.22. Grammatikbeispiel, Mengen der Bausteinfolgen

Als weiteres Beispiel (welches auch eine Deutung der Formstrukturen zulésst)
betrachten wir eine Grammatik fiir die Dezimalschreibweise natiirlicher Zahlen
(Beispiel aus [1]):

Terminalrepertoire: rep T = {0,1,2,...,.9}

Superzeichenrepertoire: rep S = {N, D, P} (natiirliche Zahl, Dezimalziffer, positive
Ziffer)

Axiom: N
Ableitungsregeln:

I. N—>P

2. N—>ND

3. D—>P

4. D=0

5. P>1]|2]3]..]9

Die Regel 5) stellt dabei eine Kurzform fiir mehrere dhnliche Regeln dar, die sich
nur in den alternativen Ersatzfolgen fiir ein- und dasselbe Superzeichen unterschei-
den (grafisch getrennt durch ,,|):

5) P> 1;5b)P—=2; ...;5) P> 9 entspricht kurzz:  5)P—1]2]3]...|9
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2.8.1 Ableitungsbaum

Zu jeder mit einer bestimmten Grammatik erzeugbaren Terminalfolge (Element
von L) ldsst sich ein Ableitungsbaum angeben, der wie folgt aufgebaut wird:

—  die Wurzel ist das Axiom

—  die Bltter sind in der Regel Terminale®
—  alle anderen Knoten sind Superzeichen

—  Khnoten a ist Unterknoten zu Knoten b, wenn a durch Regelanwendung aus b
entsteht.

—  Kanten entsprechen Regelanwendungen, Nummer der Regel als Beschriftung

—  zu jeder Symbolfolge aus L gibt es mind. einen Ableitungsbaum

Nach diesen Regeln lisst sich der in Abb. 2.23 dargestellte Ableitungsbaum zur
Dezimalzahl ,,1750% — erzeugt gemif3 der oben betrachteten Grammatik — angeben.

N
—2,
N2
N D Ableitungsbaum
2 zur Terminalfolge
N D 1750
|1 |3
P P
5 |5
(117 [5][0]

Abb. 2.23. Ableitungsbaum einer Zahl

Als weiteres Beispiel betrachten wir nochmals die Grammatik fiir Dezimalzahlen
(siehe oben), diesmal jedoch erweitert um die Mdéglichkeit, einfache arithmetische
Ausdriicke zu erzeugen (aus [1]):

(1743)-12,  (142+17)(1+2), 1:3-51, usw.
rep T = {07 1’ 2"" 99 (’ )’ +’ }

rep S = {A, F, N, P, D} (Ausdruck, Faktor, natiirliche Zahl, Dezimalziffer, positive
Ziffer)

Axiom: A

4 Ausnahmen bilden so genannte ,nicht lingenmonotone Grammatiken®, deren

Regeln die Ersetzung von Superzeichen durch leere Abschnitte zulassen.



30 2 Information und ihre Représentation

Regeln:

1. A->N

2. A—>A+A
3. A->FF
4. F—>FF
5. F—>N

6. F— (A+A)
7. N->P

8. N—->ND
9. D—>P
10. D—0

11. P> 1|2]|3]..]9

Die Regeln 7 bis 11 entsprechen den Regeln der bereits vorgestellten Grammatik
fiir Dezimalzahlen.

Abbildung 2.24 zeigt den Ableitungsbaum fiir: (1+2+17)-4-5.

A

[(]A

1 A 5 5
AR

N N N N N

‘7 ‘7 8 7 7
P P P

N D
|7 |9
P

INRENEB S

Abb. 2.24. Ableitungsbaum eines einfachen arithmetischen Ausdrucks

1 11

HT

Diese Grammatik ist nicht eindeutig, da es (mindestens eine) weitere Moglichkeit
zur Erzeugung der Terminalfolge gibt, siche Abb. 2.25.

Bei einer eindeutigen Grammatik ist zu jeder Terminalfolge aus L genau ein Ablei-
tungsbaum gegeben.

Zu beachten ist, dass bei einer eindeutigen Grammatik u.U. trotzdem Freiheiten
bzgl. der zeitlichen Abfolge der Regelanwendungen gegeben sind. (Sind mehrere
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(Rest wie
gehabt)

Abb. 2.25. Alternativer Ableitungsbaum

Regeln gleichzeitig und unabhidngig voneinander anwendbar, so ist die Reihen-
folge frei wihlbar.)

2.8.2 Attributierte Grammatiken

Bei einfachen Symbolen ist die Interpretationsvereinbarung im Einzelfall festzule-
gen, z.B.

7 — die Zahl 3,1415926 ...

ﬂ W — ein Restaurant

Mathematisch betrachtet ist Semantik eine Funktion [, die jeder Form F eine
Bedeutung [AF) zuordnet.

Bei Sprachgebilden geschieht die Interpretation unter Bezugnahme auf den struk-
turellen Aufbau der Form. Die Regeln der Interpretation stehen somit in Zusam-
menhang mit den Regeln zum Formaufbau.

Kurz: Die Semantik nimmt Bezug auf die Syntax.

Bei Grammatiken bedeutet dies speziell Folgendes:
—  Bereits Teilausdriicke haben eine Bedeutung

—  Aus den Bedeutungen von Teilausdriicken ergibt sich die Gesamtbedeutung
(Die Grammatikregeln sind dann im Hinblick auf die Gewinnung des Inter-
pretationsergebnisses deutbar.)
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—  Superzeichen stehen fiir Bedeutungen von Teilausdriicken (d.h. bei konkreten
Ausdriicken lassen sich den Superzeichen im Ableitungsbaum Bedeutungen
zuordnen)

Man spricht dann von einer attributierten Grammatik.

Als Beispiel betrachten wir nochmals die Grammatik fiir arithmetische Ausdriicke
(vgl. oben), siehe Tabelle 2.6 und 2.7.

Tabelle 2.6. Superzeichen und deren Bedeutung bei arithmetischen Ausdriicken

Superzeichen S Bedeutung 3(S)

A Wert des arithm. Ausdrucks

Wert des Teilausdrucks (Faktor)

N Wert der Dezimaldarstellung
P Wert einer positiven Dezimalziffer
D Wert einer Dezimalziffer

(allgemein: eine natiirliche Zahl)

Abbildung 2.26 zeigt dazu ein Beispiel einer Interpretation, ndmlich die Auswer-
tung des Ausdrucks ,,(17+3)-8%.

A3160
Legende:

Terminal (Exemplar)

Superzeichen (Exemplar)

Bedeutung der zugehérigen
Terminalfolge

O0MRB DO E

Abb. 2.26. Beispiel fiir die Auswertung eines arithmetischen Ausdrucks
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Tabelle 2.7. Semantikregeln bei arithmetischen Ausdriicken
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Regel Bedeutung (der Regelanwendung)
A—N B(A) = BN}
A — A+A B(A) = B(A)) plus B(Ay)
A—FF B(A)) = B(F;) mal B(Fy)
F—FF B(Fy) = B(F;) mal B(Fy)
F-N B(F) = BNy
F— (A+A) B(F) = B(A;)) plus B(Ay)
NP B(N) = B(P))
N — ND B(Ny) = 10 mal B(N;) plus B(Dy)
D—P B(D;) = B(P))
D—0 B(D;) = Null

P 1]2]3]..]9

B(P;) = Eins bzw. Zwei bzw. ...




3 Modell, System,
Systembeschreibung

3.1 Systemmodelle - begriffliche Abgrenzung

Wie schon der Begriff System ist ,,Modell* ebenfalls ein zunidchst mehrdeutiger
Begriff mit kontextabhidngiger Bedeutung. Im Zusammenhang mit der Modellie-
rung von Systemen benotigen wir daher eine engere Deutung bzw. Definition des
Begriffs ,,Modell“. Dazu sehen wir uns zunéchst einige Deutungen an, gegen die
wir ,,unseren” Modellbegriff abgrenzen werden.

Modell in der Kunst

Das Modell ist Vorbild und Inspiration fiir den Kiinstler bzw. das zu schaffende
Kunstwerk. Beispiele wiren eine Obstschale — als Vorbild fiir ein Stillleben —, oder
ein Mensch — als Vorbild fiir ein Portrait.

Modell im Sinne von Modellsystem (vgl. Modellbau)

Das Modell (-system) ist ein Gebilde, welches anstelle des eigentlich interessieren-
den Original (-system) gestellt wird und diesem in wesentlichen Eigenschaften
gleicht, aber auch andere, unwesentliche Eigenschaften aufweist — siehe auch
Abb. 3.1. Entsprechende Beispiele wiren eine Modelleisenbahn oder ein Windka-
nalmodell.

Sachverhalte Sachverhalte
des Originals des Modells
(Originalsystem) (Modellsystem)

wesentliche,
interessierende
Sachverhalte

Abb. 3.1. Zum Begriff des Modellsystems

Modell als Auspridgung eines noch abstrakteren Sachverhaltes

Das Modell ist eine Veranschaulichung, eine beispielhafte Ausprigung zu einem
(noch) abstrakteren Sachverhalt, zu einer Theorie. Das Modell selbst ist typischer-
weise ebenfalls noch abstrakt.
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So stellen z.B. die natiirlichen Zahlen mit ihrer Ordnungsbeziehung eine Konkreti-
sierung der durch die sog. Peano’schen Axiome beschriebenen Struktur dar. Als
weiteres Beispiel betrachten wir eine einfache Differentialgleichung, in der drei
reelle Zahlen — X, y und k — vorkommen (wobei y funktional von x abhingen soll,
d.h. y =1(x)):

2
d—2-¥+ky:0
d"x

Eine konkrete Ausprigung des durch die Differentialgleichung beschriebenen
Sachverhalt ist z.B. ein ungedimpftes, schwingungsfihiges System. Abbildung 3.2
und Abb. 3.3 zeigen jeweils ein Beispiel. In beiden Fillen 1ésst sich eine konkrete
Ausprigung der oben angegebenen Differentialgleichung finden, bei der die Varia-
blen x, y und k bestimmten physikalischen Groen entsprechen. (Die allgemeinen
physikalischen GesetzméiBigkeiten hinter den beiden Beispielen sind hier nicht von
Interesse.)

Es gelten folgende Zusammenhinge:

Summe der Krifte ist Null: F, + F, = 0, mit:

F, = m « a (Trigheit der Masse), mit
2

d’s
a=—
dt
Fed F. = c « s (Riickstellkraft der Feder)
eaer
konst(g:tie;; F, und F, eingesetzt ergibt:
Gewicht » dzs
(Masse m) -- Z(ct))s't'on m-=—+c:s =0
dt
— umgestellt:
2
d_g +S.5=0
e m

Abb. 3.2. Ungeddmpftes Feder-Masse-System

Modell im Sinne des Systemmodelis

Fiir den Bereich der Systemmodellierung ist jedoch keine der vorgestellten Deu-
tungen die ,,passende*. Hier stellt ein Modell ein abstraktes dynamisches System
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Es gelten folgende Zusammenhénge:
Summe der Spannungen ist Null:
Uc+ Uy =0, d.h:

Uc=-Up (1)

) dUx
i=C a4 (Strom durch Kondensator) (2)

i(t)

— . o dup
(1) eingesetzt in (2): i =-C —= (3)
Spule dt
(Induktivitat L)
Uel) (== Kondensator l) L) Uy = Ld—1 (Spannung iiber Spule) (4)
(Kapazitat C) dt

2.
(4) eingesetztin (3):i=-LCd i

ae®

— umgestellt:

2.
d—21+L-i=O
a2 LC

Abb. 3.3. Ungeddmpfter elektrischer Schwingkreis

dar, welches anstelle eines gewollten (geplanten) oder gegebenen Systems betrach-
tet wird.

Ein Systemmodell (im Folgenden auch kurz ,,Modell“ genannt) ist eine Abstrak-
tion zu einem System (im Sinne des Systemgebildes), welche nur eine Menge aus-
gewdhlter, gerade interessierender Sachverhalte des betrachteten Systems
aufweist.

Abbildung 3.4 veranschaulicht dies (vgl. auch Abb. 3.1). Der Hinweis auf die
»gerade interessierenden® Sachverhalte deutet an, dass die Auswahl der Sachver-
halte vom Interesse des Modellierenden bzw. dem Interesse derjenigen abhingt,
fiir die ein Modell erstellt wird. Modelle sind somit niemals ,,richtig* oder ,,falsch*
in Bezug auf die Auswahl der erfassten Sachverhalte (wobei wir voraussetzen, dass
die Aussagen des Modells nicht den Eigenschaften des betrachteten Systems
widersprechen oder diese zumindest ndherungsweise wiedergeben). Die Auswahl
der durch ein Modell abgedeckten Sachverhalte beruht stets auf ZweckméBigkeits-
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iiberlegungen und hiingt naturgemil stark von dem Kontext (Situation, Adressa-
ten, interessierende Systemmerkmale, ...) ab, in dem ein Modell erstellt wird.

Sachverhalte des
Originals (Originalsystem)

Sachverhalte des Modells
(Systemmodell), d.h. wesentliche,
interessierende Sachverhalte

Abb. 3.4. Zum Begriff des Systemmodells

Als Beispiel betrachten wir eine elektrische Schaltung. Interessiert man sich nur fiir
elektrische Kenngrofen wie Strom, Spannung, oder Widerstand, so geniigt als
Beschreibung der Schaltung ein sog. ,Ersatzschaltbild”, welches das System als
Struktur idealisierter Bauteile einschlieflich ihrer Verbindungen und elektrischen
Kenngroen beschreibt. (Somit beschreibt Abb. 3.3 ein derartiges Modell, als
Abstraktion zu einem real aufgebauten Schwingkreis.) Weitere Sachverhalte wie
z.B. die Abmessungen der Bauteile, ihre Gewichte, die Zusammensetzung der
Gehiuse oder ihre thermischen Eigenschaften werden vernachléssigt. Diese Merk-
male konnten jedoch sehr wohl von Interesse sein, wenn man den Einbau der
Schaltung in ein groBeres Gerit plant — in diesem Falle wiirde man ein entspre-
chend anderes Modell benétigen.

Abbildung 3.5 zeigt eine Gegeniiberstellung der diskutierten Modellbegriffe und
grenzt die fiir die Systemmodellierung benétigte Deutung (rechts) ab. (Die oben
gefiihrte Diskussion dient primir der Abgrenzung ,,unseres” Modellbegriffs — sie
soll jedoch keine abschlieende, allgemeine Betrachtung des Themas darstellen.)

3.2 Modell vs. System vs. Systembeschreibung

Das vorangegangene Kapitel diente primér der Abgrenzung bzw. Schirfung des
Begriffs des Systemmodells. Ebenso wichtig ist es, die Begriffe System bzw.
Systemmodell gegeniiber Systembeschreibungen abzugrenzen.

Als Abstraktion zu einem konkreten (konkret vorstellbaren) System ist ein System-
modell selbst ein abstraktes Gebilde. Soll dieses bewahrt oder (durch Kommunika-
tion bzw. Dokumentation) weitergegeben werden, so muss es durch eine
Systembeschreibung dargestellt werden. Da die Beschreibung eines Systems
zwangsldufig nur eine begrenzte Menge von Aussagen iiber ein System enthalten
kann, setzt eine solche Beschreibung implizit ein Systemmodell voraus, welches
der eigentliche Gegenstand der Beschreibung ist, siehe auch Abb. 3.6.
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(;unsere” Modelle)

Modell als Svstom.
Kunst Modellbau Auspragung/ ySt
L2 modellierung
Beispiel

Theorie
Konkreti-
sierung,
Ausprégung abstrakt

@ —» Werk original—> Abstraktion | konkret
(oder konkret

Inspiration, wird System vorstellbar)
Vorbildfunktion ersetzt durch

Abb. 3.5. Gegeniiberstellung von Modellbegriffen

Es gilt also folgender Satz:

Eine Systembeschreibung ist ein konkretes Gebilde, welches (als Form) ein Sys-
temmodell (als Bedeutung) identifiziert.

abstrakt, gedacht

Modell
Systembeschreibung ,,elektn;z:\?vri: ;lgzvi?mpfter

—————

it System
l), Bedeutung abstrakt elektrische Schaltung
uct) (== W) Ut | Form konkret
. dUc \\
=C4r reale Gebilde
di
U=L &

Abb. 3.6. Zur Unterscheidung von System, Systemmodell und
Systembeschreibung

Der obige Satz lésst offen, in welcher Darstellung ein System beschrieben wird —
typischerweise handelt es sich um Grafik oder Text, wobei andere Formen grund-
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sédtzlich denkbar sind. Da es verschiedene Formen fiir ein- und dieselbe Informa-
tion geben kann, sind auch alternative Beschreibungen zu einem Systemmodell
denkbar.

Die Betrachtung eines komplexen Systems fiihrt typischerweise zu mehreren
Modelle, welche ausgewdhlte ,,Sichten* auf das System darstellen. In diesem Falle
wiirde die Systembeschreibung mehrere Systemmodelle identifizieren sowie deren
Zusammenhang.

3.3 Systemmodelle informationeller Systeme

Die Aussage ,.ein Modell ist eine Abstraktion eines Systems* ist strenggenommen
nur fiir materiell/energetische (nicht informationelle) Systeme giiltig.

Bei informationellen Systemen gelangt man nicht allein durch Abstraktion zu
einem Systemmodell, sondern bendtigt dariiber hinaus die Interpretation der
beobachtbaren physikalischen Sachverhalte.

Abbildung 3.7 zeigt dazu ein Beispiel. Zu dem dargestellten elektrischen Baustein
wiirde man durch reine Abstraktion lediglich ein rein physikalisches Modell im
Sinne eines idealisierten elektrischen Bausteins erhalten. Dieses wire — wie links
unten angedeutet — beschreibbar. Erst durch Interpretation der elektrischen Span-
nungen (gemifl der dargestellten Interpretationsvereinbarung) erhdlt man das
eigentlich interessierende informationelle Modell des ,,4-Bit-Addierers®, welches
durch ein entsprechendes Symbol (links oben) darstellbar wire.

Abbildung 3.8 stellt den Sachverhalt in verallgemeinerter Form dar. Dabei ist
angedeutet, dass man im Falle mehrstufiger Interpretation entsprechend mehrere
informationelle Systemmodelle erhalten kann.

An dieser Stelle mag sich die Frage aufdringen, wo denn ,,Software* bzw. ,,Soft-
waresysteme® einzuordnen wiren. Software im Sinne von Programmcode stellt
eine ,,maschinenlesbare* Beschreibung eines informationellen Systemmodells dar
und wire als solche links einzuordnen. Das durch die Software in seinem Verhalten
gesteuerte programmierte System wire dagegen auf der rechten Seite unten einzu-
ordnen. (Dort taucht die Software ebenfalls auf, ndmlich als Inhalt des Programm-
speichers.)

3.4 Analyse- vs. Konstruktionsmodell

Im Zusammenhang mit Systemmodellen sind zwei grundsitzliche Anwendungs-
fille zu unterscheiden. Bei einem Analysemodell ist zu einem bereits existierenden
System ein Modell gesucht. (Anmerkung: Dies entspricht nicht dem Analysemo-



3.4 Analyse- vs. Konstruktionsmodell 41

/
Ci
4
A 4 . .
informationelles Modell
5 s beschreibt des Addiererbausteins
4
Co A
3
A=Y a.2"
Uy | x n=0
— 3
5V 1 B=2 b2" —> Interpretation
ovlo : legt fest
S=2 2"
n=0
Uas o o Uss BN
Uag o Fo Usp ———
Ups o Fo Uci — > elektrisches Modell des
: O © Yoo — beschreibt Addiererbausteins
o o 5V —
Upo o o OV W
f L A 4
= Abstraktion

Addiererbaustein

<

Abb. 3.7. Addierer als Beispiel eines informationellen Systemmodells

dell der objektorientierten Analyse.) Das gesuchte Modell entsteht aus einer
Betrachtung bzw. Untersuchung des gegebenen Systems. Dazu drei Beispiele:

1.

Jemand mochte eine elektrische Schaltung, die sich jemand anders ausgedacht
hat, nachbauen. In diesem Fall existiert zwar ein Modell, aber die beschrei-
benden Schaltplidne sind beim Hersteller.

Ein ,,von der Natur geschaffenes* System wie z.B. das Planetensystem soll
beschrieben werden. In diesem Fall ist noch gar kein Modell existent — das
erste Modell entsteht erst durch die Analyse.
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TN

——
Beschreibung |

des
informationellen

informationelles
Modell

Modells beschreibt
5 |
Interpretations- | _| Inter- abstrakt
vereinbarung beschreibt pretation gedacht
S
Beschreibung | materiell
des materiell- | | enerZeetisecr;es
energetischen ;
Modells beschreibt Modell
K | AbstraktionT
|
T
System
konkret,

real existierend

\_

[
|
| .
|
|

Beschreibung Beschriebenes

Abb. 3.8. Zum Begriff des informationellen Systemmodells

3. Das thermische Verhalten eines Gebédudes soll simuliert werden. Ein zusétzli-
ches Modell, das zusitzliche, ehemals irrelevante Aspekte erfasst, wird
benotigt.

Im Gegensatz zum Analysemodell ist ein Konstruktionsmodell nicht eine Abstrak-
tion zu einem gegebenen, sondern zu einem erst noch zu erstellenden System, d.h.
das Modell ist Vorgabe fiir die Herstellung des Systems.

Beispiele:
1. Ein Schaltplan, als Ausgangspunkt fiir die Herstellung eines elektronischen

Systems.
2. Konstruktionszeichnung im Maschinenbau.

Bei beiden Beispielen sind Beschreibungen von Konstruktionsmodellen gegeben.

Die Unterscheidung der beiden Modelltypen wird u.a. dann relevant, wenn man
eine Inkonsistenz zwischen Modell und System feststellt. Im Fall des Analysemo-
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dells haben sich die bisherigen Modellannahmen als falsch herausgestellt — das
Modell muss revidiert werden. Beim Konstruktionsmodell gentigt die Fertigung
(bzw. das gefertigte System) nicht den im Modell enthaltenen, gewiinschten
Systemeigenschaften — das System muss ,,repariert™ bzw. durch ein anderes ersetzt
werden. Abbildung 3.9 zeigt eine Gegeniiberstellung der Begriffe.

Analyse(modell) Konstruktion(smodell)
~ — 9 Modell — — —~
( \
i . | |
zeltlnfefe-/ﬁenfolge Untersuchen Abstraktion Fertigen
\ h
\ | )
— — — System « — —
Modell muR revidiert Fertigung hat versagt
wenn Modell | e rqen (Modell ist falsch)| (System ist falsch)
und _System im Beispiel: Beispiel:
W|derspruch_ geozentrisches mechanisches Bauteil
stehen: | weltbild nicht im Toleranzlimit

Abb. 3.9. Analyse- vs. Konstruktionsmodell




4 Modelle als mathematische
Strukturen

In verschiedensten Bereichen ist es erforderlich, Systemmodelle soweit zu prizi-
sieren, dass sie sich auf mathematische Konzepte abbilden lassen. Dies ist z.B.
dann der Fall, wenn man ein Modell als Grundlage einer weiteren, analytischen
Betrachtung verwenden will, bei der z.B. bestimmte Systemeigenschaften mittels
einer Simulation bestimmt werden sollen. Dieser Bereich ist zwar nicht der
Schwerpunkt unserer Betrachtungen, dennoch soll hier grundsitzlich die Verbin-
dung zwischen Systemmodellen und mathematischen Strukturen aufgezeigt wer-
den.

4.1 Objekt, Attribut, Beziehung

Ein Systemmodell aufzustellen bedeutet letztlich, wesentliche Sachverhalte zu
identifizieren und zu strukturieren. Dabei spielen Strukturen aus Objekten, Attribu-
ten und Beziehungen eine grundlegende Rolle, denn auf sie lassen sich prinzipiell
die fiir uns relevanten Modelle reduzieren. (Dies ist auch eine Grundidee bei den
sog. ,.Entity/Relationship-Modellen” und der ,,objektorientierten Analyse®, siche
Abschnitte 10.4.1 und 11.2.)

Unter einer Struktur im allgemeinen Sinne soll ein Gebilde verstanden werden,
welches aus Objekten besteht, die bestimmte Attribute aufweisen und in bestimmten
Beziehungen zueinander stehen.

Unter Objekten werden hier diejenigen Begriffe, Personen, Gegenstidnde usw. ver-
standen, die bei der Betrachtung von primirem Interesse sind, eindeutig voneinan-
der zu unterscheiden und isoliert voneinander denkbar sind.

Beispiele:
— DieZahl 17
—  Der Mensch Hans Meier

—  Der Blitzeinschlag letzte Woche
Die Menge der Objekte ist abzdhlbar und oftmals endlich.

Attribute sind Merkmale, die die Objekte niher charakterisieren und unterscheid-
bar machen. Dabei hat man typischerweise die Vorstellung, dass ein Attribut
untrennbar mit ,.seinem* Objekt ,,verbunden* ist, d.h. nicht losgelost von ihm
gedacht werden kann.
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Beispiele:

—  Hans Meier wiegt 73,2 kg.

—  Hans Meier ist ménnlich.

In der Regel stehen Objekte in bestimmten Beziehungen zueinander. Dann lassen
sich entsprechende Aussagen iiber mehrere Objekte formulieren, die diese Verbin-
dungen ausdriicken.

Beispiele:

—  Hans Meier und Rita Meier sind verheiratet.

—  Die Zahl drei ist kleiner als die Zahl fiinf.

Bei den Attributen ist zwischen Eigenschaften und sonstigen Attributen zu unter-
scheiden. Bei Eigenschaften besteht die Vorstellung der beliebig kleinen, kontinu-
ierlichen Anderbarkeit. Mit Eigenschaften ist die Vorstellung der ,Messbarkeit*
(Beispiel: Korpergewicht einer Person x) verbunden, wéhrend bei sonstigen Attri-
buten bzw. bei Beziehungen nur entschieden werden kann, ob sie zutreffen oder

nicht (Beispiel: ,,Hat Person x ein minnliches Geschlecht?* bzw. ,.Ist Person a mit
Person b verheiratet?*).

4.2 Mathematische Struktur, Mengen und Relationen

Zunichst ist es hilfreich, den allgemeinen Begriff der Struktur mittels mathemati-
scher Begriffe zu definieren (nach [1]):

Unter einer Struktur (S) im mathematischen Sinne verstehen wir ein Gebilde aus
Mengen {M;, M,, ..., M,} und Relationen (R, R,, ..., R,,}, wobei die Relationen
auf den zur Struktur zdhlenden Mengen definiert sind.

Eine mathematische Struktur kann somit als Tupel dargestellt werden:
S = (Ml’ Mz, ooy Mn, Rl’ R2, aee s Rm)

Ausgehend von Objekten, Attributen und Beziehungen ist der Schritt hin zu mathe-
matischen Strukturen prinzipiell leicht, siche auch Abb. 4.1.

Die Mengen ergeben sich aus den Objekten sowie den zugeordneten Attributen,
z.B.:

—  Personen P = {Hans Meier, Rita Meier, ... }
—  (mogliche) Kérpergewichte K = R™ (reelle positive Zahlen) und
—  Menge der (moglichen) Geschlechte G = {minnlich, weiblich}.

Die Relationen ergeben sich aus den Beziehungen und der Zuordnung von Attribu-
ten zu Objekten, z.B.:

—  Zuordnung: Korpergewicht zu Person: k c P x K
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—  Zuordnung: Geschlecht zu Person: g c P x G

—  Beziehung: Verheiratetsein: vc P X P

Strukturen im
mathematischen Sinn:

\ 4

Denken in Strukturen

Gebilde aus ...
- Objekte }
-—> Mengen
Struktur(en) - Attribute
aus attributierten Objekten,
die in Beziehung - Zuordnungen und

zueinander stehen Attribute <> Objekte
> Relationen
- Beziehungen

zwischen Objekten

Abstraktion
("Strukturieren” von Sachverhalten)

zu modellierende
Sachverhalte

Abb. 4.1. Zum Ubergang von Modell zu mathematischer Struktur

Ausgehend von diesen Betrachtungen lésst sich auch eine Verbindung zu grundle-
genden Mengen der Mathematik herstellen, siehe auch Abb. 4.2. Die Unterscheid-
barkeit bzw. Zihlbarkeit von Objekten fiihrt zur Menge der natiirlichen Zahlen,
denn Objektmengen lassen sich 1:1 auf diese Menge (oder eine Teilmenge davon)
abbilden. Den kontinuierlich @nderbaren, oft messbaren Eigenschaften entspricht
die Menge der reellen Zahlen (oder Teilmengen davon) und die Menge
{wahr, falsch} ergibt sich aus den entscheidbaren Attributen bzw. Beziehungen.

Mengen
zahlbar ——> N* bzw.
messbar ——> R* abbildbare
entscheidbar ——> {wahr, falsch} Mengen

* bzw. Teilmengen

Abb. 4.2. Bezug zu grundlegenden Mengen
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4.2.1 Diskretheit und Endlichkeit von Strukturen

Wie bereits erwiéhnt, kann eine Struktur als Tupel aus Mengen (mind. 1) und Rela-
tionen dargestellt werden:

S = (Ml’ M2, veey Mn, Rl’ R2, veey Rm)
Dabei wird jede Relation R; iiber den Mengen M; gebildet.

Desweiteren wurde dargelegt, dass sich bei der Modellierung als mathematische
Struktur zunichst Objekte bzw. Wertebereiche ergeben, die sich auf die grundle-
genden Mengen der natiirlichen Zahlen, reellen Zahlen und die bindre Menge der
Wahrheitswerte (oder auf Teilmengen davon) abbilden lassen.

Es konnen sich demnach prinzipiell auch nichtdiskrete und unendliche Strukturen
ergeben. Die bei der Informationsverarbeitung zu kodierenden, praktisch relevan-
ten Strukturen sind jedoch meist endliche, diskrete Strukturen. Diese Endlichkeit
bzw. Diskretheit resultiert dabei aus den (physikalischen) Beschrinkungen der
betrachteten Sachverhalte bzw. den beschrinkten Fahigkeiten zur Wahrnehmung
oder Messung beim Modellierenden:

Diskretheit, d.h. die Menge ist auf die Menge der natiirlichen Zahlen N (bzw. eine
Teilmenge von N) 1:1 abbildbar

—  Objekte:
sind immer abzidhlbar. Gleiches gilt fiir Attribute, die keine Eigenschaften
sind.

—  FEigenschaften:
konnen zwar kontinuierlich verdnderlich sein (d.h. auf R bzw. eine Teilmenge
von R 1:1 abbildbar) aber wegen des begrenzten Auflosungsvermdgens von
Mensch / Technik sind die Eigenschaften auf diskrete Mengen reduzierbar
(Zeit-/ bzw. Wertdiskretisierung). Beispiel: Messung des Korpergewichtes
mit einer Genauigkeit von maximal zwei Nachkommastellen.

Endlichkeit:

—  Objekte:
in der Regel ist nur eine endliche Anzahl gegeben. Beispiel: In der Patienten-
verwaltung einer Arztpraxis werden nur endlich viele Patienten aufgefiihrt.

—  FEigenschaften:
sind i.d.R. nicht unbegrenzt variierbar, sondern physikalisch bedingt ,,nach
oben und unten beschrinkt®. Beispiel: Das Korpergewicht der Patienten in der
Patientenverwaltung wird stets {iber Null und garantiert unter 500 kg liegen.
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4.2.2 Menge, Klasse, Typ

Die bei einer Abstraktion geschaffenen Strukturen entstehen oft durch Klassifika-
tion von Objekten. Daher ist es sinnvoll, hier kurz die Begriffe Klasse, Menge und
Typ gegeneinander abzugrenzen.

Eine Auswahl von Objekten wird dann als Klasse bezeichnet, wenn es gemeinsame
Attribute gibt, welche die Objekte (genannt , Klassenmitglieder) tragen.

So ist jede Zahl, die das Attribut aufweist, durch einen Bruch mit ganzzahligem
Nenner und Zahler darstellbar zu sein, eine ,,rationale Zahl*“. Alle Zahlen, die diese
Eigenschaft aufweisen, bilden dann die Klasse der rationalen Zahlen.

Eng verwandt mit dem Begriff Klasse ist der Begriff Typ:

Ein Typ ist ein abstraktes Objekt, welches die kennzeichnenden Attribute der
Objekte einer Klasse auf sich vereint.

Der Unterschied zwischen Klasse und Typ besteht darin, dass mit der Klasse eine
»aktuelle®, moglicherweise verdnderliche Auswahl von Objekten gemeint ist, wih-
rend der Typ unabhiéingig davon erhalten bleibt. So @ndert sich z.B. die Klasse der
roten Apfel, wenn Apfel reifen (also das Attribut ,,rot* erlangen und somit Klassen-
mitglied werden) oder gegessen werden (also aus der Klasse verschwinden). Der
Typ ,roter Apfel* bleibt dagegen unverindert, da er sich nicht auf einen bestimm-
ten Apfel bezieht.

Nicht jede Menge ist eine Klasse, da Objekte willkiirlich — d.h. ohne gemeinsame
Attribute aufzuweisen — zu einer Menge zusammengestellt werden konnen. Ande-
rerseits gibt es Klassen, die keine Mengen sind, denn im Gegensatz zur Menge
kann es bei Klassen Objekte geben, die nicht eindeutig zur Klasse dazugehoren
(Beispiel: der ,,noch nicht ganz rote Apfel®). Eine solche ,,Unschirfe ist bei Men-
gen nicht zuldssig.

4.3 Grundlegende Relationstypen und deren
Darstellung

Im Folgenden werden einige grundlegende Merkmale und Typen von Relationen
vorgestellt. (Ausfiihrlichere Beschreibungen und weitergehende Definitionen der
Begriffe finden sich in verschiedensten Handbiichern der Mathematik, siehe z.B.
[3]). Anhand von Beispielen wird aufgezeigt, wie sich betrachtete Gegenstandsbe-
reiche iiber Aussageformen in mathematische Strukturen tiberfithren und grafisch
darstellen lassen.
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4.3.1 Relationen

Allgemeine (n-stellige) Relationen

Rein mathematisch betrachtet ist eine Relation R eine Teilmenge eines kartesi-
schen Produktes:

RcM; xM,; x..xM,

In der Regel steht neben einer Relation jedoch eine zugehdrige Aussageform bzw.
neben einem Relationselement eine wahre Aussage, wodurch eine Relation erst
eine (anschauliche) Deutung erhilt und damit auch die Verbindung zum allgemei-
nen Strukturbegriff gegeben ist. Eine Aussage ist ein sprachliches Gebilde, das ent-
weder wahr oder falsch ist. Dagegen enthilt eine Aussageform wenigstens eine
Variable, wobei die Aussageform durch Belegung der Variable(n) in eine Aussage
iiberfiihrbar ist.

Bei Relationen umfasst die Aussageform wenigstens zwei Variablen. Man spricht
von einer n-stelligen Relation, wenn die Relation Teilmenge eines kartesischen
Produktes mit n Faktoren ist, d.h. jedes Relationselement ein n-Tupel ist. Ein n-
Tupel ist Element der Relation, wenn die entsprechende Aussageform (mit n Varia-
blen) durch Belegen der Variablen mit den Tupelkomponenten in eine wahre Aus-
sage tiberfiihrt wird.

Beispiel:

Die Ehe, als Relation E iiber einer Menge P von Personen betrachtet:
E c P x P, mit P = {Lisa Miiller, Heiner Miiller, ... }

Aussageform: “Die Person x ist mit der Person y verheiratet.”

Die Belegungen x = Lisa Miiller, y = Heiner Miiller ergeben die Aussage: “Die
Person Lisa Miiller ist mit der Person Heiner Miiller verheiratet.”” Wenn diese Aus-
sage wahr ist, dann ist das zugehorige Paar (Lisa Miiller, Heiner Miiller) ein Ele-
ment der Relation.

Zweistellige Relationen

Zweistellige Relationen sind eine wichtige Klasse von Relationen, da bei der
Modellierung meist zweistellige Relationen gefunden werden.

Beispiel:

M, =1{1,2,3} M,={3,4}

RcMIxM2={(1,3),(2,3)..3,4)}

Aussageform zu R: ,,Die Zahl m; ist kleiner als m,.“ mitm; € M;, mye M,

R={(1,3),(2,3),(1,4), (2,4, (3,4}
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4.3.2 Darstellungsmoglichkeiten

Die Darstellung beliebiger, exemplarischer Relationen ist in der Praxis meist auf
zweistellige Relationen beschrinkt. Im Folgenden wird daher nur deren Darstel-
lung behandelt. Die Darstellung n-stelliger Relationen mit n > 2 erfolgt dagegen
meist nur fiir Relationstypen. Entsprechende Notationen werden spiter, im Zusam-
menhang mit der Entity/Relationship-Modellierung und der objektorientierten
Modellierung, vorgestellt werden.

Matrix

Die erste Moglichkeit der Veranschaulichung einer zweistelligen Relation ist die
Matrix. Hierbei entspricht die ganze Matrix dem kartesischen Produkt, auf dem die
Relation beruht. Die tatsidchlichen Relationselemente werden durch Kreuze in den
Feldern dargestellt.

Beispiel:

A=1{1,2,3};B={a,b,c} ;RCcAXB,zB.:
R={(1,a),(2,b), (20,3, a)}

Abbildung 4.3 zeigt die Matrixdarstellung zu R.

alb|c
11x
2 X | x
3| x

Abb. 4.3. Matrixdarstellung einer Relation

Graph

Eine alternative Moglichkeit zur Darstellung ist der Graph. Hier wird pro Mengen-
element ein Knoten verwendet und pro Relationselement (a, b) ein Pfeil, wobei
dieser vom ,linken* (a) zum ,,rechten” (b) Partnerelement weist. Abbildung 4.4
zeigt die Darstellung des obigen Beispiels als Graph.

O @ 6
>

Abb. 4.4. Darstellung einer Relation als Graph
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Weiteres Beispiel

Zur Verdeutlichung soll ein weiteres, anschauliches Beispiel gezeigt werden.
Betrachtet werden 5 Studenten, die auf Stiihlen sitzen.

—  Die Studenten heiflen: Anna, Lisa, Jo, Klaus, Klaus (d.h. es gibt zwei Studen-
ten namens Klaus, Klaus (1) und Klaus (2).)

—  Bis auf den einen Klaus (2) sitzen alle auf einem Stuhl (es gibt 6 Stiihle)

—  Die Studenten sind untereinander befreundet, siche Abb. 4.5.

untereinander
AnnaY befreundet

Klaus (1)
Klaus (2)

CJo Lisa

Abb. 4.5. Befreundete Studenten

—  Die Studenten lassen sich nach Alter sortieren.
Anna und Lisa sind gleich alt.
Jo ist jiinger als Klaus (1), aber élter als Klaus (2).
Die Frauen sind die Jiingsten.

Modell. Die beschriebene Situation lédsst sich wie folgt modellieren.
Objekte: Stiihle, Menschen

Attribute: Menschen haben Namen

Beziehungen:

—  Freundschaften

—  Altersunterschiede

,Mensch-sitzt-auf-Stuhl“-Beziehung

Mathematische Struktur. Das Modell kann als mathematische Struktur beschrie-
ben werden:

Mengen:
—  Menschen: M = {m;, m,, ms, my, ms}
— Stithle: S ={Sy, S5, ..., Sg}

— Namen: N={A,L,],K} fiir (Anna, Lisa, Jo, Klaus)
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Relationen:
— aus Merkmalen:

—  ,,Benennungsrelation Rg € M X N.

Die zugehorige Aussageform lautet: ,,Mensch m heif3t n.*
RB = {(mls A)’ (m27 L)’ (m39 J)s (m4, K)’ (m59 K)}

—  aus Beziehungen:

—  ,Freundschaftsrelation® Rg < M2,

53

Die zugehorige Aussageform lautet: ,,Mensch m, ist mit Menschen my,

befreundet.*

Rg = {(m, my), (my, my), (my, my), (my, my), (My, m3), (My, my), (mMy,
m5)7 (m3’ m2)7 (m3’ m3)7 (m4’ m2)7 (m4’ m4)7 (m4’ mS)’ (m57 m2)’ (m57

my), (ms, ms)}

—  ,Altersordnungsrelation” R < M2,

Die zugehdrige Aussageform lautet: ,,Mensch m, ist dlter als Mensch

13

my,.

R, = {(m3, my), (m3, my), (m3, ms), (my, m;), (my, my), (mMy, m3), (mMy,

ms), (ms, my), (ms, my)}
— . Sitzt-auf-Relation Rg = M X S.

Die zugehdrige Aussageform lautet: ,,Mensch m sitzt auf Stuhl s.*

Rs = {(mp Sz), (mz, Sz), (m3, S3), (m4, S4)}

Alles zusammen ergibt die Struktur:

S= (M5 Sa N: RBa RFa RAa RS)

Meflgen Relationen

Darstellung. Abbildung 4.6 bis Abb. 4.9 zeigen die Relationen, jeweils als Graph

und Matrix.

ooo8 B
® () mf T

Abb. 4.6. Darstellung der Benennungsrelation Ry




54 4 Modelle als mathematische Strukturen

mMq| Mz M3 M4 M5
mq X
ma| x | X X | X
ms3 X
my X
Ms X

Abb. 4.7. Darstellung der Freundschaftsrelation Rg

(Anna) @ @ (Lisa) M1 M| ma ma| ms
‘@ (Klaus(2)) 21
‘ 2
@ (Jo) msl x | x
Mgl X | X [ X
@ (Klaus (1)) Ms| X

Abb. 4.8. Darstellung der Altersordnungsrelation R 5

S1[S2[S3|S4|Ss | Se

b66600 [T

ms

Abb. 4.9. Darstellung der Sitzt-auf-Relation Rg

4.3.3 Grundlegende Eigenschaften zweistelliger
Relationen

Betrachtet wird eine zweistellige Relation R iiber A und B:
Rc AxB
R={r, ..} ;A={a,...,a,} ; B={by, .., by}
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Im Folgenden werden grundlegende Relationseigenschaften kurz aufgefiihrt und
aufgezeigt, wie diese sich in einer Relationsdarstellung duflern.
Linksvollstandig

linksvollstindig: Jedes a; € A kommt wenigstens einmal als linker Partner in einem
r; € Rvor.

im Graph: von jedem A-Knoten geht wenigstens ein Pfeil aus.

Matrix: keine leeren Zeilen

Rechtsvollstandig, surjektiv

rechtsvollstindig: Jedes b; € B kommt wenigstens einmal als rechter Partner in
einemr; € R vor.

im Graph: auf jeden B-Knoten weist wenigstens ein Pfeil.

Matrix: keine leeren Spalten

Funktion

1

Funktion: jedes a; € A kommt genau” einmal als linker Partner in R vor

Graph: von einem A-Knoten geht genau ein Pfeil aus.
Matrix: genau ein Kreuz pro Zeile

Hinweis: Der sog. ,Funktionsgraph® entspricht prinzipiell der Matrixdarstellung,
denn jeder Punkt der Kurve stellt — analog zum Kreuz in der Matrix — eine Aus-
wahl aus dem zugrunde liegenden kartesischen Produkt dar.

y=x*

X
Argument: Element a; aus A, (die in Relationselement links vorkommen)
Graph: die A-Knoten, von denen ein Pfeil ausgeht

Matrix: die a;, deren Zeilen nicht leer sind

Ergebnis: analog definiert

Graph: B-Knoten, auf die Pfeil weist

also auch linksvollstindig
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Matrix: b; mit nicht leerer Spalte

Umkehrbar eindeutige (injektive) Funktion
umkehrbar eindeutige Funktion:

Funktion, bei der jedes b; € B hochstens einmal als rechter Partner vorkommt.

Surjektive Funktion

Surjektive Funktion: eine rechtsvollstdndige Funktion.

Eins-zu-eins-Abbildung (bijektive Funktion)

Eins-zu-eins-Abbildung: eine Funktion, die umkehrbar eindeutig (injektiv) und
rechtsvollstindig (surjektiv) ist.

4.3.4 Grundlegende Eigenschaften quadratischer
Relationen

Wir betrachten einen wichtigen Typ zweistelliger Relationen, ndmlich die quadra-
tischen Relationen:

R c A?

Im Folgenden werden grundlegende Eigenschaften quadratischer Relationen kurz
aufgefiihrt und aufgezeigt, wie diese sich in einer Relationsdarstellung duflern.

Reflexiv
reflexiv: zu jedem a; € A ist (a;, a;) € R gegeben
Graph: von jedem Knoten Pfeil auf sich selbst

Matrix: Diagonale voll besetzt

Antireflexiv
antireflexiv: zu keinem a; € A ist (a;, a;) € R gegeben

Graph: Bei keinem Knoten ist ein ,,Schleifenpfeil, d.h. ein Pfeil auf sich selbst,
gegeben.

Matrix: Diagonale leer

Achtung: Weder Reflexivitit noch Antireflexivitét sind gegeben, wenn die Diago-
nale der Matrix nur teilweise besetzt (weder leer noch voll) ist.
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Symmetrisch
symmetrisch: zu jedem (a;, a;) € R gibt es , Spiegelbild” (a;, a;) € R

Graph: zu jedem Pfeil zwischen zwei unterschiedlichen Knoten (a; # a;) gibt es

auch einen entsprechenden Pfeil in Gegenrichtung. (,,Schleifenpfeile” bei a; = g

sind gleichzeitig Pfeil in Gegenrichtung.)

Matrix: Kreuze an Diagonale gespiegelt

Antisymmetrisch
Antisymmetrisch: zu keinem (a;, aj) € Rmita; # a gibt es ,,Spiegelbild* (aj, a;)e R

Graph: Ist ein Pfeil zwischen zwei unterschiedlichen Knoten (a; # a;) gegeben, so
gibt es keinen Pfeil in Gegenrichtung. (,,Schleifenpfeile” bei a; = a; sind dabei irre-
levant.)

Matrix: Zu keinem Kreuz auBlerhalb der Diagonale gibt es ein ,,Spiegelbild“. (Die
Kreuze in der Diagonalen sind irrelevant.)

Achtung: Symmetrie und Antisymmetrie liegen gemeinsam vor, wenn nur die Dia-
gonale der Matrix (teilweise) besetzt ist.
Transitiv

Transitiv: zu jedem Paar von Relationselementen ( (a;, aj), (aj, a;) ) ist auch das
Relationselement (a;, a,) gegeben.

Graph: zu jedem indirekten Weg iiber mehrere Pfeile gibt es einen direkten Weg

iiber einen Pfeil: C&O

Matrix: hier nicht hilfreich.

Achtung: Sonderfille, die ebenfalls transitiv sind: 8 8—>O

4.3.5 Verkirzte Darstellung quadratischer Relationen

Wenn eine quadratische Relation ein bestimmtes Merkmal wie Reflexivitit, Sym-
metrie, Antisymmetrie oder Transitivitdt aufweist, so kann man die grafische Dar-
stellung — im Wissen um die entsprechende Eigenschaft — vereinfachen. Dazu
einige Beispiele:

Beispiel 1: die ,,x-liebt-y“-Relation iiber Personen P = {a, b, c, d}
L cP?
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Transitivitit: nein — nur weil a den b liebt, und b den ¢, muss a nicht ¢ lieben (im
Allgemeinen)

Symmetrie: nein, denn wenn a b liebt, dann muss dies nicht auch umgekehrt gege-
ben sein. (Liebeskummer!)

Antisymmetrie: nein, denn hin und wieder beruht es zum Gliick auf Gegenseitig-
keit.

Reflexivitit: ja (Wir nehmen an, dass jeder sich selbst leiden kann — was mogli-
cherweise eine Idealisierung darstellt.)

Die Reflexivitit kann zur Vereinfachung der Darstellung ausgenutzt werden. In
Abb. 4.10 sei links die ausfiihrlich dargestellte Relation gegeben — rechts die ver-
kiirzte Darstellung.

(3 Relation P

e e ist reflexiv.
C? @) Ci) @
() ©)

"
ausfiihrliche verkiirzte Darstellung
Darstellung Hinweis auf Reflexivitét

ersetzt fehlende Pfeile.

Abb. 4.10. Verkiirzte Relationsdarstellung bei Reflexivitit

Beispiel 2: die ,,x-ist-befreundet-mit-y**-Relation iiber Personen P = {a, b, c, d, e}
FcP?

Transitivitit: nicht unbedingt gegeben.

Symmetrie: ja, denn wahre Freundschaft beruht auf Gegenseitigkeit.

Reflexivitit: ja (siehe Beispiel oben)

F ist also reflexiv und symmetrisch, aber nicht notwendigerweise transitiv. (F ist
eine sog. Vertriglichkeitsrelation.)

Reflexivitit und Symmetrie konnen zur Vereinfachung der Darstellung ausgenutzt
werden. In Abb. 4.11 sei links die ausfiihrlich dargestellte Relation gegeben —
rechts die verkiirzte Darstellung. Letztere erleichtert auch die Erkennung von Ver-
triglichkeits- bzw. Aquivalenzklassen. Diese duBern sich als groBte Mengen paar-
weise verbundener Knoten, siehe unten links im Bild.
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Relation F ist

@
@ reflexiv und

‘ symmetrisch

© ©

verkiirzte Darstellung

- wegen Reflexivitat:
fehlende "Schleifenpfeile”

- wegen Symmetrie:
ungerichtete Kanten
statt Doppelpfeile

(Aquivalenzklassen)

Abb. 4.11. Verkiirzte Relationsdarstellung bei Reflexivitit und Symmetrie

Beispiel 3: die ,,x-ist-schwerer-als-y“-Relation S iiber eine Menge von Personen P
={a,b,c,d, e}

S c P?

Transitivitit: ja. (wenn a schwerer als b ist und b schwerer als ¢, dann ist a schwe-
rer als c.)

Symmetrie: nein, ist sogar antisymmetrisch.
Reflexivitit: nein, ist sogar antireflexiv.
(S ist eine sog. Halbordnung.)

Die Transitivitdt kann zur Vereinfachung der Darstellung ausgenutzt werden. In
Abb. 4.12 ist links die ausfiihrlich dargestellte Relation gegeben — rechts die ver-
kiirzte Darstellung (auch ,,Hasse-Diagramm‘ genannt).
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Relation ist

@ Q transitiv.
®) O, ®) (©
@ O,

ausfiihrliche verkiirzte Darstellung

Darstellung Hinweis auf Transitivitat

ersetzt fehlende Pfeile.

Abb. 4.12. Verkiirzte Relationsdarstellung bei Transitivitét



5 Grundlegende Eigenschaften von
Verhaltensmodellen

In diesem Abschnitt werden einige sehr grundlegende Eigenschaften von Systemen
bzw. Systemmodellen betrachtet. Dabei wird der ,,innere* Aufbau von Systemen
ignoriert, d.h. im Modell wird nicht ein Aufbau aus Komponenten beschrieben,
sondern es werden nur Verhaltensmodelle betrachtet, die die Wechselwirkung mit
der Umgebung des Systems beschreiben. Die vorgestellten Eigenschaften sind
weitgehend unabhingig davon ob es sich um informationelle Systeme handelt oder
nicht.

5.1 Wertdiskretes vs. wertkontinuierliches System

In der Praxis sind die in einem System unmittelbar beobachtbaren (bzw. messba-
ren) GroBen kontinuierliche Groflen. Typische Beispiele sind einfache physikali-
sche GroBlen wie Temperatur, elektrische Spannung oder Luftdruck. (Im
Mikroskopischen aufgrund von Quanteneffekten evtl. auftretende Diskretisierun-
gen von GroBen werden hier vernachlissigt.) Bei der Aufstellung eines Systemmo-
dells wird man eine Auswahl unter diesem Grofen treffen und nur diese Auswahl
im Modell beriicksichtigen. Wird beziiglich einer betrachteten Grofle keine weiter-
gehende Abstraktion oder Interpretation (durch die Diskretisierung gegeben sein
konnte) betrieben, so handelt es sich um eine wertkontinuierliche GroBe:

Ist der Wertebereich einer in einem Systemmodell erfassten veridnderlichen Grofle
1:1 auf R (bzw. ein Intervall von R) abbildbar, so handelt es sich um eine wertkon-
tinuierliche Grdfle. Sind alle in einem Systemmodell betrachteten Grof3en wertkon-
tinuierlich, so sprechen wir von einem wertkontinuierlichen System (streng
genommen: Systemmodell).

Eine elektronische Schaltung, die man als Netzwerk idealisierter Bauelemente
modelliert und bei der man nur bestimmte Strome und Spannungen betrachtet,
wire ein entsprechendes Beispiel fiir ein solches Modell (siehe z.B. Abb. 3.3 auf
Seite 37).

Es gibt jedoch auch Fille, bei denen man eine beobachtbare GroBe ,,diskretisiert®,
d.h. mittels Abstraktion bzw. Interpretation auf einen Wert aus einer diskreten
Menge abbildet:

Ist der Wertebereich einer in einem Systemmodell erfassten veridnderlichen Grofe
1:1 auf N (bzw. eine Teilmenge von N) abbildbar, so handelt es sich um eine werz-
diskrete Grofle. Sind alle in einem Systemmodell betrachteten Groflen wertdiskret,
so sprechen wir von einem wertdiskreten System (streng genommen: Systemmo-

dell).
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Bei der Diskretisierung sind (nach [1]) zwei Fille zu unterscheiden:

Diskretisierung wegen ,,Einrasteffekten”

Bei Einrasteffekten im System sind fiir beobachtete Sachverhalte ausgezeichnete
Werte (oder Wertintervalle) gegeben, die bevorzugt eingenommen werden, wie
z.B. bei magnetischer Sittigung oder den beiden stabilen Zustinden einer Flip-
Flop-Schaltung.

Einrasteffekte kann es aber auch beim Beobachter (Modellierer, Nutzer eines
Systems) geben, z.B. beim Erkennen von bestimmten Objekten, wie etwa dem
Klang eines bestimmten Wortes oder der Klassifikation von Werteverldufen als

,langer Puls (,,/ |“) oder ,.kurzer Puls“ (,, ’ \ “) bei der Pulsdauermodula-
tion (vergleiche Abb. 2.8 auf Seite 13).

Eine derartige Diskretisierung ist bei informationellen Systemen praktisch immer
gegeben (Ausnahme: so genannte Analogrechner), da bei ihnen nur die informatio-
nellen Sachverhalte betrachtet werden und Informationen mittels diskreter Zeichen
bzw. Symbole reprisentiert werden. (Beispiele: Bits, Buchstaben, Farbe und Zahl
von Spielkarten, usw.) Der Wertebereich einer so codierten Information ist somit
ebenfalls diskret.

Diskretisierung wegen Quantisierung

Ein wichtiges technisches Prinzip zur Verarbeitung zunéchst wertkontinuierlicher
GroBen ist die Quantisierung. Dabei wird der Wertebereich einer eigentlich konti-
nuierlich verdnderlichen Grofle in Intervalle dquivalenter Werte aufgeteilt. Jedem
der Intervalle entspricht (umkehrbar eindeutig) ein ausgewihlten Wert eines dis-
kreten Wertevorrats. Dieser Wert wird — als ,,quantisierter Wert™ — anstelle jedes
Wertes aus dem zugehorigen Werteintervall gesetzt. Die Grenzen der Intervalle
sind meist dquidistant und die Intervalle grenzen aneinander an. Die Intervallbreite
ist endlich und wird tiblicherweise so gewihlt, dass die quantisierten Werte in aus-
reichender Genauigkeit die Originalwerte wiedergeben.

Als Beispiel sei die Quantisierung bei der Audio-CD genannt. Hier werden Werte
des Musiksignals quantisiert und als 16-stellige Dualzahl reprisentiert. Es ergeben

sich somit 21© Intervalle bzw. diskrete Werte, siche auch Abb. 5.1.

Quantisierung kann immer dann angewandt werden, wenn der quantisierungsbe-
dingte Rundungsfehler vernachldssigbar ist. Dies ist in der Praxis prinzipiell immer
moglich, da technische Gerite bzw. der Mensch ohnehin nicht mit unendlicher
Genauigkeit Werteverldufe erfassen und verarbeiten konnen. Bei Bedarf muss nur
die Intervallldnge so klein gewihlt werden, dass sie gegeniiber dieser Ungenauig-
keit nicht mehr ins Gewicht fallt.
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Signalverlauf ~ _~original

s i —  — quantisiert

216
Intervalle

<

Zeit

Abb. 5.1. Quantisierung — Beispiel

5.2 Zeitdiskretes vs. zeitkontinuierliches System

Wird der Verlauf einer Grofle s(t) in einem Systemmodell in Abhédngigkeit der
kontinuierlich verdnderlichen Zeit (t) betrachtet, dann nennen wir die GréBe zeit-
kontinuierlich. Sind alle GroBen eines Systemmodells zeitkontinuierlich, so han-
delt es sich um ein zeitkontinuierliches System (streng genommen: Systemmodell).

Oftmals — und gerade bei informationellen Systemen — ist man jedoch nicht am
genauen zeitlichen Verlauf einer im System beobachtbaren Grof3e interessiert, son-
dern nur an deren Wert zu diskret ausgewihlten Zeitpunkten (bzw. innerhalb
bestimmter Zeitintervalle). Oft ist man z.B. nicht an dem genauen zeitlichen Auf-
treten von Benutzereingaben in ein System interessiert, sondern nur an deren relati-
ver zeitlicher Abfolge. Man betrachtet dann nur eine diskrete Folge von
Eingabewerten.

Wird der Verlauf einer Grofle s(t) in einem Systemmodell nicht in Abhéngigkeit
der kontinuierlich verdnderlichen Zeit (t) betrachtet, sondern stattdessen nur die
relative zeitliche Abfolge s(n) ausgewihlter Werte aus s(t) (mit n: natiirliche Zahl),
dann nennen wir die GroBe zeitdiskret. Sind alle Groen eines Systemmodells zeit-
diskret, so handelt es sich um ein zeitdiskretes System (streng genommen: System-
modell). Der Folgenindex n wird — in Anlehnung an die kontinuierliche Zeit t — als
,diskrete Zeit“ bezeichnet.
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Wie bei der Wertdiskretisierung sind (nach [1]) bei der zeitdiskreten Betrachtung
zwei grundsitzliche Fille zu unterscheiden:

Diskretisierung wegen ,,Einrasteffekten”

Wird eine Systemgrofle aufgrund von ,Einrasteffekten im System oder beim
Betrachter (siehe Kapitel 5.1) wertdiskret betrachtet, so beschriankt man sich bei
der Modellierung oft auf die Betrachtung der relativen Abfolge dieser diskreten
Werte.

Diskretisierung wegen Abtastung

Oft kann der zeitliche Verlauf s(t) einer Gro8e durch Abtastung hinreichend genau
erfasst werden, d.h. wenn man nur zu diskret ausgewihlten Zeitpunkten t; (n: nat.
Zahl, t, >t ) den Wert s(t,) erfasst (,,abtastet”). Dies geschieht i.d.R. zu dquidi-
stanten Zeitpunkten t, =ty + n . T, wobei T als ,,Abtastintervall* bezeichnet wird.
Dieses Intervall wird so gewihlt, dass der Verlauf s(t) zwischen den Abtastzeit-
punkten ausreichend genau rekonstruiert (interpoliert) werden kann (bzw. konnte).
Dies ist z.B. dann erfiillt, wenn das abzutastende Signal spektral beschrinkt ist, d.h.
sich aus sinusféormigen Schwingungen zusammensetzt, die eine bestimmte Fre-
quenz f,,, nicht liberschreiten bzw. die Anteile oberhalb dieser Frequenz vernach-
lassigbar sind. Nach dem sog. Abtasttheorem (Shannon) lasst sich ein solches
Signal mit T<1/2f

ieren.

ax abtasten und danach aus den Abtastwerten wieder rekonstru-

Als Beispiel kann auch hier die Audio-CD betrachtet werden, bei der man das
Musiksignal mit T=1/44100 Sekunde abtastet, sieche auch Abb. 5.2. Dabei liegt die
Annahme zugrunde, dass der Mensch Tone nur bis ca. 20kHz horen kann, woraus
sich eine spektrale Beschrinkung mit f ,.=ca. 20khz ergibt. (Aus technischen
Griinden kommen noch 2,05kHz hinzu, sodass sich 22,05kHz als spektrale Grenz-

frequenz ergibt.)

5.3 Analoges vs. digitales System

In engem Zusammenhang mit den oben vorgestellten Begriffen stehen die Begriffe
analog® und ,digital®. Ublicherweise spricht man dann von einem digitalen
System, wenn ein wert- und zeitdiskretes Systemmodell vorliegt. Bei einem wert-
und zeitkontinuierlichen Systemmodell spricht man dagegen von einem analogen
System, siehe Tabelle 5.1.
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Signal —~ Oiriginalverlauf
A
e * ¢ Abtastwerte

A\ I/ Zeit

Abtastzeitpunkte

Abb. 5.2. Abtastung — Beispiel

Tabelle 5.1. Digitales System, analoges System — Einordnung

zeitdiskret zeitkontinuierlich

wertdiskret digital

wertkontinuierlich analog

5.4 Gerichtetes vs. ungerichtetes System

Fiir die Diskussion des Begriffs der Gerichtetheit und fiir anschliefende Betrach-
tungen ist es zunéchst erforderlich, ein iibergeordnetes Systemmodell festzulegen.
Im Folgenden soll weiterhin eine rein schnittstellenbasierte Betrachtung von Syste-
men erfolgen, die keinen inneren Aufbau des Systems voraussetzt bzw. ,,verrit®,
siehe auch Abb. 5.3.

Unter den Schnittstellen sind dabei diejenigen (physikalischen oder konzeptionel-
len) Orte zu verstehen, an denen das System mit seiner Umgebung verbunden ist
und in Wechselwirkung steht. Die Wechselwirkung besteht darin, dass die Umge-
bung (bzw. das System) Werteverldaufe auf der Schnittstelle erzeugt, welche vom
System (bzw. der Umgebung) beobachtet werden. Durch die Verbindung von
System und Umgebung an einer Schnittstelle werden erzeugte und beobachtbare
Groflen gleichgesetzt. (Beispiel: durch die Verbindung elektrischer Anschliisse
stellt sich an den verbundenen Anschliissen das gleiche elektrische Potential ein.)



66 5 Grundlegende Eigenschaften von Verhaltensmodellen

Bezogen auf das System sind zwei Schnittstellentypen zu unterscheiden:

—  Eingang: Vorginge werden durch die Umgebung bestimmt und beeinflussen
das System.

—  Ausgang: Vorginge werden vom System erzeugt und beeinflussen die Umge-
bung.

Umgebung

System

Eingénge Ausgénge

Abb. 5.3. Schnittstellenbasierte Sicht auf ein System

Im Folgenden wird zunéchst eine zeit- und wertkontinuierliche Betrachtung ange-
nommen. Die auf dem Eingang (allg.: den Eingéingen) eines Systems beobachtbare
GroBe(n) X(t) heilit Eingabe des Systems (zum Zeitpunkt t), die auf dem Ausgang
(allg.: den Ausgingen) des Systems beobachtbare Grofle(n) Y (t) heifit Ausgabe des
Systems (zum Zeitpunkt t). (Bei mehreren Ein- bzw. Ausgidngen kann man die ein-
zelnen Grofien zu einem Tupel zusammenfassen.)

Die Verwendung einer Schnittstelle als Ein- bzw. Ausgang kann u.U. frei gewihlt
werden, d.h. in diesem Fall hiingt es von der Nutzung durch die Umgebung ab, ob
die entsprechende Schnittstellengrofe als Eingabe durch die Umgebung erzeugt
wird oder als Ausgabe vom System.

Bei einem gerichteten System liegt zu jedem Zeitpunkt und fiir alle Schnittstellen
fest, ob diese als Ein- bzw. Ausginge zu verwenden sind, d.h. dies kann nicht
durch die Art der Nutzung durch die Umgebung bestimmt werden, sondern ist kon-
struktionsbedingt durch das System bestimmt.

Beispiel: Eine Taschenlampe verfiige liber zwei Schnittstellen, nimlich Schalter
und Gliihbirne. Die Schnittstellengréen sind dann die Schalterstellung und das
ausgestrahlte Licht. Konstruktionsbedingt kann man nur die Schalterstellung vor-
geben, d.h. der Schalter ist stets Eingang und die Gliihbirne Ausgang.

Gegenbeispiel (d.h. ungerichtetes System): Ein Getriebe vollzieht eine Uberset-
zung (Drehzahlverhiltnis) von 4:1 von Welle A (Schnittstelle 1) nach Welle B
(Schnittstelle 2). Grundsitzlich kann man jede der beiden Wellen antreiben, d.h.
als Eingang nutzen, und die andere Welle ist dann als Ausgang anzusehen. Das
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Getriebe kann also auch ,,in umgekehrter Richtung* mit einer Ubersetzung von 1:4
betrieben werden.

Bei informationellen Systemen liegt i.d.R. ein gerichtetes System vor bzw. diese
bestehen aus gerichteten Teilsystemen.

5.5 Determiniertes System

Betrachtet werden der Eingabeverlauf ,,X(t)*“ und der Ausgabeverlauf ,,Y(t)* eines
Systems. Dabei steht ,,X(t)* fiir die Menge {X(t) | t € Zeitintervall der Systemexi-
stenz}, siche Abb. 5.4.

t Zeit t

Abb. 5.4. Zum Begriff des Eingabeverlaufes (nach [1])

Ergibt sich zu jedem moglichen Verlauf ,,X(t)* eindeutig ein zugehoriger Verlauf
,» Y (1), so handelt es sich um ein determiniertes System (siehe auch Abb. 5.5).

/" X(t) N e Y(t) N

eindeutig
b

O— System —QO

Abb. 5.5. Determiniertes System
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Ein Beispiel fiir ein nicht determiniertes (indeterminiertes) System wire ein
Zufallsgenerator, der als ,.elektronischer Wiirfel eine ganze Zahl zwischen 1 und 6
erzeugt, sobald ein Knopf gedriickt wird. Das Eingaberepertoire des Systems
umfasst die ,,Werte* {,, Knopf gedriickt®, ,,Knopf nicht gedriickt*}, das Ausgabere-
pertoire entspricht der Menge der moglichen Zufallszahlen {1, 2, ..., 6}. Abb. 5.6
zeigt das System in wertdiskreter Betrachtung.

____— Knopfstellung X(t)

___/ Zufallszahl Y(t)

X(t) gedrickt nicht gedrtckt gedrickt nicht gedruckt
—
| | | Zeitt
Y(t) 3 2
nicht ——
eindeutig oder | | Zeitt
Y(t) 4 6
| | | —>
Zeit t

Abb. 5.6. Indeterminiertes System — Beispiel

5.6 Kausales System

Der Begriff des determinierten Systems schlie3t nicht aus, dass eine gegenwirtige
Ausgabe Y(t) von zukiinftigen Eingaben X(t;) (mit t<tl) abhdngt — was jedoch

unserer Vorstellung von Kausalitit widerspricht, also der zeitlichen Abfolge: ,.erst
Ursache, dann Wirkung.* Geniigt ein System jedoch dieser Vorstellung, dann han-
delt es sich um ein kausales System:

Bei einem kausalen System ist der Wert Y(t;) vom Verlauf , X(t)* im Intervall t;<t
unabhiingig (siehe auch Abb. 5.7).

Bei einem kausalen und determinierten System gilt:

Y(t)) = f (Verlauf ,,X(t)* im Intervall ty<t<t;)
mit t: Zeitpunkt der Inbetriebnahme.
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irrelevant fiir Y(t;)
—

X() —

to ty Zeit t

to t Zeit t

Abb. 5.7. Kausales System

Betrachten wir ein einfaches Beispiel fiir ein determiniertes kausales System, nim-
lich einen zylindrischen Fliissigkeitsbehilter, dessen aktuelle Fiillhohe als Ausgabe
anzusehen sei und dessen Eingabe die Zuflussmenge pro Zeit sei, d.h. X(t) ist die
Ableitung des Fiillvolumens V(t) nach der Zeit t, siche auch Abb. 5.8.

Zufluss (Volumen pro Zeit): X(t) zylindrischer Behalter,
Grundflache A

aktuelle Fillhdhe: Y(t)

aktuelles Fullvolumen: V(t)

t

Es gilt: Y(t) = (VO+ jx(r)er .%
t
0

mit V: anfdnglicher Fiillstand bei t = t

Abb. 5.8. Kausales determiniertes System — Beispiel
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5.7 Zustandsbasiertes Systemmodell

Bei einem zustandsbasierten Systemmodell hat man die Vorstellung, dass sich der
Einfluss vergangener Eingaben (,,X(t)*, ty<t<t;) in das System in einem Zeitpunkt

t; als Sachverhalt ,,im Inneren” des Systems niedergeschlagen hat, dem Zustand
Z(ty). Dabei gehen wir von einem kausalen determinierten System aus.

Die aktuelle Ausgabe Y(t;) des Systems ergibt sich dann — gemif3 der Ausgabe-
funktion ® — aus dem aktuellen Zustand und der aktuellen Eingabe:

Y(t)) = o(X(ty), Z(t)))

Der aktuelle Zustand Z(t) ergibt sich — gemif der Zustandsiibergangsfunktion & —
aus dem Zustand Z(t;-At) zu einem fritheren Zeitpunkt t;-At und dem seit diesem

fritheren Zeitpunkt erfolgten Eingaben:
Z(t;) = 6(Verlauf ,,.X(t)* im Intervall t;-At<t<t;, Z(t;-At)) mit At>0

Die zustandsbasierte Betrachtung setzt einen bekannten Anfangszustand Z(ty) zum

Zeitpunkt ty der Inbetriebnahme des Systems voraus.
Beispiel:

Im bereits oben vorgestellten Beispiel (sieche Abb. 5.8) entspricht Z(t) dem aktuel-
len Fiillvolumen des Behilters.

Die aktuelle Ausgabe Y(t) ldsst sich aus aktuellem Zustand Z(t) und der aktuellen
Eingabe X(t) ermitteln, wobei im betrachteten Beispiel eine echte Abhingigkeit
nur von Z(t) gegeben ist:

Y(t) = %-Z(t)

Das aktuelle Fiillvolumen (also der aktuelle Zustand) ergibt sich aus dem Volumen
zu einem fritheren Zeitpunkt und dem Verlauf der Zuflussrate seit dem betrachte-
ten fritheren Zeitpunkt (also den vergangenen Eingaben). Der Anfangszustand ist
das anféngliche Fiillvolumen V

t
Z(t) = Z(t—At) + j x(t)dt, mit Z(ty) = Vg
(t—At)
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Deutung des Zustandes

Die in einem zustandsbasierten Modell eingefiihrte Zustandsgrofle kann auf ver-
schiedene Weise gedeutet werden:

rein mathematische* Deutung:

Die Zustandsgrofe gibt keinerlei Hinweis auf die Realisierung des Systems
und ist nur als mathematisches Hilfsmittel zu verstehen, welches eine alterna-
tive Beschreibung der Abhingigkeit des Ausgabeverlaufes ,,Y(t)* vom Einga-
beverlauf ,,X(t)“ ermoglicht.

technische* Deutung:

Die Zustandsgrofle gibt einen physikalischen Sachverhalt ,,im System* wie-
der. Dies ist im oben gezeigten Beispiel der Fall, bei dem der Zustand als Fiill-
volumen des Behilters zu deuten ist.

Zustand als ,,Systemgedéchtnis*

Vor allem bei informationellen Systemen kann man die Anschauung haben,
dass der Zustand das ,,Wissen* des Systems darstellt. Dabei bezieht sich die-
ses Wissen ausschlieBlich auf die vergangenen Eingaben, welche sich das
System ,,im Zustand merkt*.



6 Verhaltensmodellierung
sequentieller Systeme

6.1 Begriff des sequentiellen Systems

Bei einem sequentiellen System hat man die Vorstellung, dass das Verhalten des
Systems als Abfolge von voll geordneten, diskreten Verarbeitungsschritten
beschrieben werden kann. Dies legt eine zeit- und wertdiskrete Betrachtung der
Schnittstellenverldufe nahe, d.h. anstelle der wert- und zeitkontinuierlichen Ver-
laufe X(t) und Y (t) werden entsprechende Folgen X(n) und Y(n) betrachtet, wobei
X(n) und Y(n) aus diskreten Wertebereichen stammen. Man erhilt so ein sequenti-
elles Verhaltensmodell.

Ein sequentielles System ist ein System, dessen Verhalten mit einem sequentiellen
Verhaltensmodell zweckmiBig beschrieben werden kann.

Als Beispiel betrachten wir das in Abb. 6.1 dargestellte UND-Gatter. Als elektroni-
scher Baustein betrachtet, weist es zunédchst wert- und zeitkontinuierliche Span-
nungsverldufe auf. Diese konnen nach einer Interpretationsvorschrift (hohe
Spannung = 1, niedrige Spannung = 0) auf die wertdiskreten Verldufe a(t), b(t) und
c(t) abgebildet werden. Zur Beschreibung des Verhaltens des UND-Gatters geniigt
es oft, nur die Folgen der diskreten Werte zu betrachten. Dabei wird erstens von
der absoluten zeitlichen Lage der Werte abstrahiert, und zweitens von den Uber-
gangsintervallen, in denen kein (eindeutiges) Interpretationsergebnis bestimmbar
ist. Die ,,diskrete Zeit“ n wird fiir alle Folgen als Folgenindex verwendet, wobei n
dann um eins erhoht wird, wenn es eine Wertinderung auf einem oder beiden Ein-
gingen gibt. Ein diskreter Verarbeitungsschritt besteht also darin, ausgehend von
einer neuen Eingabe X(n) (hier: X(n)=(a(n), b(n)) ) eine neue Ausgabe Y(n) (hier:
Y(n)=c(n) ) zu erzeugen.

Ein sequentielles Verhaltensmodell (bzw. dessen Beschreibung) besteht also aus
folgenden Bestandteilen:

1. Festlegung der moglichen Eingabefolgen X(n). Dabei wird zumindest der dis-
krete Wertebereich festgelegt, aus dem die Folgenelemente X(n) stammen
konnen. Dieser wird auch das ,,Eingaberepertoire (rep X) genannt. Das
Eingaberepertoire ist meist endlich.

2. Festlegung der moglichen Ausgabefolgen Y(n). Dabei wird zumindest der
diskrete Wertebereich festgelegt, aus dem die Folgenelemente Y(n) stammen
konnen. Dieser wird auch das ,,Ausgaberepertoire® (rep Y) genannt. Das Aus-
gaberepertoire ist meist endlich.

3. Eine Vorschrift, nach der zu jeder moglichen Eingabefolge ,.X(n)*“ die
entsprechende(n) Ausgabefolge(n) ,,Y (n)* bestimmt werden kann. ,,X(n)*
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UND-Gatter als + 5 Volt
elektronisches Bauteil: T
X(t) = (Up(t), Ua(t))
Y(t) = U(t)
Ua(t)  Us(t) Ue(t)
0 Volt
Spannungsverlaufe:
Us — —
Uy T T T 7 ~N - = =T \

\ I \

\ ) \

| I \

\ | \

J \ N J
Ue N N
J \_ J \_
Interpretation der Spannungsverlaufe:
(wertdiskret, zeitkontinuierlich)
a | 1 H 0 N 1 B o
b [0 1 N 0 1

c [ o 1 0 1Tl o

. _>
Ubergangsintervall t
Abstraktion von absoluten Zeitpunkten und den Ubergangsintervallen:
(wertdiskret, zeitdiskret)
am=1 , 1, 0 , o0, 1 , 1, 0
X(n)
b(n)= 0 , 1,1 , 0, 0 , 1, 1
Yn) ¢m=o0 , 14, O , O, O , 1, 0 »

Abb. 6.1. UND-Gatter als Beispiel eines sequentiellen Systems
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(bzw. Y(n)) steht dabei fiir die vollstindige Folge der Elemente X(n) (Y (n))
withrend der Dauer der Systemexistenz/-betrachtung.

Im Beispiel des UND-Gatters:

1. rep X={(0,0), (0, 1), (1, 0), (1, 1)}
2. rep Y={0, 1}
3. Y(n) =a(n) A b(n), wobei X(n) = (a(n), b(n))

Im Falle eines sequentiellen Systems kann ein exemplarischer Systembetrieb stets
durch eine ,.Bidnderdarstellung® erfasst werden, welche die exemplarische Ein-
gabe- und Ausgabefolge darstellt. Abbildung 6.2 zeigt dies anhand des vorgestell-
ten UND-Gatters.

X(n) | (1,0) | (1,1) [ (0,1) ] (0,0) | (1,0) | (1.1) | (0, 1)

i i
X(1)  X(@2)

Yin) | 0 1 0 0 0 1 0

i
Y(1) Y@ n

Abb. 6.2. Exemplarischer Systembetrieb in ,,Binderdarstellung™ — Beispiel

6.2 Determiniertes sequentielles System

Im Falle eines determinierten sequentiellen Systems ist jeder moglichen Eingabe-
folge ,,X(n)*“ genau eine entsprechende Ausgabefolge ,,Y(n)* zugeordnet, d.h. zu
einer bestimmten Eingabefolge ergibt sich eindeutig eine bestimmte Ausgabefolge,
siehe Abb. 6.3.

xo (2 [ o [ o] alalcl)

* eindeutig -

Y(n)iAlBlBlciclAD

Abb. 6.3. Abbildung der Schnittstellenverldufe bei einem
determinierten, sequentiellen System

Es gilt also folgender Zusammenhang:

»Y(n)* = f(, X(n)*)
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6.3 Kausales determiniertes sequentielles System

Weist das System auBerdem kausales Verhalten auf, dann hingt die aktuelle Aus-
gabe X(n;) nicht von zukiinftigen Eingaben X(n) mit n;<n ab, sondern nur vom

Verlauf ,,X(n)*“ fiir 1<n<n,, siche Abb. 6.4.

X(")qa|b|c|a|‘)a|c|".

* eindeutig e

Y(n)|A|B|B|CIC|A|---

Abb. 6.4. Abbildung der Schnittstellenverldufe bei einem kausalen,
determinierten, sequentiellen System

Es gilt also folgender Zusammenhang:
Y(n)) =f(,,X(n)"“ im Intervall 1ISn<n)

Das oben vorgestellte UND-Gatter ist ein Beispiel fiir ein kausales, determiniertes
sequentielles System.

Im Rest von Kapitel 6 werden die Betrachtungen auf derartige Systeme beschriankt
bleiben, denn Kausalitit stellt eine Eigenschaft dar, die bei technisch realisierbaren
Systemen aufgrund der physikalischen GesetzmiBigkeiten stets anzunehmen ist.
Determiniertheit ist dagegen nicht notwendigerweise gegeben, aber eine in den
meisten Fillen zweckmifige Annahme.

6.4 Zuordner

Der einfachste Fall eines sequentiellen Systems ist gegeben, wenn die aktuelle
Ausgabe sich allein aus der aktuellen Eingabe ableiten ldsst. Wir nennen ein sol-
ches System einen Zuordner, siche Abb. 6.5.

Es gilt folgender Zusammenhang:
Y(n) =f( X(n) ) Die Funktion f hei3t auch ,,Zuordnerfunktion®.
Das oben vorgestellte UND-Gatter ist somit ein Zuordner.

In diesem Zusammenhang ist zwischen Zuordnern mit und ohne speziellen Anstof3-
eingang unterscheiden. Ein AnstoBeingang ist ein ausgezeichneter Eingang, iiber
dem einem System das Vorliegen einer neuen Eingabe mittels eines bestimmten
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X(n) | a | b | b | c | a | b |
eindeutig l l l l l l g
Y(n) | B | A | A | c | B | A |

Abb. 6.5. Abbildung der Schnittstellenverldufe bei einem Zuordner

Ereignisses (das ,,Anstofereignis*) mitgeteilt wird. Nur dann wird die Belegung
der Eingéinge vom System als Eingabe entgegengenommen und verarbeitet.

Verfiigt ein System iiber keinen speziellen AnstoBeingang, so kénnen Anderungen
auf beliebigen Eingingen das System veranlassen, die Eingidnge zu lesen und die
erhaltene Eingabe zu verarbeiten.

Als Beispiel fiir einen Zuordner ohne Anstofleingang betrachten wir ein einfaches
Schaltnetz, nimlich einen ,,Volladdierer (siche Abb. 6.6).

ﬁ Caus

a—1 voll-

a, b, S, cain, Cane €10,1
bﬁaddierer%S cin> Caus € {01}

Cein—j\

Abb. 6.6. Zuordner ohne Anstofleingang — Beispiel

Die genaue Funktionsweise des Addierers ist in Tabelle 6.1 beschrieben.

Da es sich um ein einfaches Schaltnetz handelt, ist jede Anderung auf den Eingin-
gen als Wechsel zu einer neuen Eingabe X(n) zu betrachten, sieche Abb. 6.7.

Es ergibt sich die in Abb. 6.8 dargestellte zeitdiskrete Folge.

Schaltet man vor den Volladdierer ein vorderflankengetaktetes Register, so erhilt
man einen Zuordner mit Anstofeingang, siche Abb. 6.9.

Der Takteingang ist als Anstoeingang zu betrachten, da das Erscheinen einer ,,1*
(Vorderflanke als AnstoBereignis) einen Zuordnerschritt auslost. Die anderen Ein-
ginge werden nur ,,abgetastet”, wenn ein Anstof erfolgt, siche Abb. 6.10.

In der zeitdiskreten Betrachtung ergibt sich die gleiche Ein- bzw. Ausgabefolge
wie im vorangegangenen Beispiel (d.h. auf dieser Betrachtungsebene sieht man
keinen Unterschied mehr zwischen Zuordnern mit und ohne Ansto3eingang), siche
Abb. 6.11.
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Tabelle 6.1. Ubertrags- und Summenfunktion beim Volladdierer

Cein(1) a(n) b(n) Caus(n) S(n)
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Da der Takt nur der ,,zeitlichen Markierung* der Eingaben dient und als Wert nicht
fiir die Bestimmung der Ausgabe bendtigt wird, wird er nicht als Bestandteil von
X(n) erfasst.

X(1) i X(2) i X(3) X(4)
a [0 /yT1T\ [0 0
‘ 1

—
AN AN Zeit t

Caus 0 i 0 X‘ 1 *‘ 0
s T N0 /T
iyl ve | ve | v

Abb. 6.7. Schnittstellenverlauf beim Volladdierer
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o =0
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>
=

Abb. 6.8. Schnittstellenverlauf beim Volladdierer — zeitdiskrete Darstellung

Takt——l (—_> Caus
S Mlal] vor L],
b — % || addierer
[0)
- 7
Cein— 1
o betrachtetes
System

Abb. 6.9. Zuordner mit Anstofleingang — Beispiel

® Abtastung

a |
* | —
b J}_0/ \ LO / ! 1\ / !
H | : |
Cein ! 1 LOI ! 1 \ LO
RS RS Zeitt
oY) LY@ L YE) L Y4
Caus 0 ¢ 0 [ 1 1 o
S 1 0 1 1 o0 [ 1

Abb. 6.10. Schnittstellenverlauf beim Volladdierer mit Register
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Abb. 6.11. Schnittstellenverlauf beim Volladdierer mit Register —
zeitdiskrete Darstellung

6.5 Automaten

Neben den Zuordneren als sequentielle Verhaltensmodelle sind die Automaten von
groBer Bedeutung. Automaten, im Englischen auch ,,state machines* genannt, bil-
den die Grundlage vieler Beschreibungsansitze fiir informationelle Systeme.

Bei einem Automat wird die allgemeine Abhingigkeit:
Y(ny)=f(,X(n)*, 1<n<n;)

durch Einfiihrung einer diskreten (und oft endlichen) Zustandsgréf3e Z(n) verein-
facht. Diese erlaubt es, die aktuelle Ausgabe Y(n) aus der aktuellen Eingabe X(n)
und dem aktuellen Zustand Z(n) zu bestimmen. Der nédchste Zustand Z(n) ergibt
sich ebenfalls aus der aktuellen Eingabe X(n) und dem aktuellen Zustand Z(n),
siche Abb. 6.12.

Frithere Eingaben X(m) mit 1<m<n brauchen nicht mehr beriicksichtigt werden.
Deutet man den Zustand als Wissen des Systems, so entnimmt das System das
erforderliche Wissen um die vergangenen Eingaben dem aktuellen Zustand.

Ein Automat wird also durch folgende Beschreibungselemente erfasst:
Ausgabefunktion: Y(n) = o(X(n), Z(n))

Zustandsiibergangsfunktion: Z(n+1) = 8(X(n), Z(n))

Eingaberepertoire rep X: X(n) € rep X.
Ausgaberepertoire rep Y: Y(n)erepY.
Zustandsrepertoire rep Z: Z(n) € rep Z.
Anfangszustand Z \Ng: Z(1)=ZANE> ZANFE TEPZ

Ein derartiges sequentielles Verhaltensmodell heiflt Automatenmodell (nach Mealy
[4]) oder kurz (Mealy-) Automat.
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X | x@) || x() [kee)]

{ Ll

| Y(1) | Y(2) || Y(n) IY(n+1)|

N

z(1) -1 Zn)

-

| Y(1) | Y(2) || Y(n) IY(n+1)| -

Abb. 6.12. Einfilhrung einer Zustandsgrole beim determinierten
kausalen sequentiellen System

6.6 Darstellungsmittel fur Automaten

Ein Automat ist ein besonderer Fall eines sequentiellen Verhaltensmodells. Als
solches ist es ein abstraktes Systemmodell welches eine Darstellung erfordert. Die
alternativen Darstellungsmoglichkeiten werden im Folgenden anhand von Beispie-
len vorgestellt.

6.6.1 Automatengraph

Als erstes Beispiel betrachten wir ein Code-Schloss, welches die Offnung einer Tiir
mittels eines 5-stelligen Codes erlauben soll. Der Einfachheit halber soll es sich um
einen Bindrcode handeln. Das betrachtete System ist also das in Abb. 6.13 links
dargestellte Teilsystem. Das elektrisch angesteuerte Tiirschloss sowie der mensch-
liche Benutzer des Systems gehoren zur Umgebung des Systems.

Der passende Code zum Offnen das Schlosses sei ,,01001. Fiir die Benutzung des
Code-Schlosses gilt Folgendes:

— die ersten vier Tastendrucke werden mit einem kurzen Pieps quittiert
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elektronisches
Codeschloss Tar i|
(betrachtetes System) Riegel

1

@ Befehl I II\ .
‘ Schloss- O

mechanik

(elektrisch
angesteuert)

Abb. 6.13. Codeschloss als Beispiel zum Automatenbegriff

— fiinfter Tastendruck:
falls richtiger Code komplett: Offnen-Befehl an Tiirschloss
falls falscher Code: Summton

— danach geht das System zuriick in den Anfangszustand.

Aus dieser kurzen Beschreibung lassen sich bereits Eingabe- und Ausgabereper-
toire bestimmen:

rep X = {0, 1} (Tastendruck ,,0“ oder Tastendruck ,,1%)
repY = {P, O, S} (Pieps, Offnen-Befehl, Summton)

Die Festlegung des Zustandsrepertoires sowie der beiden Funktionen ® und o
geschieht am besten mittels eines Automatengraphen. Ein Automatengraph besteht
aus folgenden Elementen:

—  Pro Zustand (d.h. pro Element aus rep Z, nicht Z(n)) ist ein runder Knoten zu
zeichnen, der mit dem Bezeichner des Zustandes zu beschriften ist.

— FEin Zustandsiibergang wird durch einen beschrifteten Pfeil von einem
Zustand zu seinem Folgezustand dargestellt. Dabei gibt die Beschriftung die
Eingabe, welche zu diesem Ubergang fiihrt, sowie die resultierende Ausgabe
an (Abb. 6.14).

—  Der Anfangszustand ist durch einen doppelten Rand kenntlich zu machen.

Der Automatengraph fiir das oben vorgestellte Beispiel ergibt sich wie in
Abb. 6.15 gezeigt.

Es sollte darauf hingewiesen werden, dass der dargestellte Graph eine nahelie-
gende Losung darstellt, aber nicht die einzig mogliche.
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Eingabe | Ausgabe

v
oder kiirzer:

l Eingabe/Ausgabe

Abb. 6.14. Darstellung eines Automatenschrittes — Varianten

Ve keine Ziffer eingegeben
eine Ziffer eingegeben
zwei Ziffern eingegeben
drei Ziffern eingegeben

0[S| 0|S
vier Ziffern eingegeben
- /
AN AN J
Y Y
bei Eingabe regulérer Betrieb
falscher Codes (keine Falscheingaben)

Abb. 6.15. Codeschloss — Automatengraph

Die noch fehlenden Anteile des Modells sind durch den Graphen nun ebenfalls
festgelegt:

repZ=1{0,1,2,3,4,F1, F2, F3, F4}

Die Funktionen ® und 6 sind durch die Pfeile und die Beschriftungen darge-
stellt.
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Man hitte auch rep Z = {a., B, v, ...} wihlen konnen, dies wire aber eine unge-
schickte Wahl der Bezeichner, da die Bedeutung der Zustinde verschleiert wiirde.
Die hier gewihlten Bezeichner geben einen Hinweis auf die Information, die aus
dem Zustand zu gewinnen ist — beispielsweise steht ,,F3* fiir den Zustand, in dem
bereits drei Ziffern eingegeben wurden (F3) und ein fehlerhafter Code erkannt
wurde (F3). Es empfiehlt sich auBerdem, Zustinde entsprechend ihrer Bedeutung
anzuordnen — siehe Bild oben.

Zu dem gefundenen Automatenmodell ldsst sich nun ein exemplarischer Ablauf in
Binderdarstellung erstellen (welcher jedoch kein Ersatz fiir das Automatenmodell
ist), sieche Abb. 6.16.

| |
2 0 |
| |

U— o
— o —
U— o
O— =

|
4
|

U -

[0 ] 1] |
zn) [0 [1 ]2 0
(P[P] |

|
1
|

Abb. 6.16. Beispielverlauf zum Codeschloss-Automaten

6.6.2 Automatentabelle

Als Alternative zum Automatengraph bietet sich noch die Darstellung als Automa-
tentabelle an. Dabei werden im Prinzip die beiden Funktionstabellen fiir ® und 6 in
einer Tabelle zusammengefasst, siche Tabelle 6.2.

Linke Randspalte und die obere Reihe geben rep Z bzw. rep X an. Die iibrigen Fel-
der geben zu jedem Paar (X(n),Z(n)) den Folgezustand Z(n+1) und die Ausgabe
Y(n) an: (,,Z(n+1)]Y (n)*).

Als Ergiinzung zur Tabelle ist noch der Anfangszustand Z(1) = 0 festzulegen!

Man beachte, dass Automatentabelle und -graph dquivalente Beschreibungen ein-
und desselben Automaten sind.

6.6.3 Formelschreibweise

Als mathematisches Gebilde kann ein Automat natiirlich auch in Formelschreib-
weise angegeben werden. Dazu ein weiteres Beispiel.

Gegeben sei ein ,,modulo-5-Zihler, der wie folgt arbeitet:
Zustandsrepertoire:
Der Zustand gibt den aktuellen Zihlerstand wieder, er beginnt bei Null.

Es ergibt sich: rep Z = {0, 1, ..., 4}



Tabelle 6.2. Codeschloss — Automatentabelle

6.6 Darstellungsmittel fiir Automaten

X(n)
o |1p F1|p
1 |P2p 2P
2 3P F3|P
3 |4p F4|P
Z(n) 4 |OIs 00
F1 |F2P F2|P
2 |BIP F3|P
F3 |F4p F4|P
F4 |0 N

Eingaberepertoire:

—  mit ,,count” kann der Zdhlerstand erhoht werden,

—  mit ,reset” wird er auf Null zuriickgesetzt.

Es ergibt sich: rep X = {C, R}

Ausgaberepertoire:

—  Dbei Erreichen des Zihlerstandes Null wird ein Piep-Gerdusch erzeugt,
ansonsten wird nichts ausgegeben (formal: Ausgabe ,,Nichts*).

Es ergibt sich: rep Y = {P,N}

Es ergibt sich das in Abb. 6.17 dargestellte Automatenmodell (als Graph).
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Eigentlich naheliegend bei dieser Art von Aufgabenstellung ist jedoch die
Beschreibung des Automaten durch mathematische Formeln, denn dieser Automat
konnte leicht von 5 auf — beispielsweise — 5000 Zustdnde erweitert werden. Dieser
,»modulo-5000-Z&hler” wire nicht mehr sinnvoll grafisch darstellbar. (Die Frage
der zweckmiBigen Darstellung von Zustandswertebereichen wird noch im Zusam-
menhang mit der Unterscheidung zwischen Operations- und Steuerzustand disku-

tiert werden — siehe Kapitel 8.)
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C|P

Abb. 6.17. Zihlerautomat

Hier die Formeldarstellung des modulo-5-Zihlers:

8 Z(n+ 1) = { (Z(n) + 1) mod 5 falls X(n) = ¢
0 sonst

o: Y(n) = { P falls X(n) = CAZ(n) =4
N sonst

Z(1)=0

Die Formeldarstellung ist nur eine weitere Form, ein Automatenmodell zu
beschreiben.

6.6.4 Automat vs. Automatenbeschreibung

Die vorgestellten Darstellungsformen — Automatengraph, Automatentabelle und
Formeldarstellung — sind letztlich dquivalente Beschreibungen ein- und desselben
Systemmodells, namlich eines Automaten(modells). So wie diese beiden Katego-
rien — Automat und Automatenbeschreibung — zu unterscheiden sind, so sind auch
der Automat und das durch ihn erfasste sequentielle System zu unterscheiden.
Anhand des Beispiels der Automaten lisst sich die in Kapitel 3.2 diskutierte Unter-
scheidung zwischen System, Systemmodell und Systembeschreibung veranschau-
lichen, siehe auch Abb. 6.18.

6.6.5 Verkirzte grafische Darstellung von Automaten

Bei der grafischen Darstellung von Automaten hat es sich als zweckmiBig erwie-
sen, verschiedene Vereinfachungen bzw. Kurzformen in der Darstellung zu ver-
wenden, welche einen Automatengraphen iibersichtlicher und kompakter machen
sowie die Erstellung vereinfachen.

Die naheliegendste Vereinfachung besteht in der Zusammenfassung von Zustands-
ibergiingen, siche Abb. 6.19. Man beachte, dass dies eine rein grafische Vereinfa-
chung ist — die Menge der Zustandsiiberginge bleibt im Modell unverindert.
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Weibt
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| A Automaten- inhaltlich

Automat*
(sequentielles
Verhaltensmodell)

tabelle dquivalent, aber
Interpretation, ; X nicht immer
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sequentielles System

L. Yin)=c (...
(determiniert, kausal) Z

(n)=8(...

J

* schlie8t Zuordner
als Sonderfall ein

Abb. 6.18. Sequentielles System, Automat, Automatenbeschreibung

Bei gemeinsamen Anfangs- oder Endzustinden konnen zumindest verzweigende
bzw. zusammenlaufende Pfeile die Ubersichtlichkeit erhohen, siehe Abb. 6.20.
Dabei ist die Beschriftung der Pfeile so zu platzieren, dass die Zuordnung zum ent-
sprechenden Zustandsiibergang immer noch eindeutig ist.

6.7 Anschauliche Deutung von Zustandsibergangen

Wie bereits diskutiert, kann man den Zustand eines Systems als dessen Wissen (um
vergangene Eingaben) deuten — dies gilt insbesondere auch fiir Automaten. Daher
ist es hilfreich, sich die anschauliche Bedeutung bestimmter Grundmuster in Auto-
matengraphen in diesem Sinne zu veranschaulichen. Dies kann speziell bei der
Erstellung eines Automatengraphen hilfreich sein.
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6 Verhaltensmodellierung sequentieller Systeme

kiirzer: Xa/Y4
’ XolY,

Kiirzer:
X4/Y @ XolY; — —arzery Y, * = peliebiges X
XilY4 XalY2 ﬂ X4lYq @ *IYo * = sonstiges X

(bei Moore-Automat:
analoge Verkirzungen)

X4lY 1 XofY>

Abb. 6.19. Vereinfachung von Automatengraphen (1)

Ignorieren von Eingaben

Ein typisches Muster ist ein Zustand (z.B. A), in dem nur eine bestimmte Ein-
gabe (z.B. a) zum Verlassen des Zustandes fiihrt, siche Abb. 6.21. Diese
Struktur kann so gedeutet werden, dass das System im Zustand A alle Einga-
ben ungleich a ,,ignoriert®, denn sie lassen sich anschlieBend nicht aus dem
Zustand ,,herauslesen®. Dies ist z.B. hilfreich, um eigentlich unzulidssige Ein-
gaben (die aber an anderer Stelle zulidssig sind und prinzipiell nicht ausge-
schlossen werden konnen) ,,abzufangen®. Bei dieser Anwendung wird meist
eine Fehlermeldung oder die Ausgabe ,,nichts* ausgegeben.

Ziihlen von Eingaben

Gelegentlich enthalten Automatengraphen Ketten von Zustinden, bei denen
unabhingig von der konkret vorliegenden Eingabe zu einem bestimmten —
anderen — Zustand iibergegangen wird, siehe Abb. 6.22.
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[ XalY3 C \
Xz/Yz : X1/Y1
X1/Y1 : XQ/YZ

Q XalY3

Abb. 6.20. Vereinfachung von Automatengraphen (2)

libersicht-
licher:

Abb. 6.22. ,Zihlen“ von Eingaben im Automatengraph

Dies kann so gedeutet werden, dass der Automat lediglich die Eingaben zihlt,
denn aus dem aktuellen Zustand lisst sich nur eine Aussage iiber die Anzahl
der letzten Eingaben ableiten — siehe auch die ,,Fehlerzustéinde* F1 bis F4 im
Beispiel des Code-Schlosses, siehe Abb. 6.15.
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—  Merken der letzten Eingabe

Gelegentlich wird ausgehend von einem Zustand fiir jede mogliche Eingabe in
einen anderen Zustand verzweigt, siche Abb. 6.23.

Abb. 6.23. ,Merken* einer Eingabe im Automatengraph

Dies kann so gedeutet werden, dass der Automat sich die letzte Eingabe
merkt, denn aus dem neuen Zustand kann eindeutig auf diese letzte Eingabe
geschlossen werden.

—  Vergessen von Eingaben/Wissen

Oft gibt es Zustinde, die von mehreren, unterschiedlichen Vorgingerzustéin-
den erreicht werden konnen, siche Abb. 6.24.

Abb. 6.24. ,Vergessen™ von Eingaben im Automatengraph

Dies kann als ,,Vergessen* gedeutet werden, denn nach Erreichen des neuen
Zustandes kann keine Aussage mehr getroffen werden, welcher der Vorgin-
gerzustidnde zuvor gegolten hat. Das ,,Wissen®, in dem sich diese Vorgédnger-
zustdnde unterschieden haben, ist damit nicht mehr verfiigbar.

Derartige Zustinde sind oft Anfangszustinde, die zyklisch immer wieder ein-
genommen werden — siehe der Zustand 0 des Code-Schlosses, siehe
Abb. 6.15. In diesem Zustand ist keine Aussage mehr dariiber moglich, wel-
che Codeziffern bis dahin eingegeben wurden bzw. ob ein richtiger Code ein-
gegeben wurde oder nicht.

6.8 Mealy- vs. Moore-Automat

Bislang haben wir eine spezielle Variante des Automatenmodells betrachtet, wel-
che mit einem bestimmten Typ von sequentiellen Systemen verbunden ist — nim-
lich den Mealy-Automaten [4]. Es gibt jedoch eine zweite Variante des
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Automatenmodells, nimlich den Moore-Automaten [5], dem ein etwas anderer Typ
von sequentiellen Systemen zugrunde liegt. Die beiden Typen werden im Folgen-
den anhand eines variierten Beispielsystems gegeniibergestellt.

6.8.1 Mealy-Automat

Als Beispiel betrachten wir ein Gerit zur Berechnung von UND- bzw. ODER-Ver-
kniipfungen zuvor einzugebender bindrer Werte — sieche Abb. 6.25.

< T

© ®
O ©
\

e

T
Eingabeverlauf: m m m m

Zustandsverlauf: | Z(1) | Z(2) | Z(3) | Z(4) | Z(5)

Ausgabeverlauf: | "pieps!" | "pieps!" | | "eins!" | | "pieps!" |

Abb. 6.25. Verkniipfergerit als Beispiel zum Mealy-Automat

Das Verhalten des Systems sei wie folgt:

—  Als Eingabemoglichkeiten kommen prinzipiell vier verschiedene Arten von
Knopfdriicken in Frage: 0, 1, A (UND-Verkniipfung) oder v (ODER-Ver-
kniipfung), d.h. rep X ={0,1,A,v}

—  Als Ausgaben kommen folgende Werte in Frage: O, 1, P(,,pieps!*, als Bestiti-
gung), F (wie ,,Fehler!*)

Dabei soll es sich um fliichtige akustische Ausgaben handeln, welche erst
durch einen Knopfdruck ausgelost werden — d.h. rep Y ={0,1,P,F}

Bedienung:

1. Eingabe des ersten Wertes (0 oder 1) — Ausgabe P
2. Eingabe des zweiten Wertes (0 oder 1) — Ausgabe P

3. Eingabe der gewiinschten Verkniipfungsart (A oder v) — Ausgabe des Ergeb-
nisses (0 oder 1)
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Bei unzulissiger Eingabe soll der Automat im jeweiligen Zustand bleiben und F
ausgeben.

Abbildung 6.26 zeigt das Automatenmodell als Graph. Die entsprechende Tabelle
ist in Tabelle 6.3 dargestellt.

Abb. 6.26. Darstellung des Automatengraphen beim Mealy-Automat

Tabelle 6.3. Automatentabelle beim Mealy-Automat

X(n)
0 1 A v
Z(n) A o|P 1|p A|F A|F
0 00[P 01/P O|F O|F
1 01[p 11|p 1|F 1|F
00 00|F 00|F Al0 A0
01 O1|F 01|F Al0 All
11 11|F 11|F Al All

Das vorgestellte Beispiel entspricht der typischen Vorstellung des Systems bei der
Modellierung als Mealy-Automat:

Die Eingabe ist Anlass fiir das System, eine Ausgabe zu erzeugen. Daher ergeben
sich bei n Eingaben n Ausgaben.

Dies driickt sich auch in der ,,Bianderdarstellung™ aus, siehe Abb. 6.27.
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Abb. 6.27. ,.Bindermodell* beim Mealy-Automat allgemein

6.8.2 Moore-Automat

93

Der zweite, bisher noch nicht vorgestellte Automatentyp ist der Moore-Automat.
Dieser unterscheidet sich in der Art und Weise wie die Ausgaben des Systems
zustande kommen bzw. im Automatenmodell erfasst werden. Dazu wird zunéchst
ein Beispiel betrachtet, welches eine Variante des in Kapitel 6.8.1 vorgestellten

., Verkniipfergerites darstellt — sieche Abb. 6.28.

< T

ONO)
O ©

Eingabeverlauf: | 1 1 A 1
Zustandsverlauf: | Z(1) Z(2) Z(3) Z(4) Z(5)
Ausgabeverlauf: ? ? ? 1 ?

Abb. 6.28. Verkniipfergerit als Beispiel zum Moore-Automat

Das Verhalten des Systems sei wie folgt:

— Als Eingabemoglichkeiten kommen ebenfalls vier verschiedene Arten von
Knopfdriicken in Frage: 0, 1, A (UND-Verkniipfung) oder v (ODER-Ver-

kniipfung), d.h. rep X ={0,1,A,v}

—  Als Ausgaben kommen folgende Werte in Frage: 0, 1, ?
(Bedeutung von ,,?*“: Das Ergebnis ist noch unbestimmt)
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Dabei soll es sich um nichtfliichtige Ausgaben handeln, welche ausgehend
vom aktuellen Zustand angezeigt werden, z.B. auf einem kleinen Display, d.h.
rep Y ={0,1,?}

Bedienung:

1. im Anfangszustand sei die Ausgabe: ,,7*

2. nach Eingabe des ersten Wertes: Ausgabe ,,7*

3. nach Eingabe des zweiten Wertes: Ausgabe ,,7*

4. nach Eingabe des Operators: Ausgabe des Ergebnisses (0 oder 1), Geriit ist
bereit fiir nichsten Durchlauf.

Bei unzulassiger Eingabe soll der Automat im jeweiligen Zustand bleiben (bei
demzufolge unveridnderter Ausgabe).

Der resultierende Automat ist in Abb. 6.29 dargestellt. Man beachte die andere
Gestaltung des Moore-Automatengraphen gegeniiber dem Mealy-Automatengra-
phen: Da die Ausgaben allein vom aktuellen Zustand bestimmt werden, werden sie
— zusitzlich zum Zustandsbezeichner — in die Zustandsknoten (statt an die Kanten)
eingetragen.

Abb. 6.29. Darstellung des Automatengraphen beim Moore-Automat

Auch die entsprechende Automatentabelle sieht etwas anders aus als bei einem
Mealy-Automat, siche Tabelle 6.4. Da die Ausgabe Y(n) allein vom aktuellen
Zustand Z(n) abhiingt, wird sie in einer eigenen Spalte dargestellt.

Der entscheidende Unterschied gegeniiber dem Mealy-Automaten besteht also
darin, dass beim Moore-Automaten die Ausgabe ausgehend vom gerade gegebenen
Zustand erzeugt wird. Damit ist pro Zustand Z(n) eine Ausgabe Y(n) gegeben, die
allein von Z(n) abhiingt. Bei n Eingaben ergeben sich demnach n+1 Ausgaben.

Das andere Ausgabeverhalten des Moore-Automaten zeigt sich in der entsprechend
variierten Binderdarstellung, siche Abb. 6.30.
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Abb. 6.30. ,.Bindermodell” beim Moore-Automat allgemein

Tabelle 6.4. Automatentabelle beim Moore-Automat

X(n)
0 1 A v Y(n)
Zm) A 0 ) A A ?
A0 0 1 A0 A0 0
Al 0 1 Al Al 1
1 00 01 0 0 ?
01 01 11 1 1 ?
00 00 00 A0 A0 ?
01 01 01 A0 Al ?
11 11 11 Al Al ?

Es gelten folgende Zusammenhiinge:
Y(n) = W(Z(n))

Z(n+ 1) = 8(X(n), Z(n))

Pseudo-Moore-Automat

Es gibt sequentielle Systeme, bei denen die Ausgabe nicht vom Wert der aktuellen
Eingabe abhingig ist und die dennoch nicht als Moore-Automat beschrieben wer-
den sollten. Dies ist ndmlich dann der Fall, wenn zumindest das Auftreten einer
Ausgabe unmittelbar durch eine Eingabe bewirkt wird.

Betrachten wir dazu ein einfaches Beispiel, ndmlich ein Verzogerungsglied fiir
eine Folge von bindren Werten, d.h. rep X = {0,1}. Dieses soll die eingegebenen
Werte um zwei Schritte verzogert ausgeben:

— Als Reaktion auf die ersten beiden Eingaben soll ,,-“ ausgegeben werden.



96 6 Verhaltensmodellierung sequentieller Systeme

—  Als Reaktion auf eine Eingabe X(n) mit n>2 soll Y(n)=X(n-2) ausgegeben
werden, d.h.rep Y = {0,1,-}.

Das System kann gut durch ein Rohr veranschaulicht werden, welches zu Beginn
zwei Kugeln mit dem Aufdruck ,,-* enthélt. Als Eingaben seien Kugeln gegeben,
die die Aufschrift ,,0“ oder ,,1* tragen konnen und an einem Ende eingefiihrt wer-
den. Da in dem Rohr nur Platz fiir zwei Kugeln sein soll, fillt — als Ausgabe — auf
der anderen Seite eine Kugel heraus. Wegen der Kapazitit von zwei Kugeln ergibt
sich eine Verzogerung um zwei Schritte. Der Zustand des Systems entspricht dann
den beiden momentan im Rohr befindlichen Kugeln. Siehe auch Abb. 6.31.

@
@@Q

Abb. 6.31. Verzogerungsglied — Veranschaulichung

In der Binderdarstellung ergibt sich z.B. der Verlauf in Abb. 6.32.

X(n)|1|1|0|1|1|0|
20 | [ [ [ [ [ ]
o T T o]

Abb. 6.32. Exemplarischer Ablauf beim Verzogerungsglied

Die aktuelle Ausgabe Y(n) ldsst sich zwar aus Z(n) allein bestimmen, aber es ergibt
sich fiir jede Eingabe eine Ausgabe, d.h. bei n Eingaben sind n Ausgaben gegeben,
was die Modellierung als Mealy-Automat nahelegt, siche Abb. 6.33.

In Formelschreibweise wird dieser Automat wie folgt erfasst:

X(n) falls Z(n)= A
) Z(n+1) = 8(X(n),Z(n) =1 (X(n),Z(n)) falls Z(n)e {0,1}
(X(n), L(Z(n))) sonst

mit L < {Q 1} 2 x {01} : fiir alle a,b € {0, 1} : L(a,b)=a
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Zusténde nur fiir
die Anfangsphase

Abb. 6.33. Verzogerungsglied — Automatengraph (Mealy)

®) Y(n) = o(X(n), Z(n)) = { - falls Z(n) ¢ {01}
R(Z(n)) sonst

mit R {01} % {Q1): firalle ab e {01} : R(a,b)=b

In betrachteten Beispiel hingt Y(n) gar nicht echt von X(n) ab, d.h. es gilt:
Y(n)=iW(Z(n)). Dennoch handelt es sich nicht um einen Moore-Automaten, da
immer noch gilt:

Léange(Ausgabefolge) = Linge(Eingabefolge)

Deshalb wird dieser Automat hier als Sonderfall des Mealy-Automaten behandelt
und (nach [6]) als ,,Pseudo-Moore-Automat* bezeichnet.

Tabelle 6.5 zeigt die Automatentypen im Uberblick.

6.9 Unendliche Automaten

Die bisher betrachteten Automaten verfiigten alle iiber endliche Wertebereiche fiir
Eingaben, Ausgaben und Zustinde. Dies muss jedoch nicht immer zutreffen. Ins-
besondere spricht man dann von einem unendlichen Automaten, wenn das
Zustandsrepertoire unendlich ist:

unendlicher Automat: es gilt |rep Z| = =

Man beachte, dass in der Praxis kein Automat unendlich viele Zustinde einnimmt,
d.h. es werden nur endlich viele exemplarische Zustinde tatsdchlich durchlaufen,
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Tabelle 6.5. Gegeniiberstellung der Automatentypen

Léange(Y-Folge) = | ...Linge(Z-Folge) ...Lidnge(X-Folge)
xoo [T T T 1 xp [ T T 1
Z(n) - |z | [ | [ [ | -
Y(n) vo [ [ [ [ ]
Y(n) = ...l(Z(n)) .. l(Z(n)) ...0(X(n),Z(n))
(Pseudo-
Moore-
Automat)
Automatentyp: Moore-Automat Mealy-Automat

d.h.: Lange(Z-Folge) € N. Das Zustandsrepertoire gibt ja nur die Menge der mogli-
chen Werte an, die als Zustand angenommen werden konnen.

Oft sind zwar technische Griinde (wie etwa begrenzte Speicherkapazitit) gegeben,
die ein unendliches Zustandsrepertoire nicht sinnvoll erscheinen lassen. Die tech-
nisch bedingte Obergrenze fiir [rep Z| kann aber oft soweit angehoben werden (z.B.
Ausbau des Speichers), dass sie im praktischen Betrieb nicht erreicht wird. Dann
ist es zweckmifBig, im Modell ein unendliches Zustandsrepertoire anzunehmen.

Als Standard-Beispiel betrachten wir den Stack (-automat), auch ,,Keller* (-auto-
mat) genannt. Dieser kann als ,,Stapelverwalter” veranschaulicht werden, siehe
Abb. 6.34.

Eingang

e _>O_>
<«

Verwalter

Ausgang

Abb. 6.34. Stapelverwalter

Der Verwalter speichert intern den eigentlichen Stapel. Er kann diesen, angestof3en
durch entsprechende Eingaben aus der Umgebung, jedoch verdndern. Dabei gibt er
auch Ausgaben als Ergebnis an die Umgebung zuriick. Es gelten folgende Annah-
men:
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Ein einzelnes Stapelelement stammt aus der Menge E. Damit lésst sich rep Z wie
folgt definieren:

repZ =) Ei U {leer’’}

i=1

Aktueller Zustand Z(n) = (e, €5, ..., &) € E! oder ,leer

mit e;: unterstes Element, e,: oberstes Element (,,Top*),
t € N: Anzahl der gestapelten Elemente, wenn nicht Z(n) = ,,leer*

rep X ={P,H} UE (POP, HEIGHT, zu stapelnde Elemente)

Dabei bedeutet
POP: Auftrag, oberstes Element zu entfernen und als Y(n) zuriickzugeben.
HEIGHT: Auftrag, die Anzahl der aktuell gestapelten Elemente auszugeben.

Bei Eingabe eines zu stapelnden Elementes wird nichts (formal: Ausgabe ,,-) aus-
gegeben.

Es ergibt sich:

repY ={-} UEUN (keine Ausgabe, entnommene Elemente, positive Zahl bei
Abfrage der Hohe)

Der Anfangszustand sei: Z(1) = ,,leer” (leerer Stapel)

Die Darstellung des Automaten als Graph ist wegen der groBen (in diesem Fall
sogar unendlichen) Anzahl der Zustinde nicht moglich. Jedoch kann man ihn in
Formeldarstellung beschreiben.

Es ergibt sich folgende Ausgabefunktion:

- falls X(n) € E
t falls X(n) =,H*“ A Z(n) € E'

Y(n) = 0 falls X(n)=,H"“AZ(n)=,leer"
e falls X(n)=,P“AZn)=(ey,...,e)
.- sonst

Es ergibt sich folgende Zustandsiibergangsfunktion:

(e1,...,e,X(n)) falls X(n) € EAZn)={(ey,...,¢e)
Z(nt1) X(n) falls X(n) € E A Z(n)=leer*
n =
(€1, ..., 1) falls X(n) =,P“A Z(n)= (e, ..., )

Z(n) sonst
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Betrachten wir eine Konkretisierung mit E = {1, 2, ..., a}, wobei a € N, also einen
Stapel (-verwalter) fiir natiirliche Zahlen kleiner/gleich a.

Ein exemplarischer Betrieb sihe z.B. so wie in Abb. 6.35 dargestellt aus.

xmp |+ [ 2] 7] P [ H]1][H
zn) [Jdeer | 1 |12 [127)] 12 [ 12) [1.2n]@.21)]
veo -] -[-J7[]2]-1]3]

Abb. 6.35. Exemplarischer Ablauf beim Stapelverwalter

6.10 Zustandsminimierung

Die moglichen Zustinde eines Automaten (rep Z) miissen letztlich irgendwie
codiert werden. Je mehr Zustinde zu codieren sind, desto ,teurer” wird es i.d.R.
Daher kann es wiinschenswert sein, die Zustandszahl eines Automaten — wenn
moglich — zu minimieren. Dazu ist es erforderlich, Zustdnde zu ,,verschmelzen®,
d.h. mehrere gleichartige Zustdnde zu einem neuen Zustand zusammenzufassen.
Der ,,neue” Zustand ersetzt dann die gleichartigen Zusténde. Zustinde gelten dann
als gleichartig bzw. verschmelzbar, wenn es stets keinen Unterschied bzgl. des
beobachtbaren Verhaltens macht, ob der Automat in dem einen oder dem anderen
Zustand ist.

6.10.1 Verschmelzbarkeit von Zustidnden

Die Verschmelzbarkeit von Zustinden bedeutet also eine experimentelle Nichtun-
terscheidbarkeit der Zustinde bzgl. des Ein-/Ausgabeverhaltens des Automaten
auf der Schnittstelle zur Umgebung:

Zwei Zustdnde Z; und Z, sind verschmelzbar wenn gilt:

es gibt keine Folge X(n), die ausgehend von Z; zu einer anderen Folge Y(n) fiihrt
als ausgehend von Z,.

Z, und Z, sind somit verschmelzbar, wenn bei jeder moglichen Eingabe X(n)

—  die entsprechenden Ausgaben gleich sind und

— die entsprechenden Folgezustdinde gleich oder verschmelzbar' sind.

Konnte die Verschmelzbarkeit der Folgezustinde noch nicht bestimmt werden, so
spricht man von bedingter Verschmelzbarkeit. Im Allgemeinen muss das Kriterium
also rekursiv gepriift werden, bis die Verschmelzbarkeit aller zu betrachtenden
Zustandspaare festgestellt werden konnte.
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Veranschaulichung der experimentellen Nichtunterscheidbarkeit

Betrachtet werden zwei Gedankenexperimente zu einem Automatenmodell, die
jeweils einen exemplarischen Betrieb darstellen, bei dem zwischenzeitlich ein
Zustand Z; bzw. Z, erreicht wird, siche Abb. 6.36 oben bzw. unten.

Eingabefolge Fx;
xw | [ f-df | ] |-
20 | | |-z LT

Y(n) | | | { | | | \

Ausgabefolge Fy;

Eingabefolge Fx;

........................

o [ [ - L
O R N N i
o [ o L]

.
.e

Ausgabefolge Fy,

Abb. 6.36. Gedankenexperimente zu Zustinden Z; und Z, eines Automaten

Bei den beiden Abldufen werden jeweils die moglichen Eingabe- und Ausgabefol-
gen betrachtet, die ausgehend vom Zustand Z; bzw. Z, durchlaufen werden kon-

nen, siehe Bild.

Die Zustinde Z| und Z, sind (nach [1]) experimentell nicht unterscheidbar, wenn

fiir alle Folgen F,;, F,, gilt:

x1»
(Fx1 =Fx) = (Fy=Fyp)

Bei der Verschmelzbarkeitspriifung sind drei prinzipielle Fille zu unterscheiden,
siehe Tabelle 6.6. Bei 3) kann es auch zu wechselseitigen bzw. zyklischen Abhén-
gigkeiten kommen — dazu spiter mehr.

Eigenschaften der Verschmelzbarkeitsrelation

Die Verschmelzbarkeit stellt eine quadratische Relation V auf rep Z dar, die
bestimmte Eigenschaften aufweist:

- reflexiv
jeder Zustand ist mit sich selbst verschmelzbar
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Tabelle 6.6. Fille bei der Verschmelzbarkeitspriifung
Ausgaben Folgezustinde Beispiel
1) | fiir alle x € rep X:| fiir alle x € rep X:
o(x,Z,) d(x, Z) b|B
= o(x, Zz) = 8(x, Z,) e
alA
Ol
Z;, Zy verschmelzbar
2) | es gibt x € rep X:| egal
o(x,Z 1) b|B
RN
# 0(X, ZZ) a a|
b|A
e a|B
Z;, Z, nicht verschmelzbar
3) | fiir alle x € rep X{ es gibt x € rep X:
o(x, Z,) 8(x,Z))
= 0(x,Z,) #3(x,Z,)
Z, 7, bedingt® verschmelzbar

a

Bedingung: Z5 und Z, sind verschmelzbar
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—  symmetrisch
wenn Z; mit Z, verschmelzbar ist, dann ist auch Z, mit Z; verschmelzbar

Es handelt sich daher um eine Vertréiglichkeitsrelation. Dabei entspricht jede Ver-
traglichkeitsklasse einer Menge verschmelzbarer Zustdnde. Schlie3t man Eingabe-
beschrinkung und undefinierte Ausgaben (werden spater behandelt) aus, so ist die
Relation auBerdem transitiv. In diesem Falle ist V eine Aquivalenzrelation.

6.10.2 Verfahren zur Minimierung

Zur Feststellung der Verschmelzbarkeitsrelation wird eine Relationsmatrix aufge-
stellt. Da es sich um eine Vertréglichkeitsrelation handelt, kann die Relation durch
eine Dreiecksmatrix erfasst werden, was etwas praktischer ist, siche Abb. 6.37.

Z12Zs Zy Z;
Z4 122
Z> wegen
Reflexivitét,
Symmetrie
Zy ” | Z,

Abb. 6.37. Vereinfachung der Verschmelzbarkeitsmatrix zu einer Dreiecksmatrix

Dabei fallen Felder weg, deren Inhalte wegen der Reflexivitit implizit festliegen
oder die sich wegen der Symmetrie aus anderen Feldern ergeben.

Ausgehend von der Automatentabelle sind folgende Schritte auszufiihren:

1. Dreiecksmatrix aufstellen (siehe oben)
2. Durchgehen der Zustandspaare
In jeder Spalte Ausgaben und Folgezustinde vergleichen:

wenn ausgabenunvertriglich: Z-paar streichen
wenn ausgabevertriglich:

— und Folgezusténde gleich: Zustandspaar abhaken
— und Folgezustinde ungleich:  Folgezustandspaare eintragen, von denen
die Verschmelzbarkeit abhingt
3. Bedingte Verschmelzbarkeit entscheiden
Entsprechend den Abhéngigkeiten die bedingt verschmelzbaren abhaken oder
streichen. Dabei erlauben gegenseitige und zyklische Abhingigkeiten eine
Verschmelzung, sofern keine anderen Abhingigkeiten dagegen sprechen.

Dazu ein einfaches Beispiel. Betrachtet wird der in Abb. 6.38 dargestellte Auto-
mat. Fiir diesen Automaten gelten: rep X={r,s}; rep Y={V,W}; rep Z={1,...,6}.

Fiir die Verschmelzbarkeitsuntersuchung erstellen wir die zugehorige Automaten-
tabelle (Tabelle 6.7).
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Abb. 6.38. Beispiel zur Verschmelzbarkeit — Automatengraph

Tabelle 6.7. Beispiel zur Verschmelzbarkeit — Automatentabelle

X(n)
r s

Z(n) 1 kI\% \Y%

2 4w 4w

3 6|W 6|W

4 5w i1\%

5 4w i11\%

6 6|W v

Nach Durchfiihrung der Schritte 1 und 3 ergibt sich die in Abb. 6.39 dargestellte

Dreiecksmatrix.

Die Abhingigkeiten gemifl der bedingten Verschmelzbarkeit sind in Abb. 6.40
grafisch dargestellt, wobei zyklische bzw. gegenseitige Abhéngigkeiten grau dar-

gestellt sind.

Nach Durchfiihrung von Schritt 3 ergeben sich folgende Vertriglichkeitsklassen:

{1}, {2,3} und {4,5,6}.

(Alle bedingt verschmelzbaren Zusténde sind auch tatsdchlich verschmelzbar.)

Die entsprechenden Zustandsmengen lassen sich jeweils zu einem Ersatzzustand
zusammenfassen, sodass sich ein zustandsminimierter Automat ergibt — siehe

rechts in Abb. 6.41.
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2

SO
S OE
SOEIE

Abb. 6.39. Ergebnis der Verschmelzbarkeitspriifung

A
Con

XXX =

(3]

Legende:
2,3 4,5 a,b a-b-Verschmelzbarkeit
l l héngt ab von
4.6 5,6 c,d c-d-Verschmelzbarkeit

Abb. 6.40. Bedingte Verschmelzbarkeiten — Abhédngigkeiten.

Abb. 6.41. Beispiel zur Zustandsminimierung

Als zweites, umfangreicheres Beispiel betrachten wir den in Abb. 6.42 dargestell-
ten Automaten.

Es gelten: rep X={A,B,C}, rep Y={a,b,c}, rep Z={1,...,10}

Die zugehorige Automatentabelle ist in Tabelle 6.8 abgebildet.
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Abb. 6.42. Beispiel (2) zur Verschmelzbarkeit — Automatengraph

Nach Durchfithrung der Schritte 1 und 2 des Verfahrens ergibt sich die in
Abb. 6.43 links dargestellte vorldufige Dreiecksmatrix. (Rechts daneben sind die
Abhingigkeiten der bedingten Verschmelzbarkeiten dargestellt.)

Bei der Durchfiihrung von Schritt 3 stellt sich heraus, dass nur ein Teil der beding-
ten Verschmelzbarkeiten tatsidchliche Verschmelzbarkeiten sind. Bei anderen

Zustandspaaren stellt sich heraus, dass sie nicht verschmelzbar sind, siehe
Abb. 6.44.

Die resultierenden Vertriglichkeitsklassen sind: {1}, {2,3,4}, {5,6}, {7.8}, {9,10}

6.11 Eingabebeschrankung

Bei den bislang betrachteten Automaten wurden die moglichen Eingabefolgen nur
durch die Angabe des Eingaberepertoires besgrenzt, d.h. als Eingabefolgen waren
alle moglichen Folgen zuldssig, solange jedes einzelne Element X(n) einer Folge
aus rep X stammte. Es kann jedoch sein, dass bei einem sequentiellen System in
bestimmten Situationen bestimmte Werte aus rep X nicht als Eingaben vorkommen
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X 23—»56

é%ﬁ‘é 7] //\/\
XXX

20202021 N N
XXX X XX 7 110 7331 (x) ’
XIXXXX X ]

i1 | XXX XX e

31 | DI IX X | e

Abb. 6.43. Zwischenergebnis der Verschmelzbarkeitspriifung

Bestatigungen bzw. Streichungen
bedingter Verschmelzbarkeiten:

®@@® weil nicht verschmelzbar: 2,1 ; 3,1
© weil verschmelzbar: 9,10

BN

2

SN

SXIX XXX &
XXX
XXX X & -
XXX

@ weil verschmelzbar: 7,8 (5,6: zyklisch abhangig)
(@ (@ weil verschmelzbar: 5,6 (Rest: zyklisch abhangig)

XX e
><><J‘1o

Abb. 6.44. Endergebnis der Verschmelzbarkeitspriifung

LSO OOE
XX XXX
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Tabelle 6.8. Beispiel (2) zur Verschmelzbarkeit — Automatentabelle

X(n)
A

Z(n) 1 2|a 3la 1a
2 4|a 3b 6|c
3 2l 4lb Sl
4 3la 2|b 5lc
5 7|a 7la 6lc
6 8la 8la 5lc
7 9lb 9b 9lb
8 10]b 10]b 10[b
9 I]a 1a 1|a
10 1|a 1|la I|a

(konnen). Fiir diese Eingabebeschrinkung gibt es prinzipiell folgende mogliche
Ursachen:

1.

Bestimmte Eingaben sind vereinbarungsgemil in bestimmten Situationen
nicht zuldssig

—und die Umgebung hilt sich daran oder

— Falscheingaben werden verhindert (z.B. durch einen dem System vorge-
lagerten ,,Filter*)

Bestimmte Eingaben sind technisch bedingt nicht moglich. Beispielsweise
bietet der in Abb. 6.45 dargestellte Drehschalter zwar rep X = {a,b,c} an, aber
es kann z.B. niemals ¢ nach a eingegeben werden, ohne dazwischen ein b ein-
zugeben.

b
afc

Abb. 6.45. Zur Eingabebeschrinkung

Eingabebeschrinkung dufert sich im Automatenmodell dadurch, dass zu bestimm-
ten Zustand/Eingabe-Paaren weder Ausgabe noch Folgezustand definiert ist, d.h.
w und 0 sind nur partiell definierte Funktionen.
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Als Beispiel betrachten wir eine Variante des bereits oben vorgestellten Verkniip-
fer-Gerites, bei dem keine Falscheingaben gemacht werden, d.h. die Umgebung
hilt sich an die Vorgabe, dass zunichst zwei Werte (0 oder 1, aber keine Verkniip-
fungstypen) einzugeben sind und dass danach ein Verkniipfungstyp (A oder v, aber
keine Werte) einzugeben ist, usw. Das Ausgaberepertoire enthélt dann nicht mehr
den Wert ,,F* (,,Fehler!), da keine Fehlermeldungen mehr auszugeben sind. (Vgl.
Kapitel 6.8, Verkniipfer-Gerit in Mealy-Modellierung)

In dem entsprechenden Automatengraph duflert sich die Eingabebeschrinkung in
dem Fehlen bestimmter Kanten (ndmlich derjenigen, die den nicht vorkommenden
Eingaben entsprechen), siche Abb. 6.46.

Abb. 6.46. Automatengraph bei Eingabebeschriankung

In der zugehorigen Automatentabelle (Tabelle 6.9) bleiben die entsprechenden Fel-
der frei, da dort ® bzw. & nicht definiert ist.

6.12 Unspezifizierte Ausgaben

Es kann sein, dass bei einem sequentiellen System in bestimmten Situationen bei
bestimmten Eingaben zwar ein Folgezustand, aber keine Ausgabe vorgeschrieben
ist. Dies ist dann der Fall, wenn das System zwar eine Eingabe registrieren muss,
aber eine Ausgabe als Reaktion nicht sinnvoll ist oder von der Umgebung nicht
ausgewertet wird. Diese Ausgaben konnen im Modell offengelassen werden — es
sind unspezifizierte Ausgaben.

Unspezifizierte Ausgaben duflern sich im Automatenmodell dadurch, dass bei
entsprechenden Zustand/Eingabe-Paaren zwar ein Folgezustand, aber keine Aus-
gabe definiert ist, d.h. @ ist eine nur partiell definierte Funktion.

Als Beispiel betrachten wir eine weitere Variante des Verkniipfer-Gerites, bei dem
zwar Falscheingaben erlaubt sein sollen, aber die Ausgabe-Reaktion auf Falschein-
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gaben bzw. Werteingaben (0 oder 1) irrelevant ist. Eine Ausgabe ist erst gefordert,
wenn das Ergebnis feststeht und auszugeben ist.

Im Automatengraph kann man die unspezifizierten Ausgaben durch ein spezielles
Symbol (z.B. ,,;*%) darstellen, welches nicht zu rep Y zihlt, siche Abb. 6.47. (Das
Symbol wird auch anstelle von Eingaben benutzt — dort steht es jedoch als Platz-
halter fiir ,,sonstige Eingabe“.) Tabelle 6.10 zeigt die zugehorige Automatenta-
belle.

6 Verhaltensmodellierung sequentieller Systeme

Tabelle 6.9. Automatentabelle bei Eingabebeschrinkung

X(n)
0
Z(n) A 0[P 1|p
0 00|P 01|P
1 01|p 1P
00 Al0 A0
01 A0 All
1 All All

Abb. 6.47. Automatengraph mit unspezifizierten Ausgaben
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Tabelle 6.10. Automatentabelle mit unspezifizierten Ausgaben

X(n)
0 1 A %
Z(n) A 0 1]* Al* Al*
0 00[* 01]* 0] 0]
1 01]* 11]* 1] 1]
00 00[* 00]* A0 Al0
01 01]* 01]* A0 Al
11 11]* 11]* Al Al

6.13 Zustandsminimierung bei unterspezifizierten
Automaten

Eingabebeschrinkung und unspezifizierte Ausgaben sind auch deshalb interessant,
weil sie bei der Minimierung von Zustinden ausgenutzt werden konnen. Zur Erldu-
terung ist zunichst zu kldren, wie der Begriff der Verschmelzbarkeit von Zustén-
den zu erweitern ist. Bislang wurde bei der Verschmelzbarkeit zweier Zustinde Z,;

und Z, vorausgesetzt, dass

1. die Ausgaben zu jeder moglichen Eingabe bei beiden Zustianden identisch
sind und
2. die Folgezustinde gleich oder verschmelzbar sind.

Diese beiden Teilkriterien sind jetzt zu lockern:

zu l.)

Ist — wegen unspezifizierter Ausgaben oder einer Eingabebeschrinkung — bei
wenigstens einem der beiden Zustinde Z; und Z, fiir eine aktuell betrachtete Ein-
gabe gar keine Ausgabe definiert, so konnte diese frei gewihlt werden. Insbeson-
dere konnte man z.B. fiir eine bei Z; nicht definierte Ausgabe die bei Z,
vorgeschriebene Ausgabe iibernehmen und so fiir eine Vertriaglichkeit bzgl. der
Ausgaben sorgen. Sind bei beiden Zustinden die Ausgaben nicht definiert, so
spricht dies ohnehin nicht gegen die Verschmelzung.

zu 2.)
Bei Eingabebeschriankung kann es sein, dass zu einem der Zustinde Z; bzw. Z,
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kein Folgezustand vorgeschrieben ist. In diesem Fall kénnte man z.B. fiir einen bei
Z nicht definierten Folgezustand den bei Z, vorgeschriebenen Folgezustand (oder

einen damit verschmelzbaren Zustand) iibernehmen und so fiir eine Vertriaglichkeit
bzgl. der Folgezustinde sorgen. Sind bei beiden Zusténden die Folgezustinde nicht
definiert, so spricht dies ohnehin nicht gegen die Verschmelzung.

Die Verschmelzbarkeit zweier Zustinde Z; und Z, ist also gegeben, wenn fiir
jeden Wert aus rep X gilt:

— die Ausgaben sind gleich oder bei wenigstens einem der Zustidnde ist keine
Ausgabe definiert und

— die Folgezustinde sind gleich, verschmelzbar oder bei wenigstens einem der
Zustédnde ist kein Folgezustand definiert

Betrachten wir zur Verdeutlichung den in Tabelle 6.11 dargestellten Ausschnitt aus
einer Automatentabelle.

Tabelle 6.11. Automatentabelle — Ausschnitt

X(n)
a b c
Z(n) 7 Z,JA Z,/B ZJJA
7, Zy|* Z4A
Zs Zs|A Z,lC Z,A

Hier sind Z; und Z, verschmelzbar, denn die bei Z, nicht definierten Ausgaben
und Folgezustinde konnten so gewihlt werden, dass die Verschmelzbarkeit mit Z
erreicht wird, siehe Z,-Zeile unter X(n)=a und X(n)=b in Tabelle 6.12.

In analoger Weise konnte die Verschmelzbarkeit von Z, und Z; erreicht werden,
siehe Tabelle 6.13.

Das Beispiel zeigt auBBerdem, dass die Verschmelzbarkeit im Falle der Eingabebe-
schrinkung bzw. unspezifizierten Ausgaben nicht notwendigerweise transitiv ist.
Es sind ndmlich Z; und Z, verschmelzbar sowie Z, und Z;, aber Z und Z3 sind
nicht verschmelzbar. In diesen Fillen ist die Verschmelzbarkeit eine nicht transi-
tive Vertriglichkeitsrelation, d.h. keine Aquivalenzrelation.
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Tabelle 6.12. Erginzte Automatentabelle — Variante 1

X(n)
a b c
Z(n) VA Z4A Z4B ZyA
7, Z4A Z4B Z4JA
Z3 Zs|A Z,C ZyA

Tabelle 6.13. Erginzte Automatentabelle — Variante 2

X(n)
a b c
Z(n) VA Z4A Z4B Z4A
Z, Zs|A Z4C ZyA
Z; Zs|A Z4C ZylA

Dass dieser erweiterte Verschmelzbarkeitsbegriff bei der Zustandsminimierung
ausgenutzt werden kann, zeigt das folgende Minimierungsbeispiel. Wir betrachten
nochmals das eingabebeschrinkte Verkniipfer-Gerit aus Kapitel 6.11. Dessen Ver-
schmelzbarkeitsrelation ergibt sich wie in Abb. 6.48 dargestellt. Die zugehdrigen
Vertriglichkeitsklassen sind:

{A,0,00}, {A,0,01}, {A,0,11}, {A,1,00}, {A,1,01}, {A,L,11}.

Ausgehend von dieser Verschmelzbarkeitsrelation kann man z.B. die Verschmel-
zung geméil Tabelle 6.14 durchfiihren. (Eine weitergehende Zusammenfassung der
Zustinde ist nicht moglich, da 00, 10 und 11 paarweise unvertrédglich sind.)
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A

0,00

@o

SR
V|| 00
JJJ><01
JJJ><><11

Abb. 6.48. Verschmelzbarkeit — Beispiel

Es gilt auerdem: Z(1)=I

Tabelle 6.14. Mogliche Zustandsminimierung

alte Zustinde neue Zustinde
{00,A} I
{01,0} I

(11,1} I

Tabelle 6.15 zeigt die entsprechende Automatentabelle, Abb. 6.49 den zugehorige
Graph.

A0
v|0

1P 1P

Abb. 6.49. Zustandsminimierung — Automatengraph

Es sollte abschlieend betont werden, dass der derart minimierte Automat nur dann
,.korrekt arbeitet”, wenn auch tatsichlich die angenommene Eingabebeschrinkung
von der Umgebung beachtet wird, d.h. die Eingabefolgen stets diese Form haben
(mit W=Wert, V=Verkniipfung): W, W, V, W, W, V., W, W, V, ...
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Tabelle 6.15. Zustandsminimierung — Automatentabelle

X(n)
0 v
Z(n) I 1P 1P 10 1j0
Il 1P ujp 100 11
m |op 1P 1 i
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Die (gegen die Eingabebeschrinkung verstolende) Eingabefolge ,0 A 1 1 0 A Vv v
11 v v 1“ wire zwar denkbar, wiirde aber keine sinnvolle Ausgabefolge erzeugen.



7 Verhaltensmodellierung
nichtsequentieller Systeme

Den bisher betrachteten sequentiellen Verhaltensmodellen lag die Vorstellung
zugrunde, dass das betrachtete System eine eindeutig geordnete Abfolge von Ver-
arbeitungsschritten vollzieht, die mittels der ,,diskreten Zeit™ n abgezéhlt werden
konnen. Dabei galt die Annahme, dass die von der Umgebung an das System ein-
gegebenen Werteverldufe zu einer entsprechenden Folge X(n) von Eingaben
zusammengefasst werden konnen bzw. dass alle Ausgaben ebenfalls als eine Folge
Y(n) darstellbar sind. Auch die ,,im System‘ gespeicherte Information wurde mit-
tels einer Wertefolge, ndmlich der Zustandsfolge Z(n) erfasst.

Diese rein sequentielle Sicht ist jedoch ein nur bedingt zweckméfBiger Modelltyp.
Die Vorstellung einer Eingabefolge ist bereits in Frage zu stellen, sobald Eingaben
aus der Umgebung von verschiedenen Quellen unabhingig erzeugt werden. Man
denke z.B. an ein Steuerungssystem, welches von verschiedenen, unabhingig
arbeitenden Umgebungssensoren Nachrichten erhilt. Besteht das System selbst aus
mehreren, teilweise unabhingig arbeitenden Komponenten, so ist es i.d.R. nicht
zweckmiBig, deren Ausgaben und Zustidnde zu ,,Gesamtausgaben® bzw. ,,Gesamt-
zustdnden® zusammenzufassen. Es ist dann angemessener, ,lokale” Teilabldufe
bzw. Teilzustinde zu betrachten, die allerdings von Zeit zu Zeit in Wechselwir-
kung treten konnen. Als Beispiel sei hier eine Firma oder Behorde genannt, deren
Mitarbeiter teilweise unabhingige Arbeitsablidufe erledigen. Im Bereich der pro-
grammierten Systeme sind ,,verteilte* Systeme als Beispiel zu nennen, welche typi-
scherweise aus mehreren Rechnern bestehen, die gelegentlich Nachrichten iiber ein
Netzwerk austauschen.

7.1 Verhaltensbeschreibung auf Basis von
Ereignissen

Zur Beschreibung des Verhaltens derartiger Systeme ist also die Vorstellung eines
sequentiellen Gesamtablaufes aufzugeben und eine allgemeinere begriffliche Basis
zu wihlen.

7.1.1  Ereignisbegriff

Wir wollen jedoch die Vorstellung beibehalten, dass das beobachtbare Verhalten
des Systems aus einer Menge diskreter Aktivititen resultiert, welche diskrete
Ergebnisse ,,im* System bzw. auf dessen Schnittstellen erzeugt. (Was bedeutet,
dass weiterhin Wertdiskretheit gelten soll.) Es sind also stets Wertinderungen
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gegeben, welche auf gedachten oder physikalisch abgrenzbaren Orten im System
(einschlieBlich dessen Schnittstellen zur Umgebung) stattfinden und hier Ereig-
nisse genannt werden:

Ein Ereignis ist die Anderung eines Wertes oder Sachverhaltes an einem bestim-
mten Ort und zu einem bestimmten Zeitpunkt.

Die Menge der Ereignisse (bzw. Ereignistypen), welche man bei einem gegebenen
System in das Modell aufnimmt, hingt einerseits davon ab, welche Orte und verin-
derlichen Sachverhalte man betrachtet. Andererseits ist es eine Modellierungsent-
scheidung, welche der dann noch betrachteten Vorgédnge man als Ereignis einstuft.
Die zugrunde liegenden physikalischen Vorginge bendtigen stets eine gewisse
Zeit, sodass das ,,Stattfinden in einem Zeitpunkt“ eine Idealisierung darstellt.

7.1.2 Temporalordnung

Bei der Beschreibung der zeitlichen Ablidufe kann man sich oft auf die relative
zeitliche Lage von Ereignissen beschrinken. Lediglich bei Echtzeitsystemen wer-
den bei der Modellierung auch Aussagen iiber die absolute zeitliche Lage von
Ereignissen gemacht. Dabei handelt es sich typischerweise um Aussagen beziiglich
des minimalen oder maximalen Abstandes zwischen bestimmten Ereignissen (Bei-
spiel: ,,Nach Erreichen einer tiberhohten Reaktortemperatur diirfen hochstens drei
Sekunden bis zum Zuschalten der Notkiihlung vergehen.*)

Beschrinkt man sich jedoch auf die Betrachtung der relativen zeitlichen Lage von
Ereignissen, so sind drei grundsitzliche Fille zu unterscheiden:

1. Ereignis a passiert vor (frither als) b

| |
a b t

v

2. b passiert vora

| |
b a t

3. bund a passieren gleichzeitig

v

\4

O —T—9Q
—

Betrachtet man allgemein eine Menge E von Ereignissen, so lésst sich die zeitliche
Relativlage dieser Ereignisse untereinander als eine Relation T erfassen, die hier
Temporalordnung genannt wird:

Temporalordnung T: TcE?, mit E: Menge von Ereignissen.

Zugehorige Aussageform: ,,Ereignis e; geschieht friiher als Ereignis e,.“
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(eq, &) € T genau dann, wenn die obige Aussageform fiir zwei bestimmte Ereig-
nisse e;, e, zu einer wahren Aussage wird.

Eigenschaften von T:
— T ist antireflexiv (ein Ereignis kann nicht vor sich selbst stattfinden)

— T ist antisymmetrisch (Ereignis e; kann nicht sowohl vor als auch nach e,
stattfinden)

—  Tist transitiv (wenn e, nach e; und e; nach e,, dann auch e5 nach e;)

T ist demnach eine antireflexive Halbordnung. Eine Struktur aus temporal geord-
neten Ereignissen wird auch als Prozess bezeichnet.

Betrachten wir dazu ein einfaches Beispiel: Eine Person hilt eine Menge von vier
Gegenstinden in der Hand, ndmlich eine (Vogel-) Feder, zwei Styroporkugeln und
eine Eisenkugel, siche Abb. 7.1.

000~

Abb. 7.1. Fallexperiment mit Gegenstidnden

Die Person lisst die Gegenstéinde fallen und hebt sie wieder auf. Dabei werden fol-
gende Ereignisse betrachtet:

ey: Gegenstinde werden losgelassen (alle auf einmal)

e,: Eisenkugel trifft auf den Boden auf

e3: Styroporkugel 1 trifft auf den Boden auf

e4: Styroporkugel 2 trifft auf den Boden auf

es: Feder trifft auf den Boden auf

eq: Gegenstinde werden vom Boden aufgehoben (alle auf einmal)

Wegen der unterschiedlichen Gewichte bzw. Luftwiderstinde werden die Gegen-
stande in einer bestimmten Reihenfolge auftreffen. Zunichst wird die Eisenkugel
auftreffen, gefolgt von den beiden Styroporkugeln, welche gleichzeitig den Boden
erreichen. Als letzter Gegenstand erreicht die Feder den Boden.

Das Beobachtungsergebnis zum gesamten Vorgang wird durch die in Abb. 7.2
(verkiirzt) dargestellte Temporalordnung erfasst.
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€3
/ \
e —>» e € —» €5

S

Abb. 7.2. Temporalordnung zum Fallexperiment

Als zweites Beispiel betrachten wir einen Restaurantbesuch. Dabei werden fol-
gende Ereignisse unterschieden:

eq: Gast setzt sich an Tisch

e,: Gast bestellt Schnitzel mit Pommes

e3: Schnitzel wird gebraten

e4: Pommes werden fritiert

es: Gast bekommt Essen (Schnitzel und Pommes)
eg: Gast isst auf

Die der Beobachtung entsprechende Temporalordnung (siehe Abb. 7.3) entspricht
der des vorangegangenen Beispiels.

€3
/ \
e —» € e —>» €5

N

Abb. 7.3. Temporalordnung zum Restaurantbeispiel

Eine alternative Moglichkeit, die Temporalordnung durch eine Relation zu erfas-
sen, ergibt sich, wenn man anstelle der T zugrunde liegenden Aussageform fol-
gende Aussageform wihlt:

,Breignis e geschieht frither als Ereignis e, oder beide Ereignisse geschehen
gleichzeitig.*

Zu dieser Aussageform ergébe sich als Relation eine reflexive Quasiordnung T’,
die die Elemente von T enthalten wiirde und dariiber hinaus die Elemente einer
Aquivalenzrelation G:

T"=TuG,TNG=Y
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Jede Aquivalenzklasse von G wiirde dann solche Ereignisse enthalten, die gleich-
zeitig stattfinden (d.h. sie wiren dquivalent bzgl. des Zeitpunktes ihres Stattfin-
dens). Diese Variante zur Definition der Temporalordnung wird gelegentlich auch
verwendet. Im Folgenden verwenden wir jedoch die zuerst vorgestellte Form (ent-
sprechend T).

7.1.3 Kausalordnung

Bei den beiden in Kapitel 7.1.1 betrachteten Beispielen ergab sich die gleiche Tem-
poralordnung. Dabei erfasst diese Halbordnung jedoch nicht einen entscheidenden
Unterschied der beiden betrachteten Vorginge. Wihrend die zeitliche Abfolge der
Ereignisse e, bis e5 beim dem ,,Fall-Experiment nicht durch gegenseitige Abhéin-

gigkeiten bedingt ist, ergibt sie sich im Beispiel des Restaurantbesuchs aus den
Wirkungszusammenhdngen der Ereignisse. Wiirde das Auftreffen der Eisenkugel
auf den Boden (e,) nicht stattfinden (z.B. weil sie gar nicht fallen gelassen wiirde),

so hitte dies keinen Einfluss auf das Auftreffen der iibrigen Gegenstinde (die
Ereignisse es.e4 und es). Das Bestellen des Essens (Ereignis e, im zweiten Bei-

spiel) ist jedoch Voraussetzung fiir das Bereiten der Speisen (Ereignisse e; und ey4)
und letzteres ist Voraussetzung fiir das Servieren der Speisen (Ereignis es). Es ist

somit erforderlich, neben der Temporalordnung von Ereignissen deren Kausalord-
nung K, d.h. ihre kausalen Abhingigkeiten, zu erfassen:

Kausalordnung K: KcE?, mit E: Menge von Ereignissen.

Zugehorige Aussageform: ,,Das Stattfinden von Ereignis e ist notwendige Bedin-
gung fiir das Stattfinden von Ereignis e,.*

(e1.e7) € K genau dann, wenn die obige Aussageform fiir zwei bestimmte Ereig-
nisse e;,e, zu einer wahren Aussage wird.

Eigenschaften von K:
—  Kiist antireflexiv: Ein Ereignis kann sich nicht selbst verursachen.
— T ist antisymmetrisch: Ein Ereignis e; kann nicht Bedingung fiir ein Ereignis

e, sein und gleichzeitig umgekehrt.

—  Tist transitiv: Wenn e; Bedingung fiir e, ist und e, Bedingung fiir e3, dann ist
auch e; (indirekte) Bedingung fiir e5.

K ist demnach — wie T — eine antireflexive Halbordnung. Eine Menge kausal
geordneter Ereignisse wird (nach [1]) auch Ereignisfolgengeflecht genannt.

Aus dem Zusatz ,,notwendig” in der Aussageform (s.0.) resultiert, dass einem
Ereignis mehrere Ereignisse vorgeordnet sein konnen, sowohl direkt als auch indi-
rekt, woraus sich auch die Transitivitét ergibt.
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Wie auch bei T sind bei zwei Ereignissen a und b drei Fille zu unterscheiden:

1. aist Bedingung fiir b
2. bist Bedingung fiir a
3. aund b sind nebenldufig, d.h. kausal unabhingig.

Lisst ein Verhaltensmodell den Fall 3 zu, so spricht man von Nebenldufigkeit bzw.
einem nebenldufigen System.

Zu den beiden betrachteten Beispielen ergeben sich tatsichlich verschiedene Kau-
salordnungen, welche — wie erwiinscht — die unterschiedlichen Wirkungszusam-
menhinge darstellen. Abbildung 7.4 zeigt die (verkiirzten) Halbordnungen K.

Kausalordnung Kausalordnung
beim Fall-Experiment: beim Restaurantbesuch:
€2
/ \ es
/7 83~} Pl ~a

e e —>» € € —» €5

Y:?"e N

Abb. 7.4. Kausalordnungen zu den betrachteten Beispielen

Die beiden Ordnungen T und K sind natiirlich nicht unabhingig voneinander. In
praktisch betrachteten Systemen ist eine Abhéngigkeit gegeben, welche unserem
Verstindnis von Kausalitdt entspricht, ndmlich der ,natiirlichen” zeitlichen
Abfolge von Ursache und Wirkung:

Ist ein Ereignis a Bedingung fiir ein Ereignis b, so findet b stets nach a statt.

Der Umkehrschluss gilt nicht notwendigerweise, d.h. die Abhingigkeit ldsst sich
zu folgender Implikation zusammenfassen:

(e1—K>ez)—>(e1—T>e2)

Die danach zuldssigen Kombinationen sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Bei einer bestimmten Kausalordnung sind demnach i.A. mehrere Temporalordnun-
gen moglich.

Da nur die Temporalordnung im engeren Sinne beobachtbar ist, ergibt sich bzgl.
der Kausalordnung ein Unterschied bzgl. ihrer Verbindlichkeit, wenn man Analyse
und Synthese von Systemen vergleicht (vgl. auch Kapitel 3.4, Analyse- vs. Kon-
struktionsmodell):

—  Bei der Analyse von Systemen kann man zwar die Temporalordnung T bei
Experimenten beobachten. Beziiglich der zugrunde liegenden kausalen
Zusammenhinge kann man jedoch nur Annahmen treffen. Tritt ein Ereignis a
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Tabelle 7.1. Zur Abhéngigkeit von kausalen und temporalen Beziehungen

kausale Abhiingigkeit mogliche zeitliche Abfolge
e1—e, e1—e,
e)—>e €y—>eq
e1—e,

e, €, unabhingig, d.h. Nebenlaufigkeit | e,—e;

e, &, ungeordnet, d.h. gleichzeitig

vor einem Ereignis b ein, so kann man (a, b) € K nur solange annehmen wie
keine andere zeitliche Abfolge beobachtet wird.

—  Bei der Synthese (Konstruktion) eines Systems driickt K (als Bestandteil des
Konstruktionsmodells) die gewollten Wirkungszusammenhidnge im System
aus, welche (bei einem korrekt gefertigten System) gleichzeitig auch die mog-
lichen zeitlichen Abfolgen einschrinken.

7.2 Petrinetze

In den vorangegangenen Kapiteln wurden Ereignisse, Temporal- und Kausalord-
nung als begriffliche Grundlagen fiir die Verhaltensmodellierung vorgestellt.
Dabei wurde von einer bestimmten Menge von Ereignissen ausgegangen, die beim
Betrieb eines Systems auftreten bzw. beobachtet werden. Dieser Ansatz ist jedoch
fiir die Verhaltensmodellierung nur bedingt geeignet, denn ein Modell sollte das
Verhalten eines Systems moglichst allgemein festlegen und nicht nur einen
bestimmten exemplarischen Betrieb beschreiben. Dies bedeutet konkret, dass nur
die Typen der moglicherweise stattfindenden Ereignisse und deren Beziehungen
durch das Modell erfasst werden sollten, wihrend sich erst im Betrieb des Systems
exemplarische Ereignisse und exemplarische Beziehungen ergeben. Beispielsweise
sollte ein Verhaltensmodell vorschreiben konnen, dass eine Datei erst geschlossen
werden kann, wenn sie zuvor gedffnet wurde. Ob und wieviele Dateien tatsichlich
gedffnet werden, ergibt sich jedoch erst im Betrieb. Desweiteren kann es sein, dass
sich Ereignisse bestimmten Typs gegenseitig ausschlieen — beispielsweise kann
ein gedndertes Dokument entweder gespeichert werden oder es wird verworfen. Es
muss also moglich sein, die Zahl der Exemplare eines Ereignistyps offen zu lassen
oder Ablaufalternativen zu beschreiben.

Verallgemeinert bedeutet dies, dass man einen Beschreibungsansatz benétigt, der
ganze Klassen moglicher Ereignisfolgengeflechte bzw. Prozesse beschreiben kann.
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Einen derartigen Ansatz stellen die Petrinetze (benannt nach Carl Adam Petri) dar,
die im Folgenden vorgestellt werden (siehe auch [7], [8], [9]).

Ein Petrinetz ist eine i.d.R. grafische Beschreibung, deren ,,Abwicklung® die Gene-
rierung von Ereignisfolgengeflechten eines bestimmten Typs ermoglicht. Im Fol-
genden werden zunichst einfache Typen von Petrinetzen betrachtet und spiter
einige Erweiterungen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der praktischen
Verwendung.

7.2.1 Netzelemente

Bei der hier zuerst vorgestellten Netzklasse handelt es sich um bipartite, gerichtete,
einfach markierbare Graphen. Ein Graph ist eine (grafisch dargestellte) Struktur
aus Knoten, welche mit Kanten verbunden werden. Der Begriff der Bipartitheit
weist darauf hin, dass jedes Netz zwei Knotentypen enthilt, wobei jeder Knoten
nur mit Knoten des jeweils anderen Typs verbunden werden kann:

—  Knotentyp Transition: Wird rechteckig dargestellt und steht fiir einen Ereig-
nistyp. In der grafischen Darstellung werden die Transitionen mit einer
Beschriftung versehen, die den Ereignistyp identifiziert.

—  Knotentyp Stelle: Wird rund dargestellt und kann als Voraussetzung fiir das
Stattfinden von Ereignissen gedeutet werden (andere Deutungsmdoglichkeit
werden spéter noch diskutiert)

Wegen der Gerichtetheit weisen die Kanten zwischen Knoten stets eine eindeutige
Richtung auf, die fiir die Abwicklung relevant ist.

Abbildung 7.5 zeigt ein einfaches Beispiel eines (noch unmarkierten) Petrinetzes.

a b
O Stelle

Transition

Abb. 7.5. unmarkiertes Petrinetz

Die Markierung eines Petrinetzes ergibt sich aus der Markierung der einzelnen
Stellen. Dabei kann auf jeder Stelle eine Marke platziert werden, welche als
schwarzer Punkt dargestellt wird, siche Abb. 7.6.

Ein Netz kann mehrere Marken enthalten, deren Anzahl sich durch die Abwicklung
dndern kann. Die vor der Abwicklung gegebene, initiale Markierung eines Petri-
netzes heillt Anfangsmarkierung.
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Abb. 7.6. Markiertes Petrinetz

7.2.2 Abwicklung, Schaltregel

Beziiglich der Abwicklung eines Petrinetzes ist es hilfreich, zwischen ,,Eingangs-*
und ,,Ausgangsstellen” einer Transition zu unterscheiden. Die Eingangsstellen
einer Transition t sind alle Stellen, von denen eine gerichtete Kante zu t fiihrt. Die-
jenigen Stellen, zu denen eine gerichtete Kante ausgehend von t fiihrt, sind die Aus-
gangsstellen. Siehe auch Abb. 7.7.

R R G -— Eingangsstellen von t

N v
@ C) -— Ausgangsstellen von t

Abb. 7.7. Eingangs- und Ausgangsstellen einer Transition

Die Abwicklung eines Petrinetzes besteht darin, Transitionen ,,schalten* zu lassen,
wobei das Schalten einer Transition t bei der hier vorgestellten Deutung das Statt-
finden eines Ereignisses vom Typ t darstellt. Das Schalten einer Transition dndert
i.d.R. die Markierung des Netzes und geschieht nach der Schaltregel (siehe auch
Abb. 7.8):

1. Schaltbereitschaft
Eine Transition ist schaltbereit, wenn alle ihre Eingangsstellen markiert sind
und alle Ausgangsstellen, die nicht gleichzeitig Eingangsstellen sind, unmark-
iert sind.

2. Schalten
Bei Schaltbereitschaft kann eine Transition schalten. Dabei werden alle
Eingangsstellen, die nicht Ausgangsstellen sind, unmarkiert und alle Aus-
gangsstellen markiert.
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Abb. 7.8. Schalten einer Transition
Nicht jede schaltbereite Transition muss zwangsliufig schalten — es kann sogar
sein, dass das Schalten einer anderen Transition dies verhindern wiirde. In diesem
Falle hat man bei der Abwicklung eine Wahl zu treffen. Es soll aber gelten, dass
die Abwicklung eines Petrinetzes nur dann abgeschlossen wird, wenn keine Transi-
tion mehr schaltbereit ist. Falls dieser Fall nie eintritt, dann beschreibt das Netz
einen unendlich andauernden Vorgang.

Durch die Abwicklung gemifl der Schaltregel werden nicht nur exemplarische
Ereignisse erzeugt — aufgrund der Markierungsidnderungen entstehen auch kausale
Abhingigkeiten zwischen den Ereignissen. Jede Abwicklung eines Petrinetzes
erzeugt demnach ein Ereignisfolgengeflecht (EFG). Dabei hilft folgender Merksatz
bei der Erstellung eines EFG (bzw. dessen verkiirzter Darstellung):

Zwei Elemente (Ereignisse) des EFG werden genau dann durch einen Pfeil ver-
bunden, wenn die zugehorigen Schaltvorgdnge unmittelbar hintereinander stattfin-
den konnen, aber nicht gleichzeitig.

Als erstes Anwendungsbeispiel betrachten wir das ,,Fallexperiment” aus Kapitel
7.1.1, allerdings derart erweitert, dass es unendlich oft wiederholt wird.
Abbildung 7.9 zeigt das entsprechende Petrinetz.

Abbildung 7.10 stellt das entsprechende EFG (bzw. dessen Anfang) dar. Der
zusitzliche Index (z.B. e, ) gibt dabei an, um welches Exemplar des jeweiligen

Ereignistyps es sich handelt. Diesen Index kann man der Einfachheit halber wegge-
lassen, ebenso wie die Pfeilrichtung. Letztere ist implizit klar, wenn man ein EFG
stets ,,von links nach rechts liest*, siche Abb. 7.11.

Das gezeigte EFG lésst die Temporalordnung der Ereignisse teilweise offen — siehe
auch Kapitel 7.1.3. (Es besteht prinzipiell die Moglichkeit, ein Petrinetz um zusétz-
liche Aussagen bzgl. der zeitlichen Lage der Ereignisse zu erweitern. Diese Mog-
lichkeit wird jedoch erst spiter diskutiert werden.)
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7.2.3 Konflikt, nebenlaufige Schaltbereitschaft

Der Vorteil der Petrinetze besteht u.a. darin, dass man mit einer kompakten Dar-
stellung eine grofle Klasse moglicher Vorgéinge beschreiben kann. Abbildung 7.12
zeigt dazu ein Beispiel.

Dieses Netz erfasst nicht nur ein EFG, sondern eine Menge von EFGs, siche
Abb. 7.13.
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Abb. 7.12. Beispiel-Netz zur Nebenldufigkeit (aus [1])

A —— C
oder
A B D ~ . - D E C
oder
. B~_ _  _— B ~_ .
A B D ~ c - D - c - D E C
usw.

Abb. 7.13. Zu obigem Netz gehorende EFGs

Das Petrinetz erfasst nicht nur Sequenzen (z.B. A-B-D), sondern insbesondere
auch nebenldufige Vorginge (B nebenldufig zu E) und alternative Abliufe, d.h.
Konflikte (z.B. entweder B oder C).

Im Allgemeinen sind bei gleichzeitiger Schaltbereitschaft verschiedener Transitio-

nen grundsitzlich zwei Fille zu unterscheiden:

—  Konflikt
Zwei Transitionen stehen in Konflikt, wenn beide gleichzeitig schaltbereit
sind, aber das Schalten einer Transition die Schaltbereitschaft der anderen
Transition authebt — und umgekehrt (im Beispiel-Netz oben: B und C). Kon-
flikte fithren bei der Abwicklung zu einer Menge alternativer EFGs.

—  Nebenldufige Schaltbereitschaft
Zwei Transitionen konnen nebenldufig schalten, wenn beide gleichzeitig
schaltbereit sind und das Schalten der einen Transition nicht die Schaltbereit-
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schaft der anderen Transition aufhebt — und umgekehrt (im Beispiel-Netz: B
und E). Dies fiihrt zu nicht geordneten Elementen (d.h. nebenldufigen Ereig-
nissen) innerhalb eines EFG.

7.2.4 Markierungsiibergangsgraph, Markierungsklasse,
Schritt

Zu jedem Petrinetz ldsst sich der Markierungsiibergangsgraph konstruieren und
wie folgt darstellen:

Knoten:

jede Markierung, die ausgehend von der Anfangsmarkierung erreichbar ist
(inkl. der Anfangsmarkierung), wird durch einen Rundknoten dargestellt, in
dem die entsprechende Markierung vermerkt ist. Die Anfangsmarkierung
wird doppelt umrandet.

Kanten:

Markierung M; ist iiber einen Pfeil mit Markierung M, verbunden (M; —>M,),
wenn M1 durch einen einzigen Schritt in M, iiberfithrt werden kann. Ein
Schritt entspricht dabei dem Schalten einer Transition oder dem gleichzeitigen

Schalten mehrerer Transitionen. Jeder Pfeil wird mit dem zugehorigen Schritt
beschriftet.

Abbildung 7.14 stellt den Markierungsiibergangsgraphen zu dem in Abb. 7.12 vor-

gestellten Petrinetz dar.

(M)

Abb. 7.14. Beispiel fiir einen Markierungsiibergangsgraphen
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Im Folgenden wird der Begriff der Markierungsklasse bendtigt werden, den wir
daher jetzt definieren.

Die Markierungsklasse zur Markierung M ist die Menge aller Markierungen, die
von M ausgehend direkt oder indirekt erreicht werden konnen, einschliefllich M
selbst.

Im gezeigten Beispiel sind folgende Markierungsklassen gegeben:

Markierungsklasse zu M;: {M{,M,,....Mg¢}

(allg.: Der Markierungsiibergangs-
graph zeigt die zur Anfangsmarkie-
rung gehdrende Markierungsklasse)

Markierungsklasse zu M,, My, M5 oder Mg:  {M5,M3,.... Mg}

Markierungsklasse zu M5: {M;3}

Im Folgenden werden einige Beispiele einfacher Petrinetze und die jeweils zuge-
horigen Markierungsiibergangsgraphen bzw. Ereignisfolgengeflechte gezeigt.

Das Petrinetz in Abb. 7.15 beschreibt eine unendliche Sequenz (kausale und tem-
porale Vollordnung) von Ereignissen: A-B-C-D-A-B-C-D-A-B-C-D- usw. Markie-
rungsiibergangsgraph und Petrinetz sind strukturell 1:1 aufeinander abbildbar.

Abb. 7.15. Beispiel-Netz mit Markierungsiibergangsgraph

Die direkte Abbildbarkeit von Petrinetz und Markierungsiibergangsgraph ist auch
gegeben, wenn das Petrinetz einen Konflikt (jedoch keine Nebenldufigkeit) enthélt

(Abb. 7.16).
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Abb. 7.16. Beispiel-Netz mit Markierungsiibergangsgraph (2)

Da der enthaltene Konflikt bei der Abwicklung unendlich oft zu entscheiden ist,
ergeben sich unendlich viele Ereignisfolgengeflechte, die — wegen der fehlenden
Nebenldufigkeit — alle Vollordnungen sind:

A-B-D-A-B-D-A-B- ...
A-C-D-A-C-D-A-C- ...
A-C-D-A-B-D-A-C- ...
usw.

Das Petrinetz in Abb. 7.17 enthélt keinen Konflikt, aber es erfasst nebenlédufiges
Verhalten. Wegen der Nebenldufigkeit ist keine strukturelle 1:1-Abbildung zwi-
schen Netz und Markierungsiibergangsgraphen moglich.

Abb. 7.17. Beispiel-Netz mit Markierungsiibergangsgraph (3)
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Da kein Konflikt enthalten ist, ergibt sich nur ein einziges Ereignisfolgengeflecht,
welches jedoch aufgrund der Nebenldufigkeit keine Vollordnung ist, siehe
Abb. 7.18.

Abb. 7.18. Zu obigem Netz gehorendes EFG

Verkiirzte Darstellung von Ereignisfolgengeflechten

Gelegentlich mochte man die durch ein Petrinetz erfassten Ereignisfolgengeflechte
darstellen. Da dies u.U. unendlich viele Strukturen sind, wird eine vereinfachende
bzw. zusammenfassende Darstellung benétigt. In Anlehnung an die Darstellung
von Sprachumfidngen bei Grammatiken werden folgende Schreibweisen verwen-

det:

1.

Wiederholung eines Abschnittes E:

Endliche viele E-Abschnitte, evtl. auch kein Abschnitt: [E]*

Beispiel: A[-B]*-C steht fiir:

{A-C, A-B-C, A-B-B-C, A-B-B-B-C, usw.}

Endliche viele E-Abschnitte, mindestens ein E-Abschnitt: [E]*

Beispiel: A[-B]*-C steht fiir:

{A-B-C, A-B-B-C, A-B-B-B-C, usw.}

Endlich viele E-Abschnitte mit n: nichtnegative ganze Zahl: [E]"

Dabei kann n weiter eingeschridnkt werden, z.B. durch ein Pradikat oder durch
eine Ersetzung von n durch eine konkrete Zahl.

Beispiele:

A[-B]"-C;3<n< 10

A[-B]!°-C

AuBerdem lassen sich durch Variablen Abhiingigkeiten zwischen den Lingen
verschiedener Abschnitte beschreiben, z.B.: A"-B2"-.C"*3

Unendliche Wiederholung eines Abschnittes E: [E]™

Beispiel: A[-B]™ steht fiir:

{A-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B ... } (eine unendliche Sequenz)
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—  Alternative Ereignisfolgengeflechte (bzw. EFG-Abschnitte) E{, E,, ... E;:

3
E>

E'n
Abbildung 7.19 zeigt ein Beispiel.

zugehdrige EFGs:

A-C-B-C-A-C-A..
A-C-A-C-B-..

Kurzform:

Abb. 7.19. Beispiel fiir die ,,Formeldarstellung* von EFGs

—  Schachtelung:
Ausdriicke konnen geschachtelt werden, z.B.: [A-B[-C]"]™-D. Dabei wird
angenommen, dass n fiir jeden der m Abschnitte A-B[-C]" einen eigenen Wert

haben kann. In gleicher Weise kann eine mehrfach auszuwertende Alternative
jedesmal neu entschieden werden (siehe Beispiel in Abb. 7.19).

7.2.5 Nebenlaufigkeitsgrad

Der Nebenliufigkeitsgrad eines Petrinetzes gibt die maximale Anzahl der bei einer
Markierung aus der Markierungsklasse (der Anfangsmarkierung) nebenldufig
schaltbereiten Transitionen an.

Es wird also angegeben, wieviele Transitionen (bei geeigneter Abwicklung ausge-
hend von der Anfangsmarkierung) maximal nebenldufig schalten konnten. Der
Nebenldufigkeitsgrad sagt demnach etwas iiber die potentielle Nebenldufigkeit aus.

Das (bereits gezeigte) Beispiel-Netz in Abb. 7.20 weist den Nebenlidufigkeitsgrad
zwei auf.

Zur Bestimmung des Nebenldufigkeitsgrades kann die Betrachtung des Markie-
rungsiibergangsgraphen (siehe rechts) hilfreich sein. Dort ldsst sich zu jeder Mar-



134 7 Verhaltensmodellierung nichtsequentieller Systeme

:
N
| [ c ]
=2l

Abb. 7.20. Zum Begriff des Nebenldufigkeitsgrades
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kierung die Zahl der nebenldufig schaltbereiten Transitionen notieren.
AnschlieBend kann das Maximum ermittelt werden (hier: zwei).

7.2.6 Sichere Markierung, sicheres Petrinetz

Eine Markierung wird als sicher bezeichnet, wenn fiir alle Markierungen der zuge-
horigen Markierungsklasse gilt: Wenn alle Eingangsstellen einer Transition mar-
kiert sind, dann ist die Transition schaltbereit, d.h. alle Ausgangsstellen, die nicht
gleichzeitig Eingangsstellen sind, sind dann unmarkiert.

Ein Netz, welches eine sichere Markierung aufweist, heilit ,,sicher markiert* oder
kurz ,sicher”. (Anmerkung: Es gibt auch eine andere Moglichkeit, den Begriff der
sicheren Markierung festzulegen. Diese wird relevant, wenn man annimmt, dass
jede Stelle nicht eine, sondern unendlich viele Marken aufnehmen kann. Ein sol-
ches Netz heif3t ,,n-sicher* wenn bei keiner Markierung in der Markierungsklasse
mehr als n Marken auf einer Stelle vorliegen. Wir setzen im Folgenden jedoch den
oben verwendeten Begriff voraus.)

Beispiel 1: Das Netz in Abb. 7.21 ist sicher. (Schritte, die dem gleichzeitigen
Schalten mehrerer Transitionen entsprechen, sind im Markierungsiibergangsgra-
phen zwecks Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.)

Beispiel 2: Das Netz in Abb. 7.22 ist nicht sicher, da es Markierungen gibt, bei
denen die Schaltbereitschaft trotz ausreichend belegter Eingangsstellen nicht gege-
ben ist. (Schritte, die dem gleichzeitigen Schalten mehrerer Transitionen entspre-
chen, sind im Markierungsiibergangsgraphen zwecks Ubersichtlichkeit nicht
dargestellt.)
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sicher markiert

unsicher markiert
(siehe Markierungen *)

Abb. 7.22. Beispiel fiir ein unsicher markiertes Netz

Sichere Netze haben verschiedene Vorteile. Zum einen sind sicher markierte Netze
meist verstindlicher bzw. leichter ,,lesbar* als unsicher markierte. Auflerdem ist
die Abwicklung einfacher. Es geniigt nimlich die Betrachtung der ,,schwachen*
Schaltregel (siehe unten.)

Jedes unsicher markierte Netz lisst sich in ein sicher markiertes, dquivalentes Netz
(siehe unten) iiberfiihren.
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Schwache Schaltregel (bei sicheren Petrinetzen)

Bei der Abwicklung sicher markierter Netze geniigt die Beachtung der ,,schwa-
chen Schaltregel“: Im Unterschied zur allgemeinen (,,starken®) Schaltregel kann
die Schaltbereitschaft allein auf Basis der Markierung von Eingangsstellen ent-
schieden werden:

Schaltbereitschaft (der schwachen Schaltregel): Sind alle Eingangsstellen einer
Transition T markiert, dann ist die Schaltbereitschaft von T gegeben.

Das Schalten geschieht gemif der bereits vorgestellten ,,starken* Schaltregel.

7.2.7 Aquivalenz von Petrinetzen

Es ist moglich, ein- und denselben Verhaltenstyp mit verschiedenen Petrinetzen zu
beschreiben. Wir sprechen dann von dquivalenten Petrinetzen:

Zwei Petrinetze sind dquivalent, wenn die Klasse der jeweils generierbaren
Ereignisfolgengeflechte identisch ist.

Die Auswahl eines Netzes aus einer Menge dquivalenter Alternativen sollte unter
dem Gesichtspunkt der leichten Verstindlichkeit erfolgen — z.B. sind oft sicher
markierte Netze zu bevorzugen. Die beiden Netze in Abb. 7.23 sind zwar dquiva-
lent, aber beim linken, sicher markierten Netz wird man schneller das beschriebene
Verhalten ersehen als bei der unsicher markierten Variante rechts.

Netz 1 : Netz 2
|
|
I H |
| SEPOT e
| | S |
|
| zugehdriger
| Markierungs-
| iibergangsgraph:
|
|
|
|

Abb. 7.23. Beispiel zur Aquivalenz von Netzen (aus [1])

Das zugehorige Ereignisfolgengeflecht ist in beiden Fillen [F-S-H-W-]%
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7.3 Nutzliche Erweiterungen und Begriffe zu
Petrinetzen

Im praktischen Einsatz als grafisches Mittel der Verhaltensbeschreibung haben
sich einige Erweiterungen der bislang betrachteten Netze als niitzlich herausge-
stellt. Diese werden im Folgenden beschrieben. Auflerdem werden einige Begriffe
vorgestellt, die bei der Modellierung mit Petrinetzen hilfreich sind.

7.3.1 Unbenannte und gleich benannte Transitionen

Gelegentlich ist es zweckmiBig, Transitionen einzufiihren, die beim Schalten zwar
einem Markierungsiibergang entsprechen, aber kein Ereignis darstellen, d.h. kein
Element im Ereignisfolgengeflecht erzeugen. Solche Transitionen werden im Fol-
genden unbenannt (leer) dargestellt und auch als ,,NOP-Transitionen* bezeichnet
(NOP=no operation).

In dem Beispiel-Netz in Abb. 7.24 wird eine NOP-Transition verwendet, um dar-
zustellen, dass nach einem A- bzw. vor einem C-Ereignis nicht unbedingt ein B-
Ereignis stattfinden muss.

Generierbare
Ereignisfolgen-
geflechte:

A2l

Abb. 7.24. Beispiel zur Verwendung unbenannter Transitionen

Im Markierungsiibergangsgraph duflert sich das Schalten einer NOP-Transition als
unbeschriftete Kante, siche Abb. 7.25.

Kann ein Ereignis eines bestimmten Typs in verschiedenen Situationen auftreten,
so kann dies durch verschiedene, aber gleich benannte Transitionen dargestellt
werden. Wie die dquivalenten Netze in Abb. 7.26 zeigen, kann durch gleich
benannte Transitionen auch die Verstindlichkeit eines Netzes erhoht werden.
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Abb. 7.26. Beispiel zur Verwendung gleich benannter Transitionen

7.3.2 Prozesstransitionen

Bei der Verwendung von Petrinetzen zur Systembeschreibung werden oft Transi-
tionen verwendet, die streng genommen nicht als Ereignis (passiert zu einem Zeit-
punkt), sondern als Prozess zu deuten sind, der eine gewisse Zeit benotigt. Die
Transitionen sind anhand der Benennung zu unterscheiden.

Die Regeln der Abwicklung sind formal weiterhin giiltig, nur die Deutung der
Petrinetz-Abwicklung ist etwas erweitert. Beispielsweise ist die ,,Gleichzeitigkeit*
zweier Prozesse A und B als zeitliche Uberlappung der Prozesse zu deuten.
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Prozesstransitionen vereinfachen oft die Beschreibung, kénnen aber bei Bedarf auf
ein Paar von Ereignistransitionen zuriickgefiihrt werden, sieche Abb. 7.27.

Teller voll — — — 4? —————————— @ ——————

ersten Bissen vom
Teller nehmen

Teller leer essen — % Teller wird leer

gegessen

letzten Bissen vom
Teller nehmen

Teller leer — — — 46 —————————— 6 ______

Abb. 7.27. Zum Begriff der Prozess- bzw. Ereignistransition

Weiterhin ist es moglich, anstelle komplexer Teilnetze eine Prozesstransition zu
setzen, die dann in einem gesonderten Petrinetz verfeinert werden kann. Auf diese
Weise sind Verhaltensmodelle mit unterschiedlichem Detaillierungsgrad moglich.

7.3.3 Netze mit Kantengewichten und Stellenkapazitaten

Fiir bestimmte Anwendungsbereiche — beispielsweise die Modellierung des Ver-
brauchs oder der Erzeugung von Ressourcen — hat es sich als zweckmifBig erwie-
sen, die bereits vorgestellten Petrinetze zu erweitern. Die hier vorgestellte
Erweiterung betrifft die Anzahl der Marken, die beim Schalten iiber Kanten flieen
konnen (Kantengewicht) und die Anzahl der in einer Stelle ablegbaren Marken
(Stellenkapazitit). Beide GroBen sollen im Folgenden fiir jede Kante bzw. Stelle
auf einen individuellen Wert ungleich Eins gesetzt werden kénnen:

—  Stellenkapazitdit
Jeder Stelle wird eine natiirliche Zahl zugeordnet, die die Maximalzahl der
dort gleichzeitig ablegbaren Marken angibt. Alternativ kann auch eine
unendliche Kapazitit gewihlt werden.

—  Kantengewicht (Paketgrifse, Flusszahl)
Jeder Kante wird eine natiirliche Zahl zugeordnet, die die Anzahl der Marken
angibt, die beim Schalten iiber diese Kante ,,flieBen*.

Fiir derart erweiterte Netze gilt eine entsprechend erweiterte Schaltregel:

—  Schaltbereitschaft
Eine Transition ist schaltbereit, wenn

a) auf jeder Eingangsstelle mindestens so viele Marken liegen, wie beim
Schalten (gemifl Kantengewicht) zu entnehmen sind, und
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b) auf jeder Ausgangsstelle ausreichend Platz zur Aufnahme der beim
Schalten (gemil Kantengewicht) abzulegenden Marken zur Verfiigung
steht. Der Platz entspricht der Anzahl der bis zum Erreichen der Stellen-
kapazitit fehlenden Marken, ausgehend von den aktuell enthaltenen Mar-
ken, ggf. zuziiglich der beim Schalten entnommenen Marken (d.h. wenn
die Stelle auch eine Eingangsstelle ist.)

—  Schaltvorgang
Beim Schalten werden, entsprechend den Kantengewichten, Marken von den
Eingangsstellen entnommen bzw. auf den Ausgangsstellen abgelegt.

Abbildung 7.28 zeigt ein entsprechendes Beispielnetz, welches A-A-A[-B]™ als
Ereignisfolgengeflecht erzeugt.

3@

Kantengewicht 1
1 3
Stellenkapazitat 3

c 3
Abb. 7.28. Beispiel-Netz mit Stellenkapazititen und Kantengewichten

Wie im Beispiel dargestellt, werden Stellenkapazititen und Kantengewichte durch
entsprechende Zahlen im Netz angegeben. Die Markierung einzelner Stellen mit
mehreren Marken erfolgt grafisch oder (wenn nicht anders praktikabel) durch Ein-
tragen der Markenanzahl. Im Folgenden werden Stellenkapazititen und Kantenge-
wichte nur noch dann explizit dargestellt, wenn sie ungleich Eins sind. Abb. 7.29
zeigt demnach das gleiche Petrinetz wie oben dargestellt.

Abb. 7.29. Alternative Darstellung des obigen Netzes
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Stellen mit unendlicher Kapazitit konnen durch ein spezielles Stellensymbol mit
doppeltem Rand dargestellt werden, siehe Abb. 7.30.

l
|
]
Y

v
I I |
v
I |
Y
Abb. 7.30. Darstellung von Stellen mit unendlicher Kapazitit

Ein wichtiger Nutzen derartiger Netze (,,Mehrmarkennetze®) ist die Moglichkeit,
Netze durch dquivalente, aber kompaktere Netze zu ersetzen. Die beiden Netze in
Abb. 7.31 zeigen ein Beipiel.

Netz 1 Netz 2

(dquivalent
zu Netz 1)

Abb. 7.31. Vereinfachen eines Netzes durch Einfiihrung von Stellenkapazititen
und Kantengewichten

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass Verfiigbarkeit, Erzeugung und Verbrauch
von Ressourcen (z.B. Lagerbestinde, Speicherblocke) besser dargestellt werden
kann. Ressourcen (in Einheiten) werden dabei durch Marken erfasst, Stellen kon-
nen als Ressourcenlager gedeutet werden, siehe Beispiel in Abb. 7.32.
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Schrauben-
herstellung

Krankmeldung

entspricht Schraubenlager

[ w7

Geréateherstellung Gerateherstellung

e

entspricht Gerételager

Gerateversand

Abb. 7.32. Beispiel-Netz zur Verarbeitung von Ressourcen (aus [1])

Abbildung 7.33 zeigt als weiteres Beispiel das Verhaltensmodell eines Kaffee-
Automaten. Dabei werden zwecks grafischer Vereinfachung Kanten mit gleichem
Ursprungsknoten zu baumartigen Kantenziigen kombiniert. Dies ist jedoch nur als
grafische Zusammenfassung zu verstehen, es handelt sich konzeptionell immer
noch um unabhéngige Kanten, siche Abb. 7.34.

In den beiden Beispielen oben konnten bestimmte Stellen anschaulich als Abla-
georte und bestimmte Transitionen als Verarbeiter bzw. Verbraucher von Ressour-
cen gedeutet werden. Die Interpretation von Petrinetzen als Aufbau eines Systems
ist aber nur bedingt zweckmilig. Im Folgenden werden sie daher fast aus-
schlieBlich zur Beschreibung von Verhalten verwendet. Notationen zur Beschrei-
bung des Aufbaus eines Systems werden spéter noch eingefiihrt.

Die bereits vorgestellten Begriffe wie Konflikt, nebenldufige Schaltbereitschaft
usw. sind prinzipiell auch fiir Mehrmarkennetze definiert. Bei sicher markierten
Mehrmarkennetzen gilt entsprechend eine ,,schwache® Schaltregel, bei der die
Bedingung zur Schaltbereitschaft auf den Punkt a) (siehe oben) beschrinkt werden
kann.

7.3.4 Komplementare Stellen

Im Zusammenhang mit dquivalenten Netzen sind ,.komplementire Stellen” von
Bedeutung bzw. niitzlich. Diese konnen einem Netz hinzugefiigt werden, um ein
dquivalentes Netz zu erzeugen. Zu jeder Stelle S mit endlicher Kapazitit, die nicht



7.3 Nutzliche Erweiterungen und Begriffe zu Petrinetzen 143

Einwurf Einwurf Einwurf Einwurf
50 Cent 20 Cent 10 Cent 5 Cent
50 L 20 L 10J SJ
eingeworfenes
100 Geld
50 75 75 100
200 Kaffee-
vorrat
250
@ Milch-
vorrat
150

@ Zucker-
vorrat

100
1\7\ 1wvv 1vv 4 1\7\ wl

Kaffee Kaffee Kaffee Kaffee
schwarz +Milch +Zucker +Mi. +Zu.

Strom-
ausfall %

Getrank
entnehmen

Abb. 7.33. Beispiel-Netz (2) zur Modellierung der Verarbeitung von Ressourcen

Abb. 7.34. Grafische Zusammenlegung von Kanten
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eine ,,Schleifenstelle* (d.h. fiir ein-und dieselbe Traniition zugleich Ein- und Aus-
gangsstelle) ist, ldsst sich eine komplementire Stelle S einfiihren:

—  Die Kapazitdt von S entspricht der Kapazitit von S.

— Die Anfangsmarkierung von S entspricht der Kapazitit von S minus der
Anzahl der bei der Anfangsmarkierung in S enthaltenen Marken.

—  Zu jeder Kante, iiber die S mit einer Transition verbunden ist, ist bei S eine
entsprechende Kante vorzusehen, welche das gleiche Kantengewicht aufweist
und S mit der gleichen Transition verbindet — allerdings in umgekehrter Rich-
tung.

Eine derart eingefiihrte Stelle S heiflit komplementdr (zu S), da sie stets so viele
Marken trigt, wie in S aktuell bis zum Erreichen der Kapazitit fehlen.

Abbildung 7.35 zeigt ein Beispielnetz, welches um komplementire Stellen erwei-
tert wird.

Abb. 7.35. Einfiihren komplementérer Stellen

Wie bereits gesagt, fiihrt die Erweiterung um komplementire Stellen zu einem
dquivalenten Netz. Umgekehrt fiihrt auch das Entfernen einer Stelle unter Belas-
sung einer zugehorigen komplementéren Stelle zu einem &dquivalenten Netz. (Die
oben dargestellte Netzumwandlung ist demnach umkehrbar.)

Wie das Beispiel in Abb. 7.36 zeigt, kann ein unsicheres Netz durch Einfiihrung
komplementirer Stellen in ein sicheres, dquivalentes Netz iiberfithrt werden (Dies
geht nicht bei solchen Netzen, die Schleifenstellen enthalten — ggf. sind andere
Losungen fiir das ,,Sichermachen* des Netzes zu finden.).
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»()
NS

Abb. 7.36. ,,Sichermachen‘ durch Einfithren komplementirer Stellen

7.3.5 Lese- und Inhibitorkanten

In seltenen Fillen kann es hilfreich sein, so genannte Lesekanten zu verwenden.
Eine Lesekante (gestrichelt dargestellt) verbindet eine Stelle mit einer Transition,
siche Abb. 7.37. Dabei ist die iiber die Lesekante verbundene Stelle bzgl. der
Schaltbereitschaft wie eine Eingangsstelle zu betrachten, ihre Markierung wird
jedoch durch den Schaltvorgang nicht beeinflusst, siehe auch im Bild.

Schalten
von A

|?||?| |?||?|
|%}_|_|\*§)| |%}_|_|\*§)|
5 5 5 ®

Abb. 7.37. Lesekante

Das ,,Gegenstiick™ zur Lesekante ist die Inhibitorkante (gestrichelt mit Punkt als
transitionsseitigem Ende). Hier ist die verbundene Stelle bzgl. der Schaltbereit-
schaft wie eine Ausgangsstelle zu werten — ihre Markierung wird jedoch auch hier
durch den Schaltvorgang nicht beeinflusst, siche Abb. 7.38.
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Schalten
von A

5 5

Abb. 7.38. Inhibitorkante

7.3.6 Zustandsgraph, Synchronisationsgraph

Das Automatenmodell ldsst sich in dem Sinne als Sonderfall einer allgemeineren
Klasse von Verhaltensmodellen auffassen, dass Automatengraphen als spezieller
Typ von Petrinetzen eingeordnet werden konnen. Dazu sind Schaltvorgéinge nicht
als beliebige Ereignisse oder Prozess zu deuten, sondern als (exemplarische) Auto-
matenschritte, bestehend aus Eingabe, Zustandsiibergang und Ausgabe. Dann lésst
sich ein Automatengraph (AG) in ein Petrinetz (PN) iiberfiihren, siche Beispiel in
Abb. 7.39.

Automatengraph Petri-Netz

[ alA | [ bB |

b|A rep X={a,b} b|B
rep Y={A,B}

Abb. 7.39. Zum Begriff des Zustandsgraphen
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Ein derartiges PN heit Zustandsgraph und unterliegt folgenden Einschrinkungen
bzw. Deutungen:

— Jede Transition hat jeweils genau eine Eingangsstelle und eine Ausgangs-
stelle.
Transitionen entsprechen 1:1 den Automatenschritten (Typen)

—  Die Kantengewichte sind alle gleich 1.

— Jede Stelle hat die Kapazitit 1.
Stellen entsprechen 1:1 den Zustandsknoten.

Wihlt man die Anfangsmarkierung so, dass es genau eine Stelle gibt, die anfangs
markiert ist, so entspricht diese Stelle dem Anfangszustand im Automatengraphen.
Mit einem solchen Netz sind dann nur sequentielle Ereignisfolgengeflechte gene-
rierbar, welche exemplarischen Folgen von Automatenschritten entsprechen. Das
,2Herumwandern® der einen (stets enthaltenen) Marke entspricht dem Durchlaufen
der Zusténde.

Petrinetz und Markierungsiibergangsgraph sind hier 1:1 aufeinander abbildbar
(jede Stelle entspricht einer Markierung, jede Transition einem Pfeil im MUG).
Siehe Abb. 7.40 (vgl. Abb. 7.39).

Abb. 7.40. Zum Begriff des Zustandsgraphen (2)

Der Synchronisationsgraph stellt gewissermaBlen das Gegenstiick zum Zustands-
graphen dar, da bei den Beschrinkungen bzgl. der Verbindung iiber Kanten Stellen
und Transitionen vertauscht sind:

— Jede Stelle hat jeweils genau eine Eingangstransition und eine Ausgangstran-
sition.
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—  Zu jedem Paar von Transitionen gibt es jeweils mind. einen gerichteten Hin-
bzw. Riickweg, der iiber mehrere Stellen fiihren darf.

— Die Kantengewichte und Stellenkapazititen sind alle gleich Eins.

Ein derartiges Netz ist stets konfliktfrei. Abbildung 7.41 zeigt ein einfaches
Beispiel.

Abb. 7.41. Zum Begriff des Synchronisationsgraphen

7.3.7 Tote Transition, lebendige Transition, lebendiges
Netz

Bei der Anwendung von Verhaltensmodellen ist es gelegentlich interessant zu wis-
sen, ob ein bestimmtes Ereignis (Typ) iiberhaupt noch jemals stattfinden kann,
wenn eine bestimmte Situation eingetreten ist. Im Petrinetz entspricht dies der
Frage, ob eine Transition bei einer aktuell vorliegenden Markierung schaltbereit ist
oder davon ausgehend schaltbereit gemacht werden kann. Falls nicht, dann handelt
es sich um eine tote Transition:

Eine Transition ist tot bei einer Markierung M, wenn die Transition bei keiner
Markierung der zu M gehorenden Markierungsklasse schaltbereit ist.

In dem Beispiel in Abb. 7.42 ist die Transition A fiir jede Markierung aufler der
Anfangsmarkierung eine tote Transition.

Andererseits sind solche Ereignisse interessant, deren zukiinftiges Auftreten nie-
mals ausgeschlossen werden kann. Dies entspricht der lebendigen Transition:

Eine Transition ist eine lebendige Transition, wenn sie bei keiner Markierung
innerhalb der Markierungsklasse tot ist.

Eine solche Transition kann also von jeder erreichbaren Markierung ausgehend
(wieder) schaltbereit gemacht werden.
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zugehdriger
Markierungs-
libergangsgraph:

bei jeder dieser Markierungen
ist A eine tote Transition.

Abb. 7.42. Zum Begriff der toten Transition

Zu beachten ist, dass in diesem Zusammenhang ,tot“ nicht das Gegenteil von
,lebendig® ist. Betrachten wir dazu das in Abb. 7.43 dargestellte Beispiel. Bei der
Markierung M ist A eine tote Transition und E eine lebendige Transition. B und C
sind jedoch weder tot noch lebendig!

zugehdriger
Markierungs-
libergangsgraph:

Abb. 7.43. Zum Begriff der lebendigen bzw. toten Transition
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AbschlieBend kann nun der Begriff des lebendigen Netzes definiert werden:

Ein lebendiges (oder: lebendig markiertes) Netz ist ein Petrinetz, welches bei einer
bestimmten Markierung ausschlieflich lebendige Transitionen enthiilt.

7.3.8 Tote Markierung, Endzustand, Verklemmung

Diese drei Begriffe stehen in engem Zusammenhang, wobei nur die fote Markie-
rung ohne Wissen um die (anschauliche) Bedeutung oder Interpretation des
betrachteten Petrinetzes bestimmt werden kann:

Eine Markierung heif3t tote Markierung, wenn bei ihrem Vorliegen keine Transi-
tion schaltbereit ist (d.h. alle Transitionen tot sind).

Eine tote Markierung duflert sich im Markierungsiibergangsgraphen als Knoten,
von dem kein Pfeil wegfiihrt. Sie beschreibt — beziiglich der formalen Abwicklung
des Netzes — einen ,,Zustand des Systems, in dem ,,nichts mehr geht*. Ob dieser
Zustand nun ein gewollter Zustand ist oder nicht, hingt von der Interpretation, d.h.
dem Anwendungsfall des Netzes ab. Es sind somit zwei Fille von toter Markierung
zu unterscheiden:

1. Ein Endzustand ist eine tote Markierung, die anzeigt, dass das gewiinschte
Ergebnis des betrachteten Vorganges erreicht wurde.

2. Eine Verklemmung — gelegentlich auch Deadlock genannt — ist eine tote
Markierung, die eine unerwiinschte Situation beschreibt, die im Systembetrieb
eigentlich nicht eintreten sollte.

Zur Erlauterung betrachten wir zwei entsprechende Beispiele. Das erste Beispiel
(sieche Abb. 7.44) beschreibt einen Frisorbesuch, bei dem die tote Markierung den
gewiinschten Zustand beschreibt, in dem die Haare geschnitten und der Frisor ent-
lohnt wurde.

9

| Waschen |

e

| Luft holen || Erzahlen | Schneiden ||Reklamation|

Féé—f

| Bezahlen |

&

Abb. 7.44. Zum Begriff des Endzustandes

Der zugehorige Markierungsiibergangsgraph ist in Abb. 7.45 dargestellt.
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tote Markierung

Abb. 7.45. Markierungsiibergangsgraph zu obigem Netz

Als Beispiel fiir eine Verklemmung wird das (in der Literatur oft referenzierte)
Beispiel der ,,speisenden Philosophen* betrachtet [10]. Fiinf Philosophen sitzen um
einen runden Tisch, jeder mit einem Teller Spaghetti vor sich. Bei jedem Philoso-
phen liegen zwei Gabeln neben dem Teller, die beide zum Essen aufgenommen
werden miissen. Allerdings muss sich jeder Philosoph seine Gabeln mit dem rech-
ten bzw. linken Nachbarn teilen — sieche Abb. 7.46.

Abb. 7.46. Die ,,speisenden Philosophen‘
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Das in Abb. 7.47 dargestellte Petrinetz beschreibt das Verhalten des Gesamtsys-
tems, wobei die Annahme gilt, dass ein Philosoph seine Gabeln einzeln, in beliebi-
ger zeitlicher Abfolge, aufnehmen kann, sobald er essen mochte. Nach dem Essen
werden beide Gabeln zusammen wieder abgelegt. Die Anfangsmarkierung ent-
spricht der Situation, dass alle Gabeln (entsprechen den Marken) auf dem Tisch lie-
gen:

LG = linke Gabel nehmen
RG = rechte Gabel nehmen
GA = Gabeln ablegen

Abb. 7.47. Beispiel-Netz zum Begriff der Verklemmung

Eine Verklemmung kann in dem Beispiel entstehen, wenn jeder Philosoph seine
rechte Gabel aufnimmt, ohne gleichzeitig bzw. zuvor die linke Gabel zu nehmen.
Halt dann jeder Philosoph seine rechte Gabel in der Hand, dann liegt eine tote Mar-
kierung vor, die den ungewollten Zustand beschreibt, dass die Philosophen verhun-
gern miissten. (Vertauscht man links und rechts, so erhédlt man die zweite,
alternative Verklemmung.)

7.4 Weitere Anwendungsbeispiele

In den vorangegangenen Abschnitten wurden bereits Anwendungsbeispiele fiir
Petrinetze gezeigt. Im Folgenden werden einige ergénzende Beispiele vorgestellt,
die zeigen, wie bestimmte Szenarien in Verhaltensmodellen erfasst werden kon-
nen.
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,Atomaritat“ von Prozessen

Bei dem bereits vorgestellten Beispiel der speisenden Philosophen lag die Ursache
der potentiellen Verklemmung in der unkoordinierten Aufnahme der einzelnen
Gabeln (siehe Seite 152). Die Verklemmung konnte vermieden werden, wenn jeder
Philosoph seine Gabeln grundsitzlich nur paarweise aufnimmt oder gar keine
Gabeln aufnimmt. Das Aufnehmen der Gabeln wire dann ,,atomar* in dem Sinne,
dass es nicht mehr in zwei Teilschritten erfolgen kann. Diese Abwandlung des Ver-
haltensmodells wird in dem Petrinetz in Abb. 7.48 erfasst, bei dem jeweils zwei
Transitionen zur Aufnahme der Gabeln zu einer Transition zusammengefasst wur-
den.

GN = Gabeln nehmen
GA = Gabeln ablegen

Abb. 7.48. Verklemmungsfreie Variante des Philosophenbeispiels

Gegenseitiger Ausschluss

Bei nebenldufigen Systemen kann es vorkommen, dass zur Durchfiihrung
bestimmter Aktivitdten eine von verschiedenen Systemkomponenten gemeinsam
benutzte Ressource benotigt wird, welche jedoch nicht gleichzeitig von mehreren
Komponenten benutzt werden kann. Als Beispiel wird ein Friihstiick in einer drei-
kopfigen Wohngemeinschaft betrachtet, bei der nur ein einziges Friihstiicksmesser
verfiigbar ist. Da jeder dieses zum Schmieren eines Brotes benotigt, kann stets nur
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einer ein Brot schmieren. Beziiglich dieses Vorgangs besteht also ein gegenseitiger
Ausschluss, welcher durch eine spezielle Stelle (S) modelliert werden kann, siehe
Abb. 7.49.

l l [T
Brot Brot Brot
schmieren schmieren schmieren
Brot essen Brot essen Brot essen
N AN AN J
' ' '

WG-Bewohner 1 WG-Bewohner2 ~ WG-Bewohner 3

Abb. 7.49. Beispiel-Netz mit gegenseitigem Ausschluss

Bei programmierten Systemen kann ein derartiger gegenseitiger Ausschluss aber
auch gewiinscht sein, um unkoordinierte Zugriffe verschiedener Systemkomponen-
ten auf gemeinsam genutzte Daten auszuschliefen. In diesem Falle wiirde der
gegenseitige Ausschluss durch Anfordern und Freigeben einer Sperre bewerkstel-
ligt werden, die in gleicher Weise durch eine spezielle Stelle im Netz dargestellt
werden konnte.

Teilweiser gegenseitiger Ausschluss

Eine Variante des gegenseitigen Ausschlusses ist gegeben, wenn bestimmte Arten
von Vorgingen sich gegenseitig ausschlieen, andere aber nicht. Werden von ver-
schiedenen Systemkomponenten gemeinsam genutzte Daten teilweise gelesen und
teilweise verindert (geschrieben), so ist es zwar zulissig, dass mehrere Komponen-
ten gleichzeitig lesen — ein schreibender Zugriff auf die Daten schliet jedoch wei-
tere, gleichzeitige Zugriffe auf die Daten aus. Das in Abb. 7.50 dargestellte
Petrinetz stellt ein solches Szenario fiir drei lesende und zwei schreibende Kompo-
nenten dar.

Erzeuger-Verbraucher-Szenarien

Insbesondere Mehrmarken-Netze sind geeignet, Situationen zu beschreiben, in
denen Systemkomponenten ,,Ressourcen” zu erzeugen, welche von anderen Kom-
ponenten zu verbrauchen sind. Als Beispiel sei das Eintragen von Auftrigen durch
einen Auftragsgeber in eine Auftragsqueue genannt, welche durch einen Auftrags-
bearbeiter abgearbeitet werden. Eine solche Auftragsqueue (allgemein: Ressour-
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| schreiben |

| lesen |

J

s s s
sonstige sonstige sonstige sonstige sonstige
Aktivitat Aktivitat Aktivitat Aktivitat Aktivitat

)

_

Abb. 7.50. Leser/Schreiber-Beispiel

cenvorrat) kann durch einen Mehrmarkenplatz modelliert werden, siehe das
Petrinetz in Abb. 7.51.

e

Auftrag
eintragen

:

sonstige
Aktivitat

_J

-

Auftraggeber

10

H_/

Auftragsqueue

Q@ —

Auftrag
entnehmen

:

sonstige
Aktivitat

.

\ﬁ/_/

Auftragnehmer

(max. Anzahl der
Eintrdge = 10)

Abb. 7.51. Modellierung einer Queue als Mehrmarkenstelle

Auch das Beispiel der Geriteherstellung bzw. des Kaffeeautomaten (siehe Kapitel
7.3.3) stellt ein Anwendungsbeispiel fiir die Modellierung von Erzeugung und Ver-
brauch von Ressourcen dar.

7.5 Weitere Netztypen

Die bislang vorgestellten Petrinetze bilden die Klasse der so genannten S/T-Netze
(,,Stellen-Transitions-Netze™). Es gibt jedoch weitere, ,hohere” Netztypen, bei
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denen das Konzept der S/T-Netze auf verschiedene Arten erweitert wird. Diese
Netztypen spielen im weiteren Verlauf eine untergeordnete Rolle. Zwei grundsitz-
liche Erweiterungsmoglichkeiten werden jedoch kurz vorgestellt.

Netze mit individuellen Marken

Eine Moglichkeit der Erweiterung besteht darin, nicht nur mehrere Marken in
einem Netz zuzulassen, sondern auch Marken unterschiedlichen Typs, d.h. solche
Marken, denen bestimmte Attribute zugeordnet sind. (Da unterschiedliche Typen
von Marken grafisch durch unterschiedliche Farben veranschaulicht werden kon-
nen, werden solche Netze auch als ,,geférbte Petrinetze* bezeichnet.) Die Schaltbe-
reitschaft einer Transition kann dann nicht nur vom Vorhandensein der richtigen
Anzahlen von Marken auf Stellen abhéngig sein — sie kann aulerdem davon abhin-
gig gemacht werden, dass Marken eines bestimmten Typs verfiigbar sind. Beim
Schalten kann bei Bedarf der Typ einer Marke individuell gesetzt oder verdndert
werden. Im Zusammenhang mit der Beschreibung rekursiver Abldufe werden wir
spiter — wenn auch in sehr eingeschrinkter Weise — vom Konzept attributierter
Marken Gebrauch machen.

Zeitbehaftete Petrinetze

Die bislang vorgestellten Petrinetze wurden ausschlieBlich zur Generierung kausal
halbgeordneter Ereignisse bzw. Prozesse genutzt. Die zeitliche Lage von Ereignis-
sen wird damit nur teilweise eingeschrinkt, denn die Einschrinkung betrifft nur die
Festlegung der relativen zeitlichen Lage kausal abhingiger Ereignisse. In bestimm-
ten Anwendungsgebieten mochte man jedoch weitergehende Vorgaben bzgl. der
zeitlichen Ablidufe formulieren konnen. Bei den so genannten Echtzeitsystemen
bestehen typischerweise Forderungen bzgl. minimaler oder maximaler Zeitab-
stinde bestimmter Ereignisse. Dies kann in Petrinetzen dadurch beriicksichtigt
werden, dass Netze um Pridikate bzgl. der zeitlichen Dauer von Schaltvorgingen
oder bzgl. der Verweildauer von Marken auf Stellen erweitert werden.



8 Operationszustand vs.
Steuerzustand

8.1 Darstellung groBer Zustandsmengen

Praktische informationelle Systeme, speziell programmierte Systeme, bieten die
Mboglichkeit zur Ablage groler Mengen an Information. Ein typisches Computer-
system verfiigt Arbeitsspeicher und Hintergrundspeicher, in denen z.B. die Inhalte
vieler Programmvariablen, umfangreiche Datenbanktabellen oder Dateien abgelegt
sein konnen. Prinzipiell ist es zwar denkbar, all diese Speicherinhalte als einen
Gesamtzustand aufzufassen. Dieser Zustand wire ein Tupel, dessen einzelne Kom-
ponenten z.B. Programmvariablen oder Blocke des Dateisystems wiren. Es liegt
auf der Hand, dass das resultierende Zustandsrepertoire viel zu grofl wire, als dass
man alle Einzelzustinde und Zustandsiibergidnge in einem Automatengraphen
exemplarisch beschreiben konnte. Dies gilt auch fiir Petrinetze, die ja aus
Zustandsgraphen aufgebaut werden konnen. Wihrend (rein) grafische Darstellun-
gen oder Tabellen nur bei kleinen Zustandsrepertoires moglich sind, erlauben For-
meldarstellungen zwar grofere Zustandsmengen, aber sie stellen keine
anschauliche Beschreibung von Abldufen dar.

Eine Moglichkeit, Verhaltensmodelle mit grolen Zustandsmengen zu erstellen, die
dennoch eine gewisse Anschaulichkeit von Abldufen bieten, ergibt sich aus der
geeigneten Kombination aus Grafik und Formeln (bzw. Text). Die Grundlage dazu
bildet die Unterteilung von Zustandskomponenten in Operationszustandsvariablen
und Steuerzustandsvariablen [11]:

Ob eine Zustandsvariable als Steuerzustandsvariable oder Operationszustands-
variable zu klassifizieren ist, entscheidet sich an der Frage, wie man das Zustands-
repertoire (zweckmdfligerweise) definieren und darstellen kann.

Da ein mathematisches Kriterium zur Unterscheidung nicht formulierbar ist, wer-
den die Begriffe Steuerzustand (auch ,,control state* genannt) und Operationszu-
stand (auch ,,data state* genannt) im Folgenden mittels zweier Beispiele erldutert.
Anhand dieser Beispiele wird auch die Unterscheidung anhand der zweckmiBigen
Darstellung (siehe oben) diskutiert werden.

8.2 Steuerzustand

Als Beispiel fiir ein System mit reinem Steuerzustand wird die Steuerung fiir eine
automatische Werkstiickbearbeitung betrachtet, siche Abb. 8.1.
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Infrarot- und
VideolUberwachung

Werkzeug-
maschine

\\\ Werkstiicke
Spann- /\
vorrichtung —
<«
Sensor- P .
meldungen l Quittungen l Quittungen l Bandantrieb

Steuer- Steuer-
anweisungen anweisungen
Steuer-
\ Steueru ng der anweisungen
Werkstlick- —>
bearbeitung P —

Quittungen

Abb. 8.1. Beispielsystem zum Begriff des Steuerzustandes

Die zu bearbeitenden Werkstiicke seien flache Metallquader, die iiber einen ein-
und ausschaltbaren Bandantrieb angeliefert werden. Wenn ein Werkstiick den
Bearbeitungsbereich bei der Werkzeugmaschine erreicht, dann wird es von der
Uberwachungskamera erkannt und der erkannte Werkstiicktyp wird gemeldet. In
diesem Fall ist das Band anzuhalten und das Werkstiick mittels der Spannvorrich-
tung (steuerbarer Schraubstock) zu fixieren. Anschlieend soll die fiir den erkann-
ten Werkstiicktyp erforderliche Bearbeitung durchgefiihrt werden. Sollte sich beim
Bohren von Lochern das Werkstiick iiberhitzen, so kann dies ebenfalls von der
Kamera erkannt werden, woraufhin die Bearbeitung zu unterbrechen ist, bis sich
das Werkstiick wieder auf eine zuldssige Temperatur abgekiihlt hat. Dies wird
ebenfalls von der Kamera erkannt (Infrarotstrahlung des Werkstiickes) und gemel-
det. Nach Abschluss der Bearbeitung ist die Spannvorrichtung zu 6ffnen und das
Werkstiick mittels Bandantrieb weiter zu transportieren.

In diesem einfachen Beispiel sollen lediglich zwei Werkstiicktypen unterschieden
werden, fiir die jeweils bestimmte Bearbeitungsschritte durchzufiihren sind, siehe
Abb. 8.2 und Abb. 8.3.
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Bei Werkstiicktyp A ist ein Loch wie angegeben zu bohren, zu entgraten und
anschlieBend ist das Werkstiick zu polieren.

)// Loch & 8 mm, Tiefe 50 mm

()

————
x=30

Abb. 8.2. Werkstiicktyp A

Beim Werkstiicktyp B sind zwei Locher zu bohren und zu entgraten — ein abschlie-
Bendes Polieren ist jedoch nicht erforderlich.

)
\j\> Lécher & 5 mm, Tiefe 10 mm

40 /
p
_

0] /

—
40

Abb. 8.3. Werkstiicktyp B

Die Steuerung soll nun als Mealy-Automat entworfen werden. Vor dem Entwurf ist
dazu noch zu kldren, welche Nachrichten die Steuerung und die tibrigen Kompo-
nenten des Systems austauschen konnen. Grundsitzlich soll dabei gelten, dass
Aktoren (Werkzeugmaschine, Bandantrieb, Spannvorrichtung) die erfolgreiche
Ausfiihrung einer Steueranweisung mittels eines Quittungssignals bestitigen. Des-
weiteren wird der Einfachheit halber davon ausgegangen, dass die Werkzeugma-
schine, falls erforderlich, selbststindig die benotigten Werkzeugeinsitze
(verschiedene Bohrer, Polierwerkzeug, Entgratungswerkzeug) austauscht, d.h. es
sind dazu keine gesonderten Anweisungen erforderlich.
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Tabelle 8.1 fasst die Ein- bzw. Ausgaben der Steuerung zusammen.

Tabelle 8.1. Nachrichtentypen zum Beispielsystem oben

Nachricht

yon — an

Bauteil vom Typ A erkannt
Bauteil vom Typ B erkannt
Temperatur des Bohrers zu hoch
Temperatur wieder OK

Videotiberwachung/ Infrarot
— Steuerung

Quittung, dass Anweisung abgeschlossen

Werkzeugmaschine
— Steuerung

Polieren (Obere Seite)
Entgraten (Bohrloch)

B<D><T>| Bohren (z.B. B5.60)
<D> : Durchmesser; <T> : Tiefe
Halt! (aktuellen Schritt abbrechen)
Positionieren des Werkzeugs,
zum Bohren oder Entgraten
(z.B. P100.30)
<X>: X-Position; <Y>: Y-Position

[m) | [of |[EE =]

Steuerung
— Werkzeugmaschine

@ Quittung

Spannvorrichtung — Steuerung

Auf!
Zu!

(Offnen/Schliefen der Spannvorrichtung)

Steuerung — Spannvorrichtung

IE‘ Quittung

Bandantrieb — Steuerung

Stopp
Weiter

Steuerung — Bandantrieb

Als Eingabe- bzw. Ausgaberepertoire der Steuerung ergibt sich:

rep X={A, B, TT, T, Q}

bzw.

rep Y={P, E, B8.50, B5.10, H, P30.30, P10.10, P40.40, A, Z, S, W}

Die speziellen Bohr- bzw. Positionierungsanweisungen ergeben sich aus den fiir
die beiden Werkstiicktypen geforderten Koordinaten bzw. Bohrlochmaf3en.
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Wihrend sich das Ein- bzw. Ausgaberepertoire zu diesem Zeitpunkt gut festlegen
lasst, sind das Zustandsrepertoire, sowie Ausgabe- und Zustandsiibergangsfunktion
noch nicht direkt angebbar. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung lassen sich
diese zweckmiBigerweise nur iiber das Aufstellen des Automatengraphen festle-
gen, sieche Abb. 8.4 (Auf die Vergabe von Zustandsbezeichnern wurde der Uber-

sichtlichkeit halber verzichtet).

N
Q|P30.30 Q|P10.10
Q|B5.10
Q|P40.40
QP Q|B5.10
J

Abb. 8.4. Automatengraph zum Beispielsystem oben
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Wie dem Graphen zu entnehmen ist, gibt es spezielle Wartezustiinde, in denen auf
das Abkiihlen iiberhitzter Werkstiicke gewartet wird. Der Anfangszustand ent-
spricht der Situation, dass auf das nichste zu bearbeitende Werkstiick gewartet
wird, d.h. das Band lduft, die Spannvorrichtung ist offen und die Werkzeugma-
schine steht still.

Das vorgestellte System ist ein typisches Beispiel eines Systems mit reinem Steu-
erzustand, denn das Zustandsrepertoire kann nur dadurch festgelegt werden, dass
man alle Zustinde und Zustandsiibergéinge exemplarisch betrachtet. Dies erklirt
auch, warum das Zustandsrepertoire erst aus dem bereits vollstindig aufgestellten
Graphen zu entnehmen ist. Dieser legt gleichzeitig auch die Zustandsiibergiinge
(und das Ein-/Ausgabeverhalten) exemplarisch fest.

Das Verhalten von Systemen mit Steuerzustand kann nur durch exemplarische
Betrachtung aller Zustdnde und Zustandsiiberginge zweckmdflig festgelegt wer-
den. Das geeignete Darstellungsmittel ist daher ein (Automaten-) Graph.

Es sollte an dieser Stelle klargestellt werden, dass eine Automatentabelle oder eine
Formelschreibweise prinzipiell dquivalent wéren, aber im Hinblick auf Verstind-
lichkeit und Aufstellung des Modells einer grafischen Darstellung weit unterlegen
sind.

8.3 Operationszustand

Als Beispiel eines Systems mit reinem Operationszustand wird ein Speicherbau-
stein mit sequentiellem Zugriff betrachtet, siche Abb. 8.5.

Der Speicherbaustein besteht intern aus einem Zugriffsakteur sowie einem Spei-
cher, in dem der Zustand des Speicherbausteines gehalten wird. Der lesbare Inhalt
des Speichers ist in acht Zellen abgelegt, die iiber ganze nicht-negative Zahlen
(,,Adressen®) identifiziert (,,adressiert”) werden konnen. Da der Baustein nur einen
sequentiellen Zugriff zuldsst, gibt es eine ,,aktuell ausgewihlte* Zelle, auf die sich
ggf. ein Schreibbefehl bezieht. Die Adresse dieser Zelle wird in einer entsprechen-
den Zustandskomponente gemerkt. Uber die Befehle ,,inc (increment) und ,,dec*
(decrement) kann diese Adresse gedndert und somit sequentiell iiber die Zellen
navigiert werden. Lesebefehle werden nicht benétigt, da der Baustein den Inhalt
der aktuellen Zelle stets auf seinem Ausgang anzeigt.

—  Als Ausgabe wird der Inhalt der aktuell ausgewéhlten Zelle angezeigt. Lese-
befehle werden daher im Eingaberepertoire nicht benétigt.

— Bei Eingabe eines Wertes (0 oder 1) wird dieser in der aktuell ausgewéhlten
Zelle abgelegt.

— Bei Eingabe ,,inc* (increment) wird die aktuelle Adresse zyklisch1 um eins
erhoht,
bei Eingabe ,,dec (decrement) zyklisch um eins erniedrigt.
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—— Adresse der aktuell

ausgewdbhlten Zelle
Auftrédge zum g

Schreiben und zur
Navigation

. 4.0 > |—a i 1

Zugriffsakteur

nhalt oo skl
ausgewdhlten \
Zelle

- CEE

7
k —— Speicher
Adressen — \__zugehdrige

Zellen mit Inhalt

Abb. 8.5. Modell eines Speicherbausteins

Prinzipiell konnte der Baustein einen beliebig grofen (aber endlichen) Adressbe-
reich anbieten, der Einfachheit halber beschrinken wir uns auf zunichst acht Zel-
len. Auch der Inhalt der einzelnen Zelle konnte aus einem beliebigen Wertebereich
stammen, wir betrachten jedoch zunichst Bindrwerte als den einfachsten Fall.

Nach den obigen Festlegungen lassen sich Eingabe-, Ausgabe- und Zustandsreper-
toire direkt aufstellen:

Eingaberepertoire:

rep X M; U {dec, inc} mit M| = Menge der mdéglichen

Zelleninhalte, hier zunéchst: M = {0,1}

lrep X| = My +2 hier zuniéchst: 4 Elemente.
Ausgaberepertoire:

repY = M

rep Y| = My hier zunichst: 2 Elemente.

»increment* bei 7 ergibt 0, ,,decrement* bei 0 ergibt 7.
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Zustandsrepertoire:

Der Zustand Z gemif3 Bild lésst sich als Tupel darstellen:
Z = (3, {(0,0),(1,1),(2,1),(3,0)...(7,0)} )

Verallgemeinert ergibt sich:

Z(n) = (A,, B, )mit A, = Adresse der aktuell ausgewihlten
Zelle, B, = Funktion Mpy— Mj,
aktuelle Belegung des Speichers (ohne A,)

A, e My mit M, = Menge der moglichen Adressen.
hier zunichst M5={0,1,..,7}
B, e Mj mit Mg = {B|B ist Funktion: M, — M;},

Menge der moglichen Belegungen.
rep Z =M, X Mp
lrep Z| = M| - M| = [M 4| - [M/MAl hier: rep Z| = 8 - 28 = 2! = 2048
Anfangszustand: A; =0; B; = { (a,0)|ae€ M, }
Ausgabefunktion und Zustandsiibergangsfunktion lassen sich auf Basis dieser
Repertoires festlegen:

Ausgabefunktion:

Y(n)=B,(A,) (d.h. die Funktion B, ausgewertet an der Stelle A,
liefert den Inhalt der aktuellen Zelle.)

Zustandsiibergangsfunktion:
(getrennt betrachtet fiir die beiden Zustandskomponenten A,, und B,,)

(Ap+ 1) mod[M 4| falls X(n)= inc
Ayt = (Ap—1)mod|M | falls X(n)= dec

A sonst

n

Bn el = { (B, —{(ABL(A) D) W {(AX(n))} falls X(n) e MI
B, sonst

Der vorgestellte Speicherbaustein ist ein typisches Beispiel fiir ein System mit rein
operationellem Zustand, denn eine exemplarische Betrachtung der moglichen
Zustdande und Zustandsiiberginge war nicht erforderlich — es geniigte, Zustands-
wertebereiche und Zustandsiibergangstypen zu betrachten.

Das Verhalten von Systemen mit Operationszustand (operationellem Zustand)
kann zweckmdfligerweise durch Betrachtung der Zustandswertebereiche und
Zustandsiibergangstypen festgelegt werden. Eine exemplarische Betrachtung von
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Zustinden und Zustandsiibergdngen ist nicht erforderlich. Ein geeignetes Darstel-
lungsmittel ist daher die Formelschreibweise.

Die Formelschreibweise (oder allgemein eine nicht-grafische Darstellung) ist das
zur Darstellung geeignete Mittel, denn eine grafische Darstellung (z.B. in Form
eines Automatengraphen) hitte nicht nur keinen zusétzlichen Nutzen gehabt, sie
wire auch angesichts des Umfangs von rep Z (2048 Zusténde, siehe oben) nicht
praktikabel.

8.4 Gegeniiberstellung

Wie aus den Beispielen zu ersehen, unterscheiden sich Steuer- und Operationszu-
stand in der Art und Weise, wie sie erfasst und dargestellt werden konnen.
Tabelle 8.2 stellt die Merkmale der Zustandstypen gegeniiber.

Tabelle 8.2. Steuerzustand und Operationszustand — Gegeniiberstellung

Steuerzustéinde Operationszustinde
Klassifikations- alle Zustinde und Zustands- | explizite Aufzihlung der
kriterium tiberginge sind explizit auf- | Zustinde und Zustands-
zuzihlen tibergiinge unnotig
zweckmaiBige Graph Formelschreibweise
Darstellung (evtl. E/R-Diagramm, wird
spiter noch vorgestellt wer-
den)
Michtigkeit begrenzt, da sonst durch quasi unbegrenzt, da nur
von rep Z den Menschen gedanklich | Wertebereiche fiirs Ver-
nicht zu bewiltigen standnis relevant
,,Erweiterbar- schwierig einfach
keit (da Ablauf um gedanklich | (z.B. Erweitern des Wer-
von rep Z neue Schritte zu ergiinzen | tebereichs einer Zihlvaria-
waére) blen)
Benennung des keine aussagekriftige aussagekriftige, spezielle
Wertebereiches Bezeichnung moglich Bezeichner moglich
(nur allgemein: ,,Steuerzu- | (z.B.: ,,Zdhlerstand®,
stinde des XYZ-Akteurs”, |, Kreditlimit®, ,,Noten-
entspricht ,,Befehlszihler | liste*, entspricht
bei programmierten Syste- | ,,Programmvariablen® bei
men) programmierten Systemen)
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8.5 Verhaltensmodellierung bei zusammengesetztem
Zustand

Die oben betrachteten Beispiele zeigten geeignete Darstellungen fiir Systeme mit
reinem Operationszustand (Zgp) bzw. reinem Steuerzustand (Zgt). In der Praxis

haben jedoch viele Systeme einen ,,zusammengesetzten Zustand, d.h
Z=(Zgt, Zop ), rep Z C rep Zgt X rep Zgp

Es wird also eine Darstellung bendtigt, die geeignete Beschreibungsmittel fiir beide
Arten von Zustinden kombiniert. Da Petrinetze bereits den Vorteil bieten, auch
nebenldufiges Verhalten beschreiben zu konnen, bietet es sich an, diese zu erwei-
tern.

Ein nebenldufigkeitsbehaftetes Petrinetz kann gedanklich aus Zustandsgraphen
zusammengesetzt werden, die jeweils das sequentielle Verhalten eines Teilsystems
beschreiben. (Man denke z.B. an die zyklischen Abldufe von ,,Auftraggeber bzw.
~Auftragnehmer® des ,,Erzeuger-Verbraucher-Szenarios* aus Kapitel 7.4) Die Stel-
len stehen dabei meist fiir (mogliche) lokale Steuerzustinde (oder sie wurden zur
Verbindung von Teilablaufen eingefiihrt, wie z.B. die Mehrmarkenstelle zwischen
Auftraggeber- und Auftragnehmer-Ablauf im erwéhnten Beispiel). Derartige —
markierte — Stellen stellen aktuell giiltige lokale Steuerzustinde dar.

Operationszustinde konnen nun dadurch beriicksichtigt werden, dass man opera-
tionelle Zustandsvariablen und diesbeziigliche Ubergangstypen und Verzwei-
gungsbedingungen in Transitions- bzw. Kantenbeschriftungen aufnimmt, siehe
auch Abb. 8.6.

—  Die Elemente von rep Znp kommen nicht explizit vor. Vielmehr wird pro ope-
rationeller Zustandskomponente eine Variable (mit passendem Wertebereich)
verwendet, also z.B. ,,i* fiir einen Zihlerstand. Die Werte dieser Variablen
konnen als Erweiterung der Markierung des Netzes interpretiert werden.

— Typen von Zustandsiibergingen werden durch Transitionsbeschriftungen
identifiziert, also z.B. ,,i := i+1%, oder auch weniger formal: ,,Zdhler i erho-
hen“. Beim Schalten einer Transition wird der angegebene Zustandsiibergang
durchgefiihrt (oder auch eine Ausgabeaktion). Der Schaltvorgang ist somit
ebenfalls erweitert, neben einer Markierungsinderung findet eine Anderung
operationeller Zustandsvariablen statt.

— ,Konflikte* im Petrinetz werden im erweiterten Fall durch Auswertung von
Verzweigungspriadikaten entschieden, d.h. Bedingungen bzgl. operationeller
Zustandsvariablen (oder auch Eingabevariablen) wie beispielsweise ,,i < 5.
Auch hier sind weniger formale Formulierungen wie z.B. ,Dateiende
erreicht™ moglich, solange diese ausreichend verstindlich und prézise sind.
Die Verzweigungsbedingungen werden an die Eingangskanten der alternativ
zu schaltenden Transitionen platziert. Da diese Bedingungen meist so aufge-
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stellt sind, dass genau eine davon zutrifft, handelt es sich nicht um einen Kon-
flikt im strengen Sinne, denn es besteht keine Freiheit mehr bzgl. der Auswahl
der zu schaltenden Transition (in Abb. 8.6 links). Diese Verzweigungsbedin-
gungen konnen als Erweiterung der Schaltbedingung verstanden werden.
Prinzipiell ist es natiirlich denkbar, dass die Bedingungen so formuliert sind,
dass mehrere gleichzeitig wahr sein konnen. In diesem Falle ldge ein indeter-
miniertes Verhalten vor und es wiren mehrere schaltbereite Transitionen
gegeben (rechts in Abb. 8.6).

Abb. 8.6. Beispiele fiir erweiterte Petrinetze

An dieser Stelle sollte noch kurz auf die spezielle Bedeutung des Zuweisungssym-
bols (,,:=*) hingewiesen werden. Der Ausdruck ,,a = 5 stellt eine Aussageform
dar, die durch Belegung der Variablen a in eine wahre oder falsche Gleichheitsaus-
sage liberfiihrt wird. Dagegen identifiziert der Ausdruck ,,a := 5“ einen Vorgang,
nidmlich den Ubergang der Variablen a auf einen neuen Wert — hier 5. Ein Aus-
druck der Form Z := f( Z ) identifiziert also einen Zustandsiibergangstyp Z(n) —
Z(n+1), fiir den gilt: Z(n+1) = f( Z(n) ).

Das Konzept soll anhand eines einfachen Beispiels verdeutlicht werden. Das in
Abb. 8.7 dargestellte Petrinetz enthilt die oben eingefiihrten Erweiterungen. Das
Netz beschreibt letztlich Zustinde bzw. Zustandsiibergénge, die prinzipiell auch
mittels der folgenden Formelschreibweise erfasst werden konnten:

7= ( ZST R ZOP ) s mit rep ZST:{A,B,C,D}, ZST(I):A
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(A) ?

Zop = fa(Zop)

P1(Zop)

(B)

sonst

S

Zop := fo(Zop)

J

Zop = fo(Zop)

(C)
P2(Zop)

sonst

;

P3(Zor)

Zop = Ta(Zop) | | Zor := fe(Zor)

(

(D)

Abb. 8.7. Beispiel fiir erweitertes Petrinetz (2)

(rep Zpp, Zop(1) sind hier nicht festgelegt, da es fiir das Verstdndnis nicht relevant

ist.)

(B, fu( Zop(n) ) )
(B, f( Zor(n) ) )
(C, f( Zop(n) ) )
(D, fo( Zop(n) ))
(D, f( Zop(n) ) )
(D,  Zop(n) )

(Zsr(n+1), Zop(nt1) ) =

falls
falls
falls
falls
falls
falls

Zst(n)
Zst(n)
Zst(n)
Zst(n)
Zst(n)
Zst(n)

= A

= B A Pi(Zop(n))

= B A —Py(Zop(n) )

= C A Py(Zop(n))

= C A P3(Zop(n))

= C A =(PoAZop(n)) v P3(Zop(n) ) )

Das Beispiel verdeutlicht, dass es sich im Wesentlichen um eine andere Art der
Beschreibung des Verhaltens eines Systems handelt, bei der jedoch die zugrunde-
liegenden Begriffe wie ,,Zustand* oder ,,Zustandsiibergang* weiterhin giiltig sind.

Zum Abschluss soll noch ein konkretes Anwendungsbeispiel betrachtet werden.
Als Vorgabe fiir einen Systementwurf sei das unten dargestellte Modell gegeben
(siche Abb. 8.8). Der darin dargestellte Sortierer stellt in dieser abstrakten Sicht
zundchst einen Zuordner dar, welcher ein eingegebenes Array von natiirlichen Zah-
len in einem Schritt sortiert und das Ergebnis als Array ausgibt.

Es soll gelten:

— Die Lange des Arrays ist beliebig, aber endlich und gréer Null.
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Umgebung

—»C/)—» Sortierer —»C/)—»

Eingabe X(n): Ausgabe Y(n):

zu sortierendes Array sortiertes Array
natiirlicher Zahlen

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
[7]s]2]e["] [2]s]7]e ][]

Abb. 8.8. Sortierer als Beispielsystem

— Das zu sortierende Array wird ,,am Stiick®, d.h. als ein strukturierter Wert
X(n) eingegeben.

—  Das sortierte Array wird ,,am Stiick, d.h. als ein strukturierter Wert Y (n) aus-
gegeben

—  Der Sortierschritt wird durch Eingabe des Arrays angestoflen (angestofener
Zuordner).

Als Entwurfsaufgabe soll der Sortierer konstruiert werden, d.h. der Sortierschritt
soll als mehrschrittiger Ablauf realisiert werden. Als Realisierung soll im Folgen-
den der Quicksort-Algorithmus betrachtet werden. Das Quicksort-Verfahren erfor-
dert wegen der Mehrschrittigkeit einen Steuerzustand Zgr sowie einige

operationelle Hilfsgrofen (Komponenten von Zgp), sieche Abb. 8.9.

Das Verhalten des Sortierers sowie die Inhalte des Zustandsspeichers sollen nun
festgelegt werden.

Der Sortiervorgang beruht bei Quicksort auf der Idee der wiederholten (verschach-
telten) teilweisen Sortierung, welche in Abb. 8.10 anhand eines Beispiel-Arrays
veranschaulicht wird.

Im Bild sind fertig einsortierte Elemente dick umrandet. Wie man sieht, ist das
Ergebnis einer ,,Teilsortierung* ein Array, in dem

1. Das,Teilungselement®, welches dem letzten Element des zu sortierenden
(Teil-) Arrays entspricht, liegt an seiner endgiiltigen Position.

2. Alle ,/inks* davon liegenden Elemente bilden ein Teil-Array, welches nur
solche Werte enthilt, die kleiner oder gleich dem Teilungselement sind.
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Umgebung

Quicksort-
Sortierer

(Zst, Zor )

Abb. 8.9. Quicksort-Sortierer als Implementierung des obigen Systems

AL

teilweise Sortierung

)
|
|
l
| mit , Teilungselement* 6
|

|

I

zwei teilweise Sortierungen
mit , Teilungselementen® 3 bzw. 7

|

zwei teilweise Sortierungen

|
1
|
|
|
|
\l
2|5|1|3 6 9|8|1o|7|7\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i
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Abb. 8.10. Beispiel zum Quicksort

Dieses Teil-Array muss ggf. einem erneuten Sortiervorgang unterworfen wer-
den.

3. Alle ,,rechts* davon liegenden Elemente bilden ein Teil-Array, welches nur
solche Werte enthilt, die grofier oder gleich dem Teilungselement sind.
Dieses Teil-Array muss ggf. einem erneuten Sortiervorgang unterworfen wer-
den.
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Wendet man diesen Sortiervorgang wiederholt an (Rekursion), so erhilt man
schlieBlich ein vollstdndig sortiertes Array.

Nun gilt es als nichstes den Ablauf einer Teil-Sortierung zu erldutern, siche auch
Beispiel in Abb. 8.11.

v=1 - o h=10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a:|7|5|10|9|7|3|8|1|2|6|

i=3 j=5

3. Tausch
F‘H 6 |
ey 4. Tausch
=4 i=5

(abschlieBendes

Platzieren des
Teilungselementes)

Abb. 8.11. Paarweises Tauschen beim Quicksort

Zur Abgrenzung des zu sortierenden Teil-Arrays werden zwei Variablen v (vorne)
und h (hinten) benétigt. Ausgehend von deren Werten werden zu Beginn zwei
Laufvariablen i und j belegt (i=v, j=h-1). Diese werden benétigt, um zu tauschende
Paare von Elementen zu finden:

1. 1 wird solange erhoht, bis A[i]=A[h] gilt.

2. j wird solange erniedrigt, bis A[h]=A[j] gilt.

3. falls i<j: Tausch von A[i] und A[j], weiter bei 1.
falls nicht:

4. Tausch von A[i] mit A[h] (d.h. das Teilungselement erhélt seinen endgiiltigen
Platz.)

Nach diesem Verfahren lduft prinzipiell eine Teil-Sortierung ab (wobei der Son-
derfall, dass sich ein leeres linkes oder rechtes Teil-Array ergibt, noch nicht
beriicksichtigt wurde).

Beziiglich der zeitlichen Abfolge der Teil-Sortierungen bestehen prinzipiell zwei
grundsitzliche Alternativen. Grundsétzlich wire es moglich, Teil-Arrays nebenldu-
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fig zueinander zu sortieren. Diese Alternative wiirde jedoch einen nebenldufigen
Ablauf erfordern, wobei der Nebenldufigkeitsgrad in Abhingigkeit der Arrayldnge
beliebig gro3 werden konnte. Im Folgenden wird daher angenommen, dass nach
einer Teilsortierung das langere Teil-Array ggf. ,,gemerkt” und zunichst das kiir-
zere Teil-Array sortiert werden soll.

Ausgehend von diesen Uberlegungen lassen sich nun die Komponenten von Zgp
festlegen:
—  Array A:
Die Mehrschrittigkeit erfordert die Einfithrung eines internen Speichers A
(Komponente von Zgp) fiir die Aufnahme des in Sortierung befindlichen

Arrays.
—  Variablen v, h, i, j.
—  Stack S:
Zum ,Merken* von spiter zu sortierenden Teil-Arrays bendtigt man einen

Stack, auf dem das das Teilarray abgrenzende Paar (v, h) abgelegt werden
kann.

Abb. 8.12 stellt den resultierenden Inhalt
Z=(ZST, A,v,h,1,j,5)
des Zustandsspeichers dar.

Der Gesamtablauf (Verhaltensmodell des Sortierers) ist in dem Petrinetz in
Abb. 8.13 dargestellt. Dieses beriicksichtigt auBerdem die Interaktion mit der
Umgebung (Teilablauf ganz links, auerhalb des gestrichelt umrandeten Teilnet-
zes).

Die im Ablauf verwendete ,,Vektor-Form* bei einigen Zustandsiibergangstypen
driickt aus, dass die angegebenen Zustandskomponenten im Rahmen einer einzigen
Zuweisung gesetzt werden. Die Zuweisung

(5)=(2)

beschreibt somit nicht eine Abfolge: a := b, gefolgt von b := a, sondern den Tausch
von a und b in einer Aktion.
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~
Zst
4 N
A s / \
1.2 3 4 5 6 7 87 :
[s[7]elr]ofs]4] - [11] T
) I Il _1__1
v } I 1 | h T
Lo ! 1 r=r="
e L
i i | i [8]29]
[2f--" e B
L Zop F//
J

- —»O—» sequentieller Quicksort-Sortierer —»O—»

Abb. 8.12. Quicksort-Sortierer in verfeinerter Darstellung
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8.6 Das Steuerkreis-Modell

Die gedankliche Aufteilung des Zustandes in Steuerzustand und Operationszustand
kann beim Systementwurf genutzt werden, indem man eine Aufteilung des
Systems in einen steuernden Teil — den ,,Steuerakteur — und einen gesteuerten
bzw. operationellen Teil — den Operationsakteur — vornimmt, siche Abb. 8.14. Den
resultierenden Systemaufbau nennt man nach Wendt [12] das ,,Steuerkreis-Modell*
oder kurz: den ,,Steuerkreis*.

Umgebung

> )—»x System 4>(Y )_,

Steuerkreis:

. —»Oir Operationsakteur —Y>O—>

Yop Xop .
Riickmeldungen des Anweisungen an
Operationsakteurs Operationsakteur
Xst Yst
Steuerakteur
Zst

Abb. 8.14. Zerlegung eines Systems nach dem Prinzip des Steuerkreises

Die beiden Akteure halten jeweils den Steuer- bzw. Operationszustand des
urspriinglichen Systems. Wihrend der Steuerakteur fiir die richtige Abfolge von
auszufiihrenden Schritten (Anderungen von Zgy) zustindig ist, ist es Aufgabe des

Operationsakteurs, den jeweiligen Schritt (Anderung von Znp) durchzufiihren.
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Dazu gibt der Steuerakteur Anweisungen bzgl. Zgp (oder auch bzgl. Y) an den

Operationsakteur, die dieser ausfiihrt. Der Operationsakteur seinerseits gibt dem
Steuerakteur Auskunft bzgl. Zqp (oder auch bzgl. X), damit dieser ausgehend von

dieser Information und dem aktuellen Steuerzustand den nichsten Schritt bestim-
men kann. Das Wechselspiel zwischen Steuer- und Operationsakteur entspricht
dem Zusammenspiel zwischen einem Vorgesetzten, der ,,weill, was als nédchstes zu
tun ist” und einem Untergebenen, der lediglich , kleine Auftragsarbeiten* erledigen
kann.

Der Begriff Steuerkreis lehnt sich iibrigens an den Begriff Regelkreis aus der
Regelungstechnik an, bei dem zwei Komponenten (Regler und die Strecke) derart
wechselwirken, dass sich ein ,kreisformiger Wirkungszusammenhang ergibt,

siehe Abb. 8.15.
StorgrolRe
(aus Umgebung)

Strecke
Istgrﬁf&e? v A éStellgrt)Be
SollgréRe
(aus Umgebung)

Abb. 8.15. Zum Begriff des Regelkreis

Der Regler (z.B. Regelung einer Klimaanlage) hat die Aufgabe, ausgehend von
einer vorgegebenen Sollgrofe (z.B. einer gewiinschten Raumtemperatur) — die
Strecke (z.B. ein Raum mit Heiz/Kiihl-Aggregat) so zu beeinflussen, dass die Ist-
grofle (tatsdchliche Raumtemperatur) idealerweise den Wert der Sollgrofe
annimmt. Die Beeinflussung geschieht mittels der Stellgrole (Vorgabe der Heiz/
Kiihlleistung fiir das Heiz/Kiihl-Aggregats), die sich aus Ist- und SollgroBe ergibt.
Als zusitzlicher Einfluss auf die Istgrofle aus der Umgebung ist die StorgréBe (z.B.
Wirmeleistung durch Sonneneinstrahlung durch die Fenster des Raumes) gegeben.

Fiir das vollstindige Verstidndnis des Steuerkreis-Konzeptes ist es erforderlich, die
Kommunikation zwischen den beiden Akteuren, also rep Xg (entspricht gleichzei-

tig rep Yop) und rep Ygr (entspricht gleichzeitig rep Xgp) zu kldren sowie den

Bezug zu der bereits vorgestellten Ablaufmodellierung mittels erweiterter Petri-
netze herzustellen. Dies soll anhand eines Beispieles geschehen.
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Dazu betrachten wir den Quicksort-Sortierer aus dem vorangegangenen Kapitel als
ein System, welches in ein Steuerkreismodell iiberfiihrt werden soll. Aus dem
bereits vorgestellten Aufbau des Sortierers und seinen Zustandskomponenten
(siehe Bild in Kapitel 8.5) ldsst sich der unten dargestellte Aufbau des Steuerkrei-
ses ableiten (siche Abb. 8.16). Der Steuerakteur wiirde — anschaulich gesprochen —
das Quicksort-Verfahren bzgl. seines Gesamtablaufes , kennen*, wihrend der Ope-
rationsakteur die erforderlichen Einzelschritte wie z.B. den Tausch von A[i] und
A[h], iibernehmen wiirde.

L
— ||z

- —»Oir Operationsakteur —Y>O—> -

Steuerakteur

Zst

Abb. 8.16. Quicksort-Sortierer als Steuerkreis

Um den Sortiervorgang wie bereits oben beschrieben (siehe Bild in Kapitel 8.5)
umzusetzen, muss der Steuerakteur alle Zustandsiibergangstypen bzgl. Znp an den

Operationsakteur vorgeben konnen, d.h. rep Ygr ergibt sich aus den Beschriftun-
gen der Transitionen des bereits vorliegenden Ablaufdiagrammes:

(o) o e |l =[] )
1ep YsT = 1ss| (v,h) | =| (1,Linge(y)) | | . |*= hol 5 USW.
S leer ]
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Verallgemeinert  gilt, dass die Ausgaben Y¢r des  Steuerakteurs
Zustandsiibergangstypen bzgl. Zgp (bzw. Typen von Ausgabeoperationen bzgl. Y)
darstellen.

Der Steuerakteur muss im betrachteten Beispiel auSerdem die Verzweigungspradi-
kate auswerten konnen, die die Durchfiihrung des Sortiervorganges beeinflussen.
Dies bedeutet, dass sich die vom Operationsakteur kommenden Eingaben Xgt aus

den Kantenbeschriftungen des vorliegenden Petrinetzes ergeben:

rep Xgr = { » S =leer’ ist wahr®, ., S =leer’ ist falsch®,
,, vV=h’ist wahr “, ,, v=h’ist falsch “,
... usw. }

Verallgemeinert gilt, dass die Eingaben Xq¢r in den Steuerakteur Priidikate bzgl.
Zop (bzw. X) und deren jeweiligen Wahrheitswert darstellen.

Da sich die Ein- bzw. Ausgaberepertoires direkt aus den Kanten- bzw. Transitions-
beschriftungen des bereits gegebenen Ablaufdiagrammes (siehe Bild in Kapitel
8.5) ergeben und die Markierungen unverindert als exemplarische Steuerzustinde
zu deuten sind, kann das Diagramm unverédndert beibehalten werden. Allerdings ist
es in veridnderter Weise zu lesen: Es beschreibt das Verhalten allein des Steuerak-
teurs. Transitionsbeschriftungen sind nun nicht mehr als durchgefiihrte Operatio-
nen zu verstehen, sondern als Ausgaben Ygr des Steuerakteurs an den

Operationsakteur. Verzweigungspridikate sind entsprechend als (auszuwertende)
Eingaben Xg7 des Steuerakteurs zu deuten. Das Verhalten des Operationsakteurs
ergibt sich unmittelbar aus den von ihm durchzufiihrenden Anweisungen des Steu-
erakteurs.

Nachdem nun der Inhalt der Kommunikation zwischen den beiden Akteuren erliu-
tert wurde, muss noch das zeitliche Zusammenspiel bei der Kommunikation
genauer diskutiert werden. Prinzipiell bestehen z.B. die Alternativen, dass ein
Akteur eine Eingabe ,,von sich aus liest* (Abtastung) oder durch diese angestof3en
wird. Ausgaben wiederum konnen als ,,dauerhaft verfiigbare Information* (nicht-
fliichtige Ausgabe) auf einem Ausgang angeboten werden oder in Form von fliich-
tigen Nachrichten ausgegeben werden. Es ergeben sich verschiedene Varianten
von Kombinationen (Eingang/Ausgang) die zunichst in einem Exkurs betrachtet
werden.

Ausgangstypen
— Ausgang fiir nicht-fliichtige Ausgaben Y[, (,,Display-Ausgabe“)

Die Ausgabe bleibt erhalten, bis die nichste Ausgabe erzeugt wird, welche die
alte Ausgabe iiberschreibt. Die Ausgaben grenzen idealerweise iibergangslos
aneinander, d.h. der Ubergang erfolgt in einem Zeitpunkt. Technisch bedingt
ist oft ein eigentlich nicht erwiinschtes fliichtiges Ubergangsintervall gegeben,
in dem die Ausgabe nicht eindeutig definiert ist.
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Beispiel (siche Abb. 8.17): Ausgaben einer Ampel

rot rot+gelb grin gelb

(Ubergangs-  (Ubergangs-  (Ubergangs- —>t
intervall) intervall) intervall)
Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe

Abb. 8.17. Beispiel fiir nicht-fliichtige Ausgaben

Ein Beispiel aus dem Bereich programmierter Systeme wire die Bereitstel-
lung von Daten durch eine Task in einem Shared Memory, sodass diese von
einer anderen Task gelesen werden kdnnen.

—  Ausgang fiir fliichtige Ausgaben Yg

Die Ausgabe ist nur voriibergehend verfiigbar, da sie nicht bis zum Erschei-
nen der nichsten Ausgabe erhalten bleibt sondern unabhingig davon (,,von
selbst”) verschwindet. Die Ausgaben sind durch gewollte ,,Leerintervalle*
getrennt, in denen keine Information verfiigbar ist.

Beispiel (siehe Abb. 8.18): Uhrzeitausgabe durch Glockenschldge bei einer

Kirchturmuhr
1 Uhr! Yah % h Y% h
(Leer- (Leer- (Leer- —>t
intervall) intervall) intervall)
Ausgabe Ausgabe Ausgabe Ausgabe

Abb. 8.18. Beispiel fiir fliichtige Ausgaben

Ein Beispiel aus dem Bereich programmierter Systeme wire eine Broadcast-
Nachricht iiber ein Netzwerk. Das entsprechende Datenpaket ist nur voriiber-
gehend beobachtbar.

Eingangstypen
—  Eingang fiir anstoflende Eingaben Xt (,, Trigger-Eingabe“)

Der Empfinger der Eingabe wartet auf das Erscheinen der Eingabe, welches
Anlass zum Lesen der Eingabe ist. Zwischen den Phasen, in denen Eingaben
gelesen werden, wird der Verlauf beobachtet, um das Erscheinen der néichsten
Eingabe abzuwarten (,, Warteintervall®).

Beispiel (siehe Abb. 8.19): Abwarten von Ampelsignalen (,,rot+gelb* bzw.
,,grin®)
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(anstofRendes (anstofRendes
Ereignis) Ereignis)

| |

rot rot+gelb grun gelb

N J —>»t
(Warte-
intervall)

(Warte-
intervall)

Eingabe Eingabe
(Lesen) (Lesen)

Abb. 8.19. Beispiel fiir anstoende Eingaben

Ein Beispiel aus dem Bereich programmierter Systeme ist das Warten einer
Task A auf eine Nachricht einer anderen Task B, so dass die Task A bei Ein-
treffen der Nachricht diese empfingt und verarbeitet.

—  Eingang fiir abgetastete Eingaben Xg (,,Sample-Eingabe®)

Der Empfinger liest die Eingaben unabhéngig von ihrem Erscheinen (,,von
sich aus®), d.h. das Erscheinen der Eingabe ist nicht Anlass fiir das Lesen. In
den Zeiten zwischen dem Lesen von Eingaben ist der Verlauf fiir den Empfin-
ger irrelevant, d.h. er wird nicht beobachtet.

Beispiel (siehe Abb. 8.20): Gelegentliches Ablesen der Uhrzeit von einem
Ziffernblatt

11:01 Uh 11:02 Uhr 11:03 Uhr 11:04 Uhr
____________ .
Eingabe Eingabe
(Lesen) (Lesen)

Abb. 8.20. Beispiel fiir abgetastete Eingaben

Ein Beispiel aus dem Bereich programmierter Systeme wire das Auslesen von
Daten aus einem Shared Memory.

Kombinationen von Eingéngen und Ausgéangen

Aus den vorgestellten Grundtypen von Ein- bzw. Ausgingen ergeben sich prinzipi-
ell vier Kombinationen, von denen allerdings bestimmte Kombinationen besondere
praktische Bedeutung haben:

1. Fliichtige Ausgabe, anstoBBende Eingabe

Als Beispiel betrachten wir die Kommunikation zwischen den beiden Akteu-
ren in Abb. 8.21. Der Akteur links gibt Auftrige (increment, decrement, reset)
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als fliichtige Ausgaben Y an einen Zihler, der diese Auftridge als anstolende
Eingaben Xt entgegennimmt.

auftrag-
gebender —»O—» Zahler 3@ Zé&hlerstand
Akteur [, X:
C C i i i Ausgaben Yg

Eingaben Xr t

zw- 7 ] 8 | 9o | 8 ] o J1

Abb. 8.21. Kombination: Fliichtige Ausgabe, anstoende Eingabe

Wie dem Beispiel zu entnehmen ist, bildet sich die Ausgabefolge Yg(n) 1:1
elementweise auf die Eingabefolge X(n) ab:

Yg(n) = inc, inc, dec, res, inc,
Xr(n) = inc, inc, dec, res, inc,

Diese 1:1-Abbildung wird in der Praxis oft gewiinscht, woraus sich eine ent-
sprechende Bedeutung dieser Kombination ergibt. Ein Anwendungsbeispiel
bei programmierten Systemen wére die Zustellung von Auftrigen eines Client
an einen Server.

Nicht-fliichtige Ausgabe, ansto3ende Eingabe
Abbildung 8.22 stellt ein Beispiel dieser Kombination dar, bei dem ein Zah-

lengenerator nicht-fliichtige Ausgaben Y erzeugt, die von einem Quadrierer
als anstofende Eingaben X gelesen werden.

Das Beispiel zeigt, dass bei dieser Kombination eine Ausgabe ,,iibersehen®
werden kann, wenn diese den gleichen Wert (hier: 2) wie die vorangegangene
Ausgabe hat und kein beobachtbarer Ubergang zur neuen Ausgabe gegeben
ist. Dies kann jedoch durchaus erwiinscht sein — ndmlich dann, wenn nur ein
Interesse an einer Information besteht, wenn diese ,,neu* ist, d.h. ein geénder-
ter Wert vorliegt.

Im Beispiel ergibt sich folgende Abbildung der Wertefolgen:
Yp(n) 2, 2, 7,

Xr(n)

Il
W
—_

Il
e
—_
»

7,
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Zahlen- Quadrierer .
generator T’OX—' (Zuordner) —»@ Ergebnis

D T

Z Z i Ausgaben Yp

1 3 1 2 2 7
Eingaben X J J J J —>t

Q: - 1 | 9 | 1 | 4 | 49

Abb. 8.22. Kombination: Nicht-fliichtige Ausgabe, anstoende Eingabe

Nicht-fliichtige Ausgabe, abgetastete Eingabe

Als Beispiel wird eine Waschmaschine betrachtet, siche Abb. 8.23 (rechts).
Diese verfiigt iiber einen Drehschalter zur Einstellung des Waschprogrammes.
Dieser stellt im Modell (links) aus Sicht des Bedieners einen Ausgang mit
nicht-fliichtiger Ausgabe Y, dar, da die Schalterstellung bis zum néchsten
Eingriff erhalten bleibt. Die Schalterstellung wird jedoch erst fiir das Steuer-
gerit der Waschmaschine relevant (d.h. die Stellung wird gelesen), wenn der
Bediener den Startknopf driickt. Daher stellt die Schalterstellung im Modell
eine abgetastete Eingabe Xg dar.

Der dargestellte Verlauf zeigt, dass sowohl Ausgaben verloren gehen kénnen
als auch mehrfach gelesen werden kénnen.

Im Beispiel ergibt sich folgende Abbildung der Wertefolgen:
Yp(n) = A, B, C, B, A,

XT(H) B» Bs A»

Dieses Verhalten kann jedoch in der Praxis sehr niitzlich sein — namlich dann,
wenn ein Akteur A eine Information nur bereitstellen will und es einem
Akteur B iiberlassen bleiben soll, ob und wann er diese Information liest. Ein
Beispiel aus dem Bereich programmierter Systeme wére die Ablage eines Pro-
duktkataloges durch eine Task A in einer Datenbank, wobei der Katalog von
anderen Tasks nach Bedarf ausgelesen werden kann.

Fliichtige Ausgabe, abgetastete Eingabe

Bei dieser Kombination ist es im Allgemeinen Zufall, dass die Ausgaben Yg
als Eingaben Xg gelesen werden, da stets die Moglichkeit besteht, dass das
Abtasten des Einganges in ein Leerintervall fillt, siehe Abb. 8.24.
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entspricht Startknopf Waschmaschine

B
START
A o]
O °of °
% Steuergerat der

Waschmaschine

Yo Xs

entspricht Drehschalter fiir
Waschprogramm (A, B oder C)

ﬁL ﬁ rﬁ rL ﬁ Ausgaben Yp

[~ T & IR
J J 7

T T —>t

iH H

Abb. 8.23. Kombination: Nicht-fliichtige Ausgabe, abgetastete Eingabe

Eingaben Xs

T
|

Startknopf:  «

LHV1S
LyviS
1¥v1S

,_L ,_L ,_L Ausgaben Yg

Eingaben Xs j J —>t

Abb. 8.24. Kombination: Fliichtige Ausgabe, abgetastete Eingabe

Im Beispiel ergibt sich folgende Abbildung der Wertefolgen:
Ypm) = a, b, c,
Xt(n) = LEER, b, LEER,

Diese Kombination findet man zumindest im Bereich der nicht programmier-
ten Systeme vor. Beispielsweise konnte eine Fahrstuhlsteuerung als getaktete
Schaltung realisiert sein und die Stellung der Bedienknopfe (E, 1, 2, 3 ...) in
regelméBigen Abstinden (entsprechend der Taktung) abtasten. Dies ist aller-
dings nur praktikabel, wenn die Abtastung (d.h. die Taktung) in so kurzen
Abstinden erfolgt, dass garantiert keine Eingabe ,,verpasst™ wird.
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Anwendung beim Steuerkreis

Von den betrachteten Kombinationen bieten sich beim Steuerkreis die Variante 1
und 3 an:

— Nach Variante 1 gibt der Steuer- (bzw. Operationsakteur) seine Anweisungen
(bzw. Riickmeldungen) als fliichtige Nachrichten aus, die den Operationsak-
teur (bzw. Steuerakteur) veranlassen einen Schritt auszufiihren und seinerseits
eine Nachricht auszugeben, siehe auch Abb. 8.25.

. —>O—X> Operationsakteur L>O—>

Fliichtige Riickmeldungen Yeop Xrop Fliichtige Anweisungen an
des Operationsakteurs Operationsakteur sto3en
stoBen Steuerschritt an Xrst Yest Operationsschritt an
Steuerakteur
Zst

[AVAVAWE

Abb. 8.25. Steuerkreis im Gegentaktbetrieb

Das Resultat dieses Betriebs im sog. ,,Gegentakt* ist, dass jeweils ein Akteur
wartet wihrend der andere einen Schritt ausfiihrt, d.h. Operationszustand und
Steuerzustand abwechselnd gedndert werden, siehe unten im Bild.

—  Bei Variante 2 stellt der Steuerakteur (bzw. der Operationsakteur) die ndchste
Anweisung (Riickmeldung) als nicht-fliichtige Ausgabe bereit, die vom Ope-
rationsakteur (Steuerakteur) abgetastet wird. Damit beide Akteure koordiniert
zusammenarbeiten konnen, bedarf es eines gemeinsamen Anstof3signals, wel-
ches einen gleichzeitigen Schritt beim Operationsakteur und Steuerakteur aus-
16st, siche Abb. 8.26.
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Operationsakteur

AnstoRakteur Takt Yoioe Xs.or
(Taktgenerator)
Xs,st Yo,st

Steuerakteur
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Abb. 8.26. Steuerkreis im Gleichtaktbetrieb

Diese Vorgehensweise findet man typischerweise bei der Realisierung des
Steuerkreises als Hardware-Losung, bei der die beiden Akteure als Schalt-
werke mit gemeinsamem Takt ausgelegt werden. (Im dargestellten Beispiel
wird die sog. Vorderflankentaktung verwendet.) Dieser Betrieb im sog.
,.~Gleichtakt“ hat den Vorteil, dass die Moglichkeit des gleichzeitigen Arbei-
tens der beiden Akteure (Schaltwerke) ausgenutzt wird.

Das Steuerkreiskonzept hat seinen Ursprung im Bereich des Hardware-Entwurfs.
Die zugrundeliegende Unterscheidung der Zustandstypen ist jedoch auch bei der
Modellierung programmierter Systeme von grofer Bedeutung. Auch die Idee, ein
System derart zu strukturieren, dass es Akteure gibt, die Steuerungsaufgaben haben
und solche, die operationelle Aufgaben durchfiihren, ist ebenfalls auf Softwaresys-
teme iibertragbar. Dort kann die Unterscheidung von Steuerungsaufgaben und ope-
rationellen Aufgaben ein Ansatz zur Modularisierung sein.
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9.1 Zum Begriff des programmierten Systems

Die vorangegangenen Betrachtungen waren bewusst nicht auf programmierte
Systeme beschrinkt worden. Dies geschah einerseits, um zu verdeutlichen, dass die
diskutierten Probleme und Losungen von grundlegender Bedeutung fiir informati-
onsverarbeitende Systeme sind. Andererseits sollten auf diese Weise auch solche
Systeme beriicksichtigt werden, die nur teilweise durch Programmierung realisiert
werden und daher auch Komponenten enthalten, die ,,direkt in Hardware* imple-
mentiert sind.

In diesem Kapitel sollen jedoch solche Themen behandelt werden, die enger mit
programmierten Systemen und ihrer Modellierung zusammenhingen. Dazu soll
zunidchst der Begriff des programmierten Systems erldutert werden. Dies ist erfor-
derlich, da im Zusammenhang mit Software der Begriff ,,System* mitunter sehr
vieldeutig verwendet wird.

Ein programmiertes System ist ein informationelles System, welches dadurch reali-
siert wird, dass man eine Beschreibung des gewiinschten Systems in ein zugrunde-
liegendes System einbringt, welches sich dann gemdf} dieser Beschreibung verhdilt.

Diese vorlédufige Festlegung driickt aus, dass programmierte Systeme eine Unter-
klasse der informationellen Systeme sind, die wiederum eine Unterklasse der dyna-
mischen Systeme bilden. Damit ist einerseits klar, dass die Aussagen bzgl.
dynamischer bzw. informationeller Systeme grundsitzlich auf programmierte
Systeme iibertragbar sind. Auflerdem ist die Deutung des Begriffs programmiertes
System als Programm ausgeschlossen, denn letzteres stellt nur die oben erwihnte
verhaltensbestimmende Beschreibung dar. Als solche zeigt ein Programm ebenso-
wenig Verhalten wie ein Buch oder eine Landkarte, d.h. es liegt erst dann ein dyna-
misches System vor, wenn ein Programm abgewickelt (ausgefiihrt) wird, wobei
das dynamische Verhalten durch das System erzeugt wird, welches sich gemif3 des
Programmes verhilt (z.B. ein Computer).

Wir unterscheiden streng zwischen dem mittels Programmierung realisierten
System und der zur Realisierung erstellten Software (dem Programm) unterschei-
den. Dies bedeutet insbesondere, dass die Software — im Sinne des
Programmcodes — nicht als (dynamisches) System angesehen wird, denn diese ist
nur eine Beschreibung des eigentlich gewtiinschten Systems zum Zwecke der Aus-
fiihrung durch den Rechner.

Das Gesagte soll durch eine Analogie mit nicht-programmierten informationellen
Systemen verdeutlicht werden. Abbildung 9.1 skizziert die Schaffung eines infor-
mationellen Systems am Beispiel einer (digitalen) Schaltung. Vor der Herstellung
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des Systems, also der spiter nutzbaren, physikalisch existenten Schaltung, muss
dieses zundchst vom Menschen erdacht werden. Auf diese Weise entsteht das
Systemmodell — hier das Modell der Schaltung —, welches anschlieBend als Aus-
gangspunkt fiir die Fertigung des Systems dienen soll. Dazu ist das Modell i.d.R.
zu beschreiben, damit es als Auftragsgegenstand an die Fertigung iibergeben wer-
den kann. Im Beispiel der Schaltung wire dies ein Schaltplan, den ein Hersteller
fiir Schaltungen erhilt. Dieser wird die gewiinschte Schaltung gemif3 Schaltplan
erstellen, wobei er auf ein Repertoire von vorgefertigten Bauteilen (Systemkompo-
nenten) zuriickgreifen wird. Aufgabe der Fertigung ist also allgemein die Uberfiih-
rung einer Systembeschreibung in das beschriebene dynamische System, wobei
Systembeschreibung und beschriebenes System klar zu unterscheiden sind.

Systemmodell
(z.B. Schaltungsmodell)

Systemkomponenten
(z.B. elektronische Bauteile)
0° [
°500
Systembeschreibung I:l

O (z.B. Schaltplan)
O

. fertiges System
% E:g Fertigung Eﬁ (z.B. Schaltung)

Abb. 9.1. Herstellung nicht-programmierter Systeme — einfaches Modell

Analog betrachtet wiirde ein zu programmierendes Textverarbeitungssystem
zundchst nur als Systemmodell vorliegen, siehe auch Abb. 9.2. Damit dieses als
programmiertes System realisiert werden kann, ist ein entsprechendes Programm
zu formulieren. Dieses ist in Analogie zum oben erwéhnten Schaltplan zu sehen,
denn es stellt zunéchst nur eine (allerdings maschinenlesbare) Beschreibung des
Systems dar. Ein Textverarbeitungssystem im Sinne des nutzbaren, im Betrieb
befindlichen Systems entsteht erst, wenn das Programm iibersetzt, gebunden und
zur Abwicklung in einen Computer eingebracht wird. In der Analogie stellt dieser
Vorgang (Ubersetzen, Binden, Einbringen in den Computer) eine spezielle Art der
HFertigung® eines Systems dar.

An dieser Stelle wird auch ersichtlich, dass der Begriff ,,Programmieren gelegent-
lich in zwei verschiedenen Bedeutungen benutzt wird, ndmlich:

1. Erstellung eines Programmes bzw.

2. Einbringen eines Programmes in das programmierbare System
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Systemmodell
(z.B. Textverarbeitung) programmierbares System
(z.B. Computer)

Systembeschreibung

O (z.B. Textverarbeitungs-
programm)

O

programmiertes System
(z.B. Textverarbeitung)

>~o

"Fertigung"

Abb. 9.2. Herstellung programmierter Systeme — einfaches Modell

9.2 Rollensystem vs. Abwicklersystem

Die oben angestellte Betrachtung der Systemherstellung mag stark vereinfacht

sein,! aber sie verdeutlicht den wichtigen Unterschied zwischen drei Dingen, ndm-
lich:

1. dem eigentlich gewiinschten System,

2. dessen Beschreibung als Programm und

3. dem programmierbaren System, welches zur Realisierung des gewiinschten
Systems genutzt wird.

Insbesondere die Unterscheidung von 1. und 3. ist bei programmierten System von
besonderer Bedeutung. Wihrend das eigentlich gewiinschte System im Beispiel
der Schaltung (siehe oben) sich gut auf das spiter gefertigte System abbilden lésst,
da die gedachten Komponenten oft direkt als physikalische Komponenten realisiert
sind, ist dies beim programmierten System nicht mehr unmittelbar moglich.
Gedachte Komponenten eines Textverarbeitungssystems wie ,,Rechtschreibungs-
Priifer®, ,,Absatz-Formatierer* usw. lassen sich unter den (Hardware-) Komponen-
ten eines Computers nicht unmittelbar wiederfinden.

Bei jedem programmierten System sind daher (wenigstens) zwei Sichten, d.h.
Systemmodelle, zu unterscheiden, die hier (nach [1]) als Rollensystem (kurz:

' Der Prozess der Systemerstellung ist in der Praxis natiirlich weitaus komplexer als

hier dargestellt. Insbesondere der Vorgang der Ausarbeitung einer fertigbaren
Beschreibung — die Entwicklung des Schaltplanes bzw. des Textverarbeitungspro-
gramms — ist hier vernachléssigt worden.
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Rolle) oder Abwicklersystem (kurz: Abwickler) bezeichnet werden. Diese Bezeich-
nungen leiten sich aus einer Analogie zur Schauspielerei ab, siehe auch Abb. 9.3.
Ein Textverarbeitungssystem ist eine ,,Rolle*, die ein Computer — der Abwickler —
iibernimmt, so wie ein Schauspieler seine Rolle, z.B. Hamlet, spielt. In dieser Ana-
logie entspricht das Skript fiir Hamlet dem Programm, denn es bestimmt als Rol-
lenbeschreibung das Verhalten des Abwicklers, d.h. des Schauspielers.

Rollensystem (Rolle) : Beispiel : Analogie :
e Zustand des | |
Rollensystems | ) |
Textverarbeitungs-

Hamlet
| system |
O O | |
———————————— et

Abwicklersystem (Abwickler)

Zustand des
Rollensystems

(Codierung)

|

|

|

| +
Programm |

|

|

|

|

|

|

|

|

|
Computer mit Speicher

und Prozessor |

|

|

|

|

|

|

(bestimmt Verhalten
des Abwicklers)

>0 PO

Textverarbeitungs-

programm Skript fur Hamlet

Abb. 9.3. Rollensystem vs. Abwicklersystem

Der Begriff des Abwicklers sollte trotz des betrachteten Beispiels der Textverar-
beitung nicht mit einem Computer gleichgesetzt werden, da der Abwickler im Falle
eines ,,Interpreters selbst die Rolle eines weiteren Abwicklers darstellen kann. Der
Begriff Abwickler umschlieSt somit sowohl , Hardware-Abwickler (Computer)
als auch durch Programmierung realisierte Abwickler (Interpreter).

In jedem Fall verfiigt ein Abwickler iiber einen Speicher fiir das Programm (siehe
Abb. 9.3) sowie fiir den Zustand des Rollensystems, wobei letzterer i.d.R. in
codierter Form vorliegt. Im Falle der Textverarbeitung wére dies u.a. die rechnerin-
terne Reprisentation der bearbeiteten Texte.

9.3 Grundtypen programmierter Systeme

Bevor detailliert auf die Modellierung programmierter Systeme eingegangen wer-
den kann, soll der Begriff des programmierten Systems noch weiter eingeengt wer-
den. Im Folgenden wird daher davon ausgegangen, dass das Programm zwar in
irgendeiner materiell/energetischen Form vorliegt, aber nur dessen Bedeutung als
verhaltensbestimmende Komponente des Abwicklerzustandes relevant ist. Deswei-
teren wird davon ausgegangen, dass das Programm als Symbolfolge geméil einer
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formalen Sprache Vorliegt.2 AuBerdem wird angenommen, dass das Rollensystem
—und damit auch der Abwickler — rein informationelle Systeme sind, d.h. auf den
Schnittstellen zur Umgebung und in Zustandsspeichern werden nur informationelle
Werte zugelassen. Sollte zur Realisierung eines Systems mit materiell/energeti-
schem Nutzen (z.B. Fahrstuhl) vom Prinzip der Programmierung Gebrauch
gemacht werden (z.B. programmierte Fahrstuhlsteuerung), so ldsst sich in dem
System stets ein rein informationelles Teilsystem abgrenzen (die Fahrstuhlsteue-
rung ohne Aktoren und Sensoren). Man spricht dann auch von ,eingebetteten
Systemen* (embedded systems).

Programmkategorien

Bei den programmierten Systemen lassen sich (nach [1]) anhand zweier Aspekte
verschiedene Grundtypen von Programmen identifizieren. Der erste Aspekt ist der
Zweck des Rollensystems:

—  ergebnisorientiert
Ziel ist es, ausgehend von einer anfinglichen Eingabe oder der Vorbelegung
des Zustandes, ein bestimmtes Ergebnis (Resultat) zu liefern. Ein typisches
Beispiel hierfiir ist ein Sortierer, dessen Zweck die Erzeugung einer sortierten
Menge von Elementen (z.B. Zahlen) ist, ausgehend von einer unsortierten
Menge. Dabei ist nur das Ergebnis des Vorganges von Interesse.

—  prozessorientiert
Ein bestimmter Prozess (Vorgang) soll stattfinden bzw. durch das System
sichergestellt werden. Dieser Vorgang kann garantiert endend sein, wie z.B.
bei einem Computerspiel, oder er konnte zumindest potentiell endlos sein, wie
z.B. im Falle einer Ampelsteuerung oder eines Betriebssystems.

Grundsitzlich sind natiirlich Programme denkbar, die sowohl ergebnis- als auch
prozessorientiert sind. Das erwéhnte Beispiel des Computerspiels ist z.B. dann pro-
zess- und ergebnisorientiert, wenn nach Spielende der Spieler und sein erreichter
Punktestand in eine Rangliste (,,Highscore*) eingetragen werden.

Der zweite Aspekt zur Klassifikation von Programmen ist die Art ihrer Formulie-
rung:

—  prozedural (auch ,imperative Programmierung genannt)
Das Programm besteht aus einer Folge von Anweisungen, gemdf3 derer der
Rechner eine Abfolge von Schritten ausfiihrt. Das Programm beschreibt also
einen Prozess.

—  funktional (auch ,applikative* Programmierung genannt)

Das Programm umschreibt ein Objekt, z.B. einen Wert: cos(ﬁ—2). Als

Programme, bei denen die Formbausteine nicht als Folge von Symbolen gegeben
sind, sondern z.B. als ,,Graph®, sind ebenfalls moglich, solange das Programm ent-
sprechend einem formalen System erstellt ist.
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Ergebnis der Abwicklung ist dessen ,kanonische Darstellung™ (vereinba-
rungsgemif} akzeptierte, unmittelbar interpretierbare Form, aus der sich direkt
das Objekt ergibt bzw. dieses benennt) zu erzeugen, z.B. ,,1%, ausgehend von

,,cos(ﬂ -2)“

—  deklarativ (auch ,logische* Programmierung genannt)
Das Programm stellt eine Menge von Aussagen (die sogenannte ,,Wissensba-
sis®) dar, die bestimmte Mengen und deren Relationen umschreiben.

Beispiel: Umschreibung der ganzen Zahlen sowie der darauf definierten Qua-

drierungsfunktion QUAD: n — n2.

Der Abwickler kann zu einer Anfrage in Form einer Aussage bzw. Aussage-
form eine Losungsmenge ermitteln.

Beispiel:

Anfrage ,,QUAD(x,4)“ (gleichbedeutend zu: ,,das Quadrat zu x ist 4.)
Losung: ,x € {2,-2}*

Tabelle 9.1 zeigt die resultierenden sechs Kombinationen in der Ubersicht. Die
prozedurale Programmierung ist direkt zur Formulierung prozessorientierter Auf-
gaben geeignet. Zur Erstellung ergebnisorientierter Systeme ist sie indirekt auch
geeignet, da man ein Verfahren, welches zur Bestimmung des gesuchten Ergebnis-
ses geeignet ist, als Prozess beschreiben kann. Somit ist eine Sortierprozedur inso-
fern ergebnisorientiert, dass das gewéhlte Sortierverfahren lediglich ein Mittel zum
Zweck darstellt und man eigentlich nur an dessen Ergebnis interessiert ist. Proze-
durale Programmierung ist somit zur Formulierung ergebnis- und prozess-
orientierter Rollen geeignet. Entsprechende Beispielsprachen wéren Assembler
oder C.

Tabelle 9.1. Programmkategorien

ergebnisorientiert prozessorientiert

prozedural z.B. C, Assembler, ...

funktional LISP —
(nicht-prozedurale Anteile)

deklarativ PROLOG ——
(nicht-prozedurale Anteile)

Funktionale Programmierung und deklarative Programmierung sind konzeptionell
nur zur Losung ergebnisorientierter Aufgaben geeignet. Typische Sprachen wiren
LISP und Prolog. (Es sollte dazu erginzt werden, dass diese Sprachen neben den
funktionalen bzw. deklarativen Anteilen im oben beschriebenen engen Sinne auch
prozedurale Anteile enthalten, sodass diese bei Ausnutzung dieser Sprachanteile
auch fiir prozessorientierte Aufgaben geeignet sind.)
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Objektorientierte Sprachen wie C++ oder Java wiiren in der obigen Tabelle als pro-
zedurale Sprachen einzuordnen, da diese prinzipiell die Sprachanteile nicht objekt-
orientierter, prozeduraler Sprachen enthalten. (So ldsst sich z.B. ein in C
programmierter Sortieralgorithmus ebenso gut in C++ oder Java formulieren.)

Die Tabelle zeigt, dass die prozedurale Programmierung wegen der Formulierbar-
keit prozessorientierter Rollen prinzipiell michtiger ist als die funktionale oder
deklarative Programmierung. (Letztere bieten jedoch oft ,elegantere” Losungen
fiir ergebnisorientierte Aufgaben.) Die prozedurale Programmierung hat jedoch
auch aus einem weiteren Grund eine wichtige Stellung. Sie kann auch zur Realisie-
rung von Abwicklern fiir funktionale und deklarative Sprachen genutzt werden,
indem die Abwicklung derartiger Programme als Rolle an einen prozeduralen
Abwickler iibertragen wird (z.B. LISP-Abwickler, realisiert als ,,Interpreter®).

Desweiteren gilt, dass die Programmierung nebenldufiger Rollensysteme auf die
Programmierung nebenldufigkeitsfreien Verhaltens zuriickgefiihrt werden kann,
d.h. ein entsprechender Abwickler kann auf Basis eines sequentiellen prozeduralen
Abwicklers realisiert werden, sieche Abb. 9.4 (sowie auch Kapitel 9.7).

[ prozeduraler, sequentieller Abwickler ]

A A A

Ruckfuhrung: Aufbau aus Ruckfuhrung: Ruckfuhrung:
sequentiellen Abwicklern deklarativer Abwickler funktionaler Abwickler
(bzw. Abwickler-Multiplex) als Rolle als Rolle

s;g:?ﬁ;l::iler; deklarativer funktionaler
auige Abwickler Abwickler
Abwickler

Abb. 9.4. Zur Riickfithrung hoherer Abwickler auf den prozeduralen
sequentiellen Abwickler

Die prinzipielle Vorgehensweise bei der Riickfiihrung entspricht der Zerlegung
eines Petrinetzes. Dazu wird der zunichst nebenldufige Ablauf (siehe Petrinetz in
Abb. 9.5) derart in Teilabldufe ,,zerschnitten, dass sich eine Menge sequentieller
Teilabldaufe (Zustandsgraphen I und II im Bild)) ergibt, die jeweils durch ein
sequentielles prozedurales Programm beschrieben werden konnen.

Die sequentielle prozedurale Programmierung bzw. der entsprechende Abwickler
ist somit von grundlegender Bedeutung fiir die Programmierung von Systemen. Sie
wird daher im Zentrum der folgenden Betrachtungen liegen. Auf die funktionale
bzw. deklarative Programmierung wird spéter noch kurz eingegangen.
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Teilablauf |
®

Teilablauf Il

Abb. 9.5. Zur ,,Zerschneidung* nebenldufiger Rollensysteme

9.4 Modellierung programmierter Ablaufe

Aufgrund der Bedeutung der sequentiellen prozeduralen Programmierung soll im
Folgenden zunichst der Frage nachgegangen werden, wie derart programmierte
Abldufe mit den bislang kennengelernten Darstellungsmitteln erfasst werden kon-
nen. Prinzipiell beschreiben die Anweisungen eines prozeduralen Programms eine
Folge von Operationen (streng genommen einen Operationsfolgentyp, da sich erst
durch die Abwicklung eine konkrete Abfolge von Operationen ergibt). Grundsétz-
lich konnen dabei — unabhidngig von der konkret ausgewiéhlten Programmierspra-
che — folgende Typen von Operationen auftreten:

1. Zustandsiibergang: Z:=08(X,Z)
2. Ausgabe: Y=0(X,2)
3. 1. und 2. kombiniert (zumindest denkbar)

Mit den in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten erweiterten Petrinetzen
lassen sich derartige Abldufe grundsitzlich darstellen, wobei allerdings noch eine
Ergénzung zur Beschreibung rekursiver Abldufe eingefiihrt werden wird, siehe
Kapitel 9.4.3.

Grundsitzlich konnten Abldufe bei der Beschreibung mit Petrinetzen durch belie-
bige Kombination von Sequenzen, Verzweigungen, usw. aufgebaut werden. Zur
Beschreibung von ergebnisorientierten Abldufen empfiehlt es sich aber, das Netz
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nach bestimmten Regeln aufzubauen, nach denen nur ,wohlgeformte” Netze
erzeugbar sind und bestimmte ,,wild strukturierte* Netze ausgeschlossen sind.

9.4.1 Ergebnisorientierte Ablaufe

Ein ergebnisorientierter Ablauf kann auf abstrakter Ebene als eine ,,michtige*
Operation aufgefasst werden (sieche Abb. 9.6).

i

Ergebnis := f( Argument )

!

Abb. 9.6. Einzeloperation als abstrakteste Sicht auf einen
ergebnisorientierten Ablauf

Dabei kann das Argument anfangs im Zustand Z des System vorgegeben sein oder
als Eingabe X. Das Ergebnis kann im Zustand Z abgelegt werden oder als Ausgabe
Y der Umgebung zur Verfiigung gestellt werden.

In jedem Falle beschreibt das Programm bzw. das verfeinerte Petrinetz die Berech-
nung der Funktion f fiir ein gegebenes Argument — daher wird auch der Begriff
~Funktionsprozedur* verwendet. Der systematische Aufbau des Programmes bzw.
Petrinetzes ldsst sich daher aus der Umschreibung der Funktion f mittels bestim-
mter Grundelemente ableiten, die im Folgenden noch diskutiert werden — siehe
Tabelle 9.2.

Tabelle 9.2. Grundelemente zur Beschreibung ergebnisorientierter Rollen

Element der (mat.hematlschen) Struktur im Programm
Umschreibung

1) Benennung Einzelanweisung

2) Verkettung Sequenz
(bzw. Nebenlaufigkeit — siche auch Dis-
kussion unten)

3) Fallunterscheidung Verzweigung

4) Rekursion Wiederholung
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Benennung — Einzelanweisung

Im einfachsten Fall kann die zu berechnende Funktion benannt werden, ohne dass
man sie auf andere Funktionen zuriickfiihren muss.

Beispiel: ,,SIN“ fiir die Sinusfunktion

In diesem Fall besteht der Ablauf aus einer einzigen entsprechenden Anweisung

(siche Abb. 9.7).

erg := SIN( arg) |

5

Abb. 9.7. Benennung als Grundelement im Ablauf

Verkettung — Sequenz

Bei einer Verkettung sind wenigstens zwei Funktionen zu benennen, wobei das
Ergebnis wenigstens einer Funktion als Argument einer anderen Funktion verwen-
det wird.

Beispiel: f(x) = g( p(x), q(x) )

Hier miissen bei der Berechnung zunichst diejenigen Funktionsergebnisse als Zwi-
schenergebnisse bestimmt werden, die als Argumente weiterer Funktionen benotigt
werden. Solche Zwischenergebnisse konnen ggf. auch unabhiingig voneinander
bestimmt werden — im Beispiel oben: p(x) und q(x). In diesem Falle wére eine
nebenldufige Berechnung mdglich, siehe links in Abb. 9.8. Wenn man sich jedoch
auf sequentielle Abldufe beschrinkt, dann sind potentiell nebenldufige Berechnun-
gen in eine willkiirliche Abfolge zu bringen, d.h. einer Verkettung bei der mathe-
matischen Beschreibung entspricht dann eine Sequenz von Berechnungen im
Ablauf, siehe rechts in Abb. 9.8.

Fallunterscheidung — Verzweigung

Mathematische Funktionsdefinitionen konnen Fallunterscheidungen enthalten, bei
denen die in Abhingigkeit von Argumentwerten aus einer Menge von Funktionen
ausgewdhlt wird.
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?

I erg:=9(ty, tz2) I

&

Abb. 9.8. Nebenliufigkeit und Sequenz als Grundelemente im Ablauf

g(x) falls P(x)
Beispiel: f(x) =
h(x) sonst

Das entsprechende Ablaufelement ist hier die Verzweigung, siehe Abb. 9.9.

P(x) sonst

|erg:=g(arg)| |erg:=h(arg)|

Abb. 9.9. Verzweigung als Grundelement im Ablauf

Die obige Form entspricht dem ,,if-then-else“-Konstrukt gingiger Programmier-
sprachen. Prinzipiell kann es natiirlich auch eine ,,breitere Fallunterscheidung mit
beliebig vielen Alternativen geben (entsprechend dem ,,switch-case*-Konstrukt in
C oder C++), sieche Abb. 9.10.

Rekursion — Wiederholung

Bei einer rekursiven Funktionsdefinition taucht das zu definierende Funktionssym-
bol im umschreibenden Teil der Funktionsdefinition auf.
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g1(x) falls Py(x)
frx) = < €200 falls Pa(x) P { P P
(x)= : [erg:=gi(arg) || erg = gaarg) | = [erg:=g(arg)
g.(x) falls Py(x)
Abb. 9.10. Alternative Form der Verzweigung
1 falls x=0
Beispiel: Fakultitsfunktion f(x) =

x - f(x-1) sonst

Zur Berechnung rekursiver Funktionen bendtigt man die Moglichkeit, endlich viele

Wiederholungen eines Ablaufs formulieren zu kénnen,3 d.h. eine Schleife (sieche
Petrinetz in Abb. 9.11).

Abb. 9.11. Fakultitsberechnung als ergebnisorientierte Beispielaufgabe

3 Partiell rekursive Funktionen, bei denen fiir bestimmte Argumentbelegungen das

Ergebnis nicht mit endlich vielen Schritten bestimmbar ist, werden hier nicht
betrachtet.
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Die Moglichkeit, zur Berechnung einer rekursiv definierten Funktion vom Prinzip
der Ablaufrekursion bzw. einem Stapel Gebrauch zu machen, wird spiter noch
betrachtet werden.

Systematischer Aufbau ,,wohlgeformter” Prozeduren

Die oben beschriebenen Grundelemente stellen also Strukturmuster dar, aus denen
ergebnisorientierte Abldufe systematisch aufgebaut werden konnen. (Es handelt
sich um die aus der ,,strukturierten Programmierung* [13] bekannten Elemente, aus
denen Funktionsprozeduren aufgebaut werden konnen.( Der strukturelle Aufbau
aus Stellen, Transitionen und Kanten eines derart ,,wohlgeformten* Petrinetzes
lasst sich iiber ein axiomatisches System festlegen. Das Axiom wird dabei durch
eine einzelne Transition gebildet, welche den ergebnisorientierten Ablauf als eine
Einzeloperation auf abstraktester Ebene zusammenfasst:

Axiom:

Die Regeln geben die Verfeinerungsmoglichkeiten fiir eine einzelne Operation an:

Regel 1 (Sequenz): -

Regel 2 (Verzweigung): —- | | | |
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Regel 3 (Schleife): -

(Die NOP-Transitionen sind zur Erhaltung der Bipartitheit des Netzes formal erfor-
derlich.)

Durch sukzessives Anwenden der Verfeinerungsregeln ausgehend vom Axiom
ergibt sich ein wohlgeformtes Netz. Ein derartiger systematischer Aufbau des
Ablaufes (Petrinetz oder Programm) hat praktische Vorteile. Der systematische
Aufbau erleichtert die gedankliche Erfassung eines Ablaufes, da die Verfeine-
rungsregeln (siehe oben) auch in ,,umgekehrter Richtung® angewendet werden
konnen. Ausgehend von der Bedeutung der Einzeloperationen kann man dann
durch sukzessives Zusammenfassen von Teilabliufen zum Verstindnis des
Gesamtablaufes (d.h. der Bedeutung der iibergeordneten, abstrakten Operation)
gelangen. Nach diesem Prinzip lédsst sich auch die Semantik des Gesamtablaufes
ausgehend von der Semantik der Einzeloperationen formal herleiten. Dies ist von
Vorteil, wenn man mit formalen Verfahren bestimmte (geforderte) Eigenschaften
eines Programmes (bzw. Petrinetzes) nachweisen mdochte.

Als ,,wild strukturiertes” Netz bzw. Programm wire jedes Netz/Programm zu
bezeichnen, welches nicht durch die obigen Regeln erzeugbar wire. Wegen der
oben genannten Vorteile sind Programmiersprachen oft derart gestaltet, dass es gar
nicht moglich ist, ,,wild strukturierte” Prozeduren zu formulieren (beispielsweise
sind beliebige Spriinge mittels ,,GOTO* nicht moglich).

9.4.2 Prozessorientierte Ablaufe

Die ZweckmiBigkeit wohlgeformter Prozeduren ist bei ergebnisorientierten Auf-
gaben unmittelbar ersichtlich, da diese grundsitzlich auf oberster Ebene als ein-
schrittige Operation verstanden werden konnen. Dagegen kann bei einer
prozessorientierten Aufgabe die Umschreibung des zu realisierenden Vorgangs
bereits als mehrschrittiger Ablauf vorgegeben sein. Dieser Ablauf muss aber nicht
notwendigerweise wohlgeformt sein. Eine Uberfiihrung in einen wohlgeformten
Ablauf ist bei garantiert endenden Prozessen zwar moglich, fiihrt aber nicht unbe-
dingt zu einem verstindlicheren Ablauf, da das urspriinglich gegebene Netz sich
evtl. unmittelbar aus dem Entwurf des Systems ergibt und in diesem Sinne ,,nahe-
liegender* ist. In prozessorientierten Aufgaben lassen sich i.d.R. aber Teilprozesse
identifizieren, die — fiir sich betrachtet — ergebnisorientiert sind. Spéitestens hier
wiren wieder die vorgestellten Strukturierungsregeln anzuwenden.
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Da potentiell endlose Prozesse nicht zu einem einzigen Schritt zusammenzufassen
sind (dieser ,,Schritt* wiirde nie abgeschlossen werden), lassen sich derartige pro-
zessorientierte Aufgaben streng genommen nicht als wohlgeformte Prozeduren
beschreiben. In der Praxis lassen sie sich jedoch mittels einer ,,Endlosschleife*
(Schleife, deren Abbruchbedingung nie eintritt) beschreiben, siehe Abb. 9.12.

?

(einmalig durchzuftihrender
Abschnitt, "Initialisierung")

wahr

(unendlich zu
wiederholender

falsch Abschnitt)

Abb. 9.12. Nutzung von Endlosschleifen bei prozessorientierten Ablaufen

Abbildung 9.13 fasst das Gesagte zusammen.

prozedurales Programm

\

prozessorientiert
ergebnisorientiert garantiert endend potentiell endlos

(Funktionsprozedur)

l

"wohlgeformte" Struktur ~ "wohlgeformte" Struktur ~ "wohlgeformte" Struktur
mdoglich und zweckmaRig mdglich aber nur streng genommen
bedingt zweckmaRig nicht méglich
(nur mit "Endlosschleife")

Abb. 9.13. Typen prozeduraler Programme

9.4.3 Modellierung von Ablaufrekursion, Stapelprinzip

Zur Abdeckung aller wesentlichen Konzepte der prozeduralen Programmierung
wird noch eine Erweiterung der bislang benutzten Petrinetze benétigt, ndmlich die
Moglichkeit, rekursive Abldufe zu beschreiben. Diese werden u.a. zur Berechnung
rekursiv definierter Funktionen verwendet. Untrennbar mit der Ablaufrekursion
verbunden ist die Benutzung eines Stapels. Daher soll zunéchst der grundsitzliche
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Bedarf nach einem Stapel aufgezeigt werden, denn es handelt sich um ein sehr
grundlegendes Konzept, dessen Anwendbarkeit keineswegs auf den Bereich der
programmierten Systeme beschriinkt ist.

Bedarf nach einem Stapel

Der Bedarf nach einem Stapel (engl.: Stack) ergibt sich, wenn von einem System
mehrere Aufgaben zu erledigen sind, die jedoch unterschiedliche Dringlichkeit
aufweisen. Fillt ndimlich bei der Bearbeitung einer Aufgabe A eine weitere, dring-

lichere Aufgabe A, an, so muss die Aufgabe A voriibergehend unterbrochen wer-

den und der zugehorige ,,Arbeitsgegenstand* muss fiir die spitere Wiederaufnahme
von A; zuriickgelegt werden konnen. Ergeben sich derartige Unterbrechungen in

mehrstufiger Weise, d.h. A, miisste wegen einer weiteren Aufgabe A5 zuriickge-
stellt werden usw., dann entsteht ein Stapel zuriickgelegter ,,Arbeitsgegenstinde®.

Das folgende Beispiel verdeutlicht das Gesagte. Betrachtet wird ein Sekretir, der
zunichst mit der Bearbeitung einer Akte beschiftigt ist, siche auch Abb. 9.14.
Wenn nun ein Vorgesetzter den Auftrag gibt, einen wichtigen Brief zu erstellen, so
muss der Sekretir voriibergehend die Aktenbearbeitung unterbrechen. Dazu legt er
die Akte zuriick und merkt sich, an welcher Stelle (im Ablauf der Aktenbearbei-
tung) er die Arbeit unterbrochen hat. Klingelt nun das Telefon, so ist erneut eine
dringendere Aufgabe zu ,einzuschieben®, d.h. der Arbeitsgegenstand (Brief) ist
zuriickzulegen und die unerledigte Aufgabe ist zu merken.

Auf diese Art entsteht einerseits ein Stapel von Arbeitsgegenstinden und anderer-
seits ein ,.gedanklicher Stapel” zuriickgestellter Aufgaben. Ersterer entspricht
einem operationellen Stapel, d.h. einem Stapel fiir Operationszustinde, wihrend
der zweite Stapel einem Stapel fiir Steuerzustéinde entspricht. Beide werden abge-
baut, sobald die aktuelle Aufgabe erledigt ist und die direkt nachgeordnete Auf-
gabe wieder aufgenommen wird — so oft, bis die am wenigsten wichtige Aufgabe
fortgefiihrt werden kann (siehe Abb. 9.14).

Der Bedarf nach einem Stapel entsteht auch bei programmierten Systemen beim
Auftreten von Aufgaben, die eine Unterbrechung der aktuellen Aufgabe erfordern.

—  Unterbrechungstechnik

Meldet z.B. eine Tastatur einen Tastendruck (Interrupt) an einen Prozessor,
dann unterbricht dieser das aktuell abgewickelte Programm und wickelt
zundchst ein Programm ab, in dem die Reaktion auf den Tastendruck
beschrieben ist (Interrupt-Prozedur). Dabei ist der Zustand der zuvor abge-
wickelten Rolle (u.a. Befehlszdhler und Daten) auf dem vom Prozessor ver-
walteten Stapel zu merken.

—  Unterprogrammaufruf

Dabei wird, veranlasst durch einen entsprechenden Befehl im Programm, die
Abwicklung des aktuellen Programms unterbrochen und die Abwicklung
eines weiteren Programms ,.eingeschoben®. Auch hier wird der Zustand der
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Aufgabe Dringlichkeit
A
Telefonat fiihren —
o . @ i
Eiligen Brief schreiben 0 i i I
@ i i i
Akte bearbeiten I i i i I
1 Il 1 Il »
Vi tzt T T t
OrgeSElZIer  relefon  Telefonat Brief
gibt Auftrag klingelt beendet  geschrieben
fir Brief 9 l g l
Akte zur  Brief zur Brief Akte
Seite legen  Seite legen hervorholen hervorholen
i i i i i
I T T
zuriickgelegte ! ! >~ !
Arbeitsgegensténde '
( = operationeller Stapel ) : == == =2
L

|

Brief bear-
beitet bis 2]
Akte bear- |Akte bear- |Akte bear-
beitet bis (T]beitet bis (T}beitet bis (T)

zurlickgestellte Aufgaben
(= Steuerzustandsstapel )

Abb. 9.14. Motivationsbeispiel zum Stapelprinzip

zuvor abgewickelten Rolle auf dem vom Prozessor verwalteten Stapel ver-
merkt.

Ein besonderer Fall liegt vor, wenn ein Unterprogramm einen direkten oder
indirekten Aufruf des Unterprogrammes selbst enthilt. Dies wird hier als
Ablaufrekursion bezeichnet.

Modellierung von Ablaufrekursion und Stapel im Petrinetz

Wie das Beispiel oben zeigt, gibt es sowohl Bedarf nach einem operationellem Sta-
pel als auch nach einem Steuerzustandsstapel. Eine konsequente Erweiterung [14]
der bisher verwendeten Petrinetze ergibt sich, indem man einerseits

—  den operationellen Stapel als spezielle operationelle Zustandsvariable einfiihrt
und andererseits

— den Steuerzustandsstapel — als Teil eines erweiterten Steuerzustandes — in die
Markierung des Netzes erfasst.

Insbesondere die Erfassung des Steuerzustandsstapels erfordert eine Erweiterung
der bisher benutzten Petrinetze. Dazu wird die Berechnung der Fakultit mittels
einer ablaufrekursiven Funktionsprozedur betrachtet, siche Abb. 9.15.
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(SUB FAK) (SUB FAK)
(e
»( )< ~
sonst arg>1
| erg =1 | sOP - PUSH Sop, arg)
arg arg -1

SOP = POP( Sop )
erg TOP( Sop )« €19

)

FAK:
iftarg>1)
{
Sop = PUSH( Sop, arg )
?AUPT: arg) arg - 1
arg := X SUB FAK
SUB FAK
Adresse Ay ——— Y := erg Adresse A; fi(SOF’) = ( POP(Sor ) )
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}
else
erg:=1
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Abb. 9.15. Ablaufrekursion im Petrinetz bzw. Programm

Im Bild oben ist der Ablauf als Petrinetz dargestellt, wihrend der zugehdorige Pro-
grammcode (Pseudo-Code) unten gegeniibergestellt ist. Das Hauptprogramm
(HAUPT) nimmt die Eingabe X entgegen, ruft das Unterprogramm zur Fakultéts-
berechnung (FAK) auf und gibt das Ergebnis als Y wieder aus. Wihrend der opera-
tionelle Stapel als Variable Sgp benannt wird, wird der Steuerzustandsstapel iiber
die neu eingefiihrten Stapelstellen S| und S, bzw. die darin befindlichen Stapel-

marken erfasst. Bei der Abwicklung des Unterprogrammaufrufes (SUB) miisste
der Abwickler die entsprechende Riickkehradresse auf dem Steuerzustandsstapel
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(A bzw. A,) sichern. Diesem Vorgang entspricht im Petrinetz das Ablegen einer
Marke auf der Stelle S; bzw. S,. Am Ende des Unterprogrammes (return) wiirde
der Abwickler die zuoberst auf dem Steuerzustandsstapel liegende Riicksprung-
adresse entnehmen. Im Petrinetz ist dies durch das Entnehmen einer Marke von der
entsprechenden Stapelstelle gegeben. Dabei kann es vorkommen, dass sowohl auf
S; als auch auf S, Marken liegen, sodass der Konflikt um die Marke auf der mit R
bezeichneten Stelle nicht zufillig entschieden werden darf. Daher erhilt jede Sta-
pelmarke bei ihrer Erzeugung eine Zahl als Attribut, die der Anzahl der bereits exi-
stierenden Stapelmarken (einschlieBlich der aktuell erzeugten Marke) angibt. Der
Konflikt um die mit R bezeichnete Stelle kann nun dadurch entschieden werden,
dass im Konfliktfall diejenige Transition schaltbereit ist, auf deren (Eingangs-) Sta-
pelstelle die Stapelmarke mit der hochsten Zahl liegt. Die bisherigen Petrinetze
wurden also um folgende Elemente erweitert:

—  Stapelmarken: Tragen jeweils eine Zahl, die die Anzahl der Stapelmarken
unmittelbar nach der Erzeugung angibt.

—  Stapelstellen: Enthalten Stapelmarken. Werden durch ein ,,S“ gekennzeichnet.
Man unterscheidet

— Stapelstellen fiir einzelne Marken ( §)) und
— solche mit unendlicher Kapazitét ( ).

—  Schaltbereitschaft: Sind mehrere Transitionen schaltbereit, die Stapelstellen
als Eingangsstellen haben, so hat diejenige Transition Vorrang, auf deren Sta-
pelstelle die Stapelmarke mit der hochsten Nummer liegt.

—  Schaltvorgang: Beim Erzeugen von Stapelmarken werden diese mit der ent-
sprechenden Zahl versehen (siehe oben, Stapelmarken).

Die Abbildung der Markierung der Stapelstellen auf den Steuerzustandsstapel ist
umkehrbar eindeutig moglich, siehe Tabelle in Abb. 9.16.

Abbildung 9.17 verdeutlicht das Prinzip anhand der Berechnung der Fakultit von
3.

Abschlieend sollte noch darauf hingewiesen werden, dass die konzeptionelle
Unterscheidung von Steuerzustandsstapel und operationellem Stapel sich typi-
scherweise nicht in technisch getrennten Stapeln niederschlédgt. In praktisch reali-
sierten Abwicklern (Prozessoren) werden die beiden Stapeltypen in einem Stapel
kombiniert. Dies ist solange moglich, wie die richtige Reihenfolge bei Ablage und
Entnahme der Eintrdge beachtet wird.

9.5 Prozeduraler sequentieller Abwickler

In Kapitel 9.3 wurde dargelegt, dass die prozedurale Programmierung bzw. der ent-
sprechende prozedurale Abwickler eine grundlegende Bedeutung fiir alle program-
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Stapelmarken

Steuerzustandsstack

alle Stapelstellen leer

leer

auf Stelle S;liegt Marke
mit Nummern @

im Stack auf Héhe n liegt

«—1—» Ruckkehradresse A;

(entspricht S )

n := n+1, Ablegen einer
Stapelmarke @ auf S;

«—F—>

PUSH
A, auf den Stack

Wegnehmen der Marke
(mit der héchsten Nummer)

POP

Abb. 9.16. Abbildung zwischen Stapelstellen und Steuerzustandsstapel

operationeller 2
Stapel Sop:
3 3 3
PUSH:3 PUSH:2 POP POP
—>
Zeit
swper- @80 | O | @ | @ | @ | @ | @ | O
e @is) | O | O Q10
SuUB SUB SUB return return return
(entspricht) I I I I I I I
3 A,
Steuer-
zustands- 2 A, A, A,
stapel:
1 Ay Ay Ay A4 A,
SuB SuB SuB return return return

mierten

Abb. 9.17. Beispielablauf: Stapelstellen vs. Steuerzustandsstapel

Systeme haben. Dabei

wurde aullerdem erldutert

, dass

die

Programmierung nebenlidufiger Rollen prinzipiell auf die Programmierung sequen-
tieller Rollensysteme riickfiihrbar ist. Im Folgenden soll daher das Modell des
sequentiellen prozeduralen Abwicklers hergeleitet werden.
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Abbildung 9.18 zeigt ein abstraktes Modell des Abwicklers, dessen konzeptionel-
ler innerer Aufbau und Arbeitsweise hergeleitet werden sollen.

(Umgebung)

prozeduraler Abwickler

Abb. 9.18. Abstraktes Modell des prozeduralen Abwicklers

9.5.1 Analogie zur Petrinetz-Abwicklung

Ausgangspunkt fiir die Herleitung bildet hier die anschauliche Analogie zur Petri-
netz-Abwicklung durch den Menschen. Wihrend der Mensch als Pendant zum
Abwickler zu sehen ist, entspricht das Programm einem Petrinetz mit folgenden
Eigenschaften:

nebenliufigkeitsfrei

mit Operationsanweisungen als Transitionsbeschriftungen (Erweiterung des
Netzes um operationelle Zustandskomponenten)

mit Verzweigungspridikaten (dabei beschrinken wir uns auf determinierte
Konflikte)

ggf. mit Stapel-Stellen

Strenggenommen entspricht das unmarkierte Netz dem Programm, wéhrend des-
sen aktuelle Markierung (ggf. einschlieflich Stapelmarken) dem Steuerzustand
(Zgt) entspricht. Der operationelle Zustand (Zgp) entspricht wie gehabt der Bele-

gung der im Netz benutzten Zustandsvariablen.
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Die Arbeitsweise des Abwicklers ergibt sich aus der Analogie, dass ein Petrinetz-
Abwickler letztlich zyklisch eine Transition nach der anderen schalten muss, d.h.
folgende Tétigkeiten wiederholt durchzufiihren hat:

1) Schaltbereite Transition identifizieren
— ausgehend von der aktuellen Markierung (Zgy)

— evtl. unter Beriicksichtigung von Verzweigungspridikaten (Zqp)

2a) Gedankliche Trennung vollziehen
—  welche Markierungsinderung (Anderung von Zgr) ist erforderlich?

—  welche Anderung operationeller Werte (Anderung von Zp) ist erforderlich?

2b) Ausfiihren der erforderlichen Anderungen

—  Schalten der entsprechenden Transition (ggf. einschlieBlich der Stapelstellen/-
marken)

—  Anderung der operationellen Werte (ggf. einschlieBlich der Stapelzugriffe)

9.5.2 Grundiberlegungen

Beziiglich der Strukturierung des Speichers des Abwicklers gelten folgende Uber-
legungen.

Zunichst gilt, dass typische prozedurale Programme groBtenteils aus Folgen von
Anweisungen bestehen. Daher empfiehlt es sich, den Programmspeicher als struk-
turierten Speicher mit einer voll geordneten Menge von Zellen zu organisieren.
(Idealerweise wiirde pro Befehl nur eine Zelle benétigt — in der Praxis werden
jedoch oft mehrere Zellen hintereinander zur Ablage genutzt.) Dann ergibt sich die
Abfolge der Anweisungen bei Sequenzen implizit aus der Abfolge der Zellen,
wobei der ,Befehlszdhler die jeweils aktuelle Adresse identifiziert. Nur bei
Abweichung von der rein sequentiellen Abfolge (d.h. bei Verzweigungen und bei
Ablaufrekursion) muss durch einen expliziten Befehl (Sprung) die Zelle mit dem
nichsten Befehl identifiziert, d.h. der Befehlszéhler explizit gesetzt werden.

Desweiteren ist es sinnvoll, Programmspeicher und Datenspeicher zusammenzu-
fassen, denn auf diese Weise ist es moglich, Programme zeitweise wie Daten zu
behandeln. Dies ist z.B. dann notig, wenn ein Programm erst mittels eines anderen
Programmes in den Speicher eingebracht werden soll (Nutzung als Daten) und
anschlieBend abgewickelt werden soll. Anwendungsbeispiele sind das programm-
gesteuerte Laden von Programmen oder die programmierte Ubersetzung von Pro-
grammen. Bei einer derartigen Zusammenlegung von Programm- und
Datenspeicher spricht man auch von einer ,,Princeton-“ oder ,,von Neumann-Archi-
tektur. Der zusammengefasste Speicher wird im Folgenden Arbeitsspeicher
genannt.
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Die Arbeitsschritte des Petrinetz-Abwicklers lassen sich nun abbilden (vgl. auch
oben, Kapitel 9.5.1), siehe Tabelle 9.3.

Tabelle 9.3. Petrinetz-Abwicklung und Programmabwicklung —

Gegeniiberstellung
Petrinetz-Abwickler prozeduraler Abwickler
1) schaltbereite Transition | HOLEN des nichsten Befehls ausge- ,.fetch®
identifizieren hend vom Befehlszihler
2a) Auftrennen: SEPARIEREN des Befehls in: ,,decode*
— Markierungsdanderung | — Markierungsanweisung

— operationelle Anderung | — Operationsanweisung

2b) Durchfiihren: Durchfiihren: ,execute*
— Markierungsinderung — MARKIEREN, d.h. neuen Befehls-
— operationelle Anderung zéhler bestimmen, ggf. Stackzugriff

— OPERIEREN, d.h. Operanden dndern,
ggf. Stackzugriff

Die in GroB3buchstaben geschriebenen Begriffe benennen also die Grundfunktiona-
litaten des Abwicklers. (Die rechte Spalte gibt alternative englische Bezeichnungen
der Teilschritte aus der Literatur an.)

Beim Separieren ist zwischen ,,reinen* Operations- und ,,reinen‘ Markierungsan-
weisungen zu unterscheiden. Bei ersteren sind Markierungsanteile, bei den anderen
sind operationelle Anteile jeweils nur implizit gegeben, siche Tabelle 9.4.

Abbildung 9.19 verdeutlicht anhand eines Beispieles, wie ein rekursives Programm
und seine Daten prinzipiell im Arbeitsspeicher abgelegt werden und welche Opera-
tions- bzw. Markierungsanweisungen im Abwickler separiert werden.

9.5.3 Modell des prozeduralen Abwicklers

Ausgehend von den obigen Uberlegungen lassen sich Aufbau und Funktionsweise
des prozeduralen Abwicklers [1] herleiten, siehe auch Abb. 9.20. Links im Bild ist
der Arbeitsspeicher, mit angedeuteter Zellenstruktur. In ihm befinden sich das
abzuwickelnde Programm und die Daten, einschlief3lich eines gemeinsamen Stacks
fiir Riicksprungadressen und operationelle Eintrége.

Fiir die vier Funktionalititen sind entsprechende Akteure im Innern des Abwick-
lers dargestellt:
—  Anweisungsholer

Holt die nédchste Anweisung und iibergibt sie dem Separator. Dazu muss er
lesenden Zugriff auf den Befehlszéhler haben.
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Abb. 9.19. Beispielablauf als Petrinetz und als Programm
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Tabelle 9.4. Operationsanweisungen vs. Markierungsanweisungen

,reine ,,reine
Operationsanweisungen“ | Markierungsanweisungen‘

separierte explizit: z.B. Addieren, Mul- | implizit: nichts tun!
Operationsan- | tiplizieren, operationeller Sta-
weisung pelzugriff, ...
separierte implizit: Befehlszihler erho- | explizit: Befehlszihler auf
Markierungs- | hen (néchster Befehl) angegebenen Wert setzen
anweisung
Beispiele Additionsanweisung Sprung

Multiplikationsanweisung bedingter Sprung

PUSH (Stapel) Unterprogrammsprung

Unterprogrammriicksprung

Separator

Teilt die aktuelle Anweisung in Markierungs- und Operationsanweisung auf
und iibergibt diese an den Markierungs- bzw. Operationsakteur, wobei ggf.
auch zunéchst noch implizite Anweisungen (siehe Kapitel 9.5.2) identifiziert
und explizit an den entsprechenden Akteur iibergeben werden.

Operationsakteur

Fiihrt die Operationsanweisung aus. Dazu benétigt er lesenden und schreiben-
den Zugriff auf die Daten im Arbeitsspeicher. Der Stapelzeiger wird genutzt,
um das ,,obere Ende* des Stapels im Arbeitsspeicher zu vermerken. Er wird
bei (operationellen) Stapelzugriffen entsprechend geéindert (erhoht bei PUSH,
erniedrigt bei POP). Als Grundlage fiir Verzweigungsentscheidungen durch
den Markierungsakteur stellt der Operationsakteur Ergebnisse von Operatio-
nen in Form von Abfragepridikaten bereit. Diese entsprechen bei Prozessoren
den so genannten Verzweigungsbits. (Beispiele: zero bit: ,,Das Ergebnis der
letzten Operation war Null.”, carry bit: ,,Die letzte Addition ergab einen Uber-
trag iiber die hochste Stelle hinaus.* usw.) Der Operationsakteur muss diese
gelegentlich auch selber lesen konnen, beispielsweise um einen Additions-
iibertrag als Eingangsiibertrag in einer weiteren Addition verarbeiten zu kon-
nen. Der Operationsakteur hat in diesem konzeptionellen Modell auch die
Aufgabe, iiber die beiden oben dargestellten Kandle mit der Umgebung zu
kommunizieren.

Markierungsakteur

Dieser Akteur vollzieht die Anderungen bzgl. des Steuerzustandes, d.h. im
einfachsten Fall erhoht er den Befehlszdhler auf den nédchsten Befehl. Bei
einem Unterprogrammaufruf legt er den zu merkenden Befehlszéhler auf dem
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Stapel ab, wozu er lesenden Zugriff auf den Befehlszihler benétigt. Bei einem
Riicksprung restauriert er den Befehlszidhler mit dem vom Stapel entnomme-
nen Wert. Wie auch der Operationsakteur benotigt der Markierungsakteur fiir
die Stapelzugriffe einen lesenden und schreibenden Zugriff auf den Stapelzei-
ger. Der lesende Zugriff auf das Abfragefenster wird bendtigt, wenn ein
bedingter Sprung in Abhingigkeit eines Abfragepridikates entschieden wer-
den muss.

Arbeits-
speicher

C:I Operationsakteur

Stapel- Abfrage- Operations-
zeiger pradikate anweisung

SI Markierungsakteur |<—O<—| Separator

Markierungs-
anweisung

Anweisungsmarkierung Anweisung

(Befehlszahler)

—>| Anweisungsholer

Abb. 9.20. Modell des prozeduralen Abwicklers (nach [1])

(0000000-000000)

Das oben hergeleitete Modell des prozeduralen Abwicklers kann gleichermaBen als
Abstraktion zu programmierten Abwicklern als auch direkt ,,in Hardware* reali-
sierten Abwicklern, sprich Prozessoren, verstanden werden. Bei letzteren ist oft-
mals eine direkte Abbildung der internen Speicher (Stapelzeiger, Befehlszéhler,
Abfragepridikate) auf entsprechende Register des Prozessors gegeben. Anzumer-
ken ist jedoch, dass Prozessoren typischerweise zusitzliche ausgezeichnete Spei-
cher (Register) haben, in denen der Operationsakteur Operanden ablegen kann, auf
die bei Ablage im Arbeitsspeicher nicht schnell genug zugegriffen werden konnte.
Die direkte Verbindung mit der Umgebung iiber eigene Kanile wird in der Praxis
typischerweise dadurch ersetzt, dass bestimmte Adressen des Arbeitsspeichers gar
nicht mit ,,gewohnlichen* Speicherzellen verbunden sind, sondern mit solchen, auf
die auch die Umgebung bzw. die Peripherie Zugriff hat (so genannter ,,I/O-
Bereich®).

Eine indirekte Realisierung des prozeduralen Abwicklers ist bei der so genannten
Mikroprogrammierung gegeben, bei der man den Abwickler als (potentiell endlose
prozessorientierte) Rolle eines primitiveren Abwicklers formuliert. Das entspre-
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chende Programm wiirde prinzipiell den in Abb. 9.21 dargestellten Ablauf

beschreiben, der auch als Basiszyklus oder Fundamentalzyklus bezeichnet wird.

HOLEN

SEPARIEREN

| MARKIEREN | | OPERIEREN |

o

Abb. 9.21. Basiszyklus des prozeduralen Abwicklers

Wie dem Ablauf zu entnehmen ist, ist es denkbar, dass Markieren und Operieren
nebenliufig durchgefiihrt werden.

9.6 Erganzungen zum prozeduralen Abwickler

Das bislang vorliegende Modell des prozeduralen Abwicklers weist gewisse
Beschriankungen auf, die im Folgenden durch entsprechende Erginzungen des
Modells behoben werden sollen.

9.6.1 Peripherie

Die so genannte Peripherie umfasst Systemkomponenten, die den eigentlichen
Abwickler um zwei Funktionalititen ergiinzen. Die erste betrifft die Nutzbarkeit
des Abwicklers in solchen Systemen, die nicht rein informationell sind, wihrend
die zweite die Verwaltung von Datenmengen betrifft, die wegen Thres Umfanges
nicht im Arbeitsspeicher untergebracht werden konnen.

Um in solchen Systemen genutzt zu werden, die auch materiell/energetische Funk-
tion haben, ist es erforderlich, den Abwickler um eine oder mehrere Ankopplungs-
komponenten zu ergidnzen, die ihm den Zugriff auf materiell/energetische
Sachverhalte ermoglichen, siche Abb. 9.22. Dies wire einerseits die Beobachtung
materiell/energetischer Eingiinge (Xyg, Beispiel: Geldstiickeinwurf bei Getrénke-

automat) und Speicher (Zyg, Beispiel: Fiillung des Flaschenvorrates im Getrénke-
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automat), andererseits die Beeinflussung materiell/energetischer Ausginge (Ypg,
Beispiel: Flaschenausgabe bei Getrinkeautomat) und Speicher (Zyg).

| Umgebung |

materiell/energetischer
Xume Yue ;
Teil des Systems

Ankopplungskomponente(n)

X
INF Yine informationeller
Teil des Systems

Abwickler
Informationen tiber Anweisungen zur Anderung
materiell/energetische materiell/energetischer
Sachverhalte (Xue, Zue) Sachverhalte (Yue, Zue)

Abb. 9.22. Peripherie als Ankopplung zum materiell/energetischen Systemteil

Eine Ankopplungskomponente kann zwei Funktionen bzw. Wirkrichtungen auf-
weisen:

1. als Sensor

Wandelt materiell/energetischen Sachverhalt in Information (iiber den materi-
ell/energetischen Sachverhalt) um.

2. als Aktor

Wandelt Information (liber einen materiell/energetischen Sachverhalt) in
einen materiell/energetischen Sachverhalt um.

Die zweite Aufgabe der Peripherie ist es, dem Abwickler einen Zugriff auf Daten-
mengen zu gewiéhren, die nicht mehr in den Arbeitsspeicher passen bzw. beliebig
grof} sein konnen. Hierzu wird ein externes Speichersystem (auch Hintergrundspei-
cher genannt) zur Verfiigung gestellt, siche Abb. 9.23.

Das externe Speichersystem kann ohne Umbau des Abwicklers zur Aufnahme
beliebig groBer Datenmengen ausgebaut werden. Wihrend iiber die ,,engen*
Schnittstellen des Abwicklers nur kleine Datenmengen aus einem begrenzten, end-
lichen Repertoire ausgetauscht werden konnen, erlauben die ,,weiten* Schnittstel-
len des Speichersystems typischerweise die Einbringung/Entnahme grofer
Datenmengen aus einem viel umfangreicheren Repertoire, d.h. [rep Zgxt| ist

(potentiell) unendlich.
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,weite” Schnittstellen

Umgebung

externes Speichersystem

Abwickler

Ne
A\
Ne
A\

,enge” Schnittstellen

Abb. 9.23. Peripherie als Speichersystem

Da der Abwickler den externen Speicher nur ,,stiickweise* verarbeiten kann, muss
dieser zellenstrukturiert sein, d.h. der Speicher ist in eine Menge von Zellen aufge-
teilt, die in eine Struktur eingebettet sind. Der Zugriff des Abwicklers erfolgt durch

1. Lesende/Schreibende Zugriffe
Diese beziehen sich stets auf die ,,aktuelle” Zelle.

2. Adressierungsbefehle
Diese erlauben die Identifikation (,,Adressierung®) der aktuellen Zelle unter
Bezugnahme auf die Struktur.

Besonders interessant sind solche Speichersysteme, bei denen eine potentiell
unendliche Zellenmenge mit einer endlichen Menge von Adressierungsbefehlen
durchlaufen werden kann. Dies ist z.B. bei der sequentiellen Adressierung gege-
ben, bei denen nur die aktuelle Zelle und unmittelbar benachbarte Zellen direkt
erreichbar sind. Tabelle 9.5 zeigt einige Beispiele.

Abbildung 9.24 zeigt die moglichen Typen der Adressierung im Uberblick.

9.6.2 Volistandigkeit des Befehlssatzes

Betrachtet man Prozessoren als konkrete Auspriagungen von Abwicklern, so kann
man feststellen, dass deren Befehlssidtze mitunter variieren. Zum Beispiel bieten
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Adressierung

wabhlfreie
Adressierung

sequentielle
Adressierung

aktuelle Zelle und
direkte Nachbarn sind
adressierbar

(random access)
alle Zellen direkt
adressierbar

Koordinaten-
adressierung

symbolische
Adressierung

keine Bezugnahme auf
Struktur, Identifik. Gber
ungeordnete Symbole

Bezugnahme auf
Struktur

relative absolute
Adressierung Adressierung
relativ zu einer In Bezug zum
,aktuellen” Zelle LUrsprung*

Abb. 9.24. Adressierungsarten

manche éltere Prozessoren keinen Multiplikationsbefehl an, wihrend dies bei aktu-
ellen Prozessoren eher selbstverstindlich ist. Es dringt sich daher die Frage auf,
welche Befehlstypen ein Abwickler denn wenigstens unterstiitzen muss, damit die-
ser Abwickler universell ist, d.h. ,,alle moglichen* Funktionsprozeduren formulier-
bar sind.

Zunichst gehen wir — im Hinblick auf die Beschrinkungen realer Abwickler — von
folgenden Annahmen bzgl. zu berechnender Funktionen aus:

— Jeder mogliche Argumentwert (einschlieflich Argumenttupel) muss durch
eine endliche Anzahl von Speicherzellen codierbar sein.

— Jedes mogliche Ergebnis muss ebenfalls durch eine endl. Anzahl von Spe-
icherzellen codierbar sein.

—  Funktionsprozeduren haben beliebigen, aber endlichen Umfang. (Wir nehmen
an, dass der Arbeitsspeicher stets grof3 genug ist.)

Unter diesen Voraussetzungen soll eine beliebige Funktion f berechenbar sein.
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Tabelle 9.5. Beispiele fiir zellenstrukturierte Speicher

Zugriff
Zellen-Struktur Adressierung (Versetzen der
aktuellen Zelle)

Vollordnung von Zellen (Magnetband) | Lesen/Schreiben

vor, zuriick
a|blclalb]c
akt. Zelle
Matrixstruktur Lesen/Schreiben,
links, rechts, rauf, runter
Bindrbaum Lesen/Schreiben,

rauf, links runter, rechts runter

Die Anforderungen an den Befehlssatz werden durch ein Gedankenexperiment
ersichtlich. Wir nehmen an, dass die Funktionsprozedur ausgehend von der Funk-
tionstabelle erstellt wird, siche Abb. 9.25.

Wertebereich
der Ergebnisse

Wertebereich
der Argumente

Abb. 9.25. Funktionstabelle
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Eine direkte Umsetzung der Tabelle in eine einzige Fallunterscheidung ergibe die
in Abb. 9.26 gezeigte Prozedur.

x=a x=b X=c x=d }Abfrage

|y:=A||y:=B||y:=C||y:=D| }Setzen

Abb. 9.26. Fallunterscheidung zur Funktionstabelle

Diese Prozedur sieht fiir jeden Berechnungsvorgang eine Abfrage, gefolgt von
einer Setzanweisung voraus. Dies geht jedoch nur dann in jedem Falle (also fiir
jede denkbare Funktion), wenn jeder mogliche Argumentwert abgefragt und jeder
mogliche Ergebniswert gesetzt werden kann. Daraus ergeben sich diese beiden
Anforderungen an den Befehlssatz:

1. vollstindige Abfragbarkeit:

Jede Verzweigung der Form:

Sprung nach Zelle i, falls [Zelle j|] = w

muss direkt oder indirekt formulierbar sein.
2. vollstandige Setzbarkeit:

Jede Zuweisung der Form:

[Zelle i] :=w

muss direkt oder indirekt formulierbar sein.

mit: w: beliebiger Wert aus rep Zelle (Repertoire der moglichen Zellenin-
halte)
[Zelle x]: Inhalt von Zelle x

Dabei bedeutet ,.indirekte Formulierung* eine Formulierung mittels mehrerer Ein-
zelanweisungen.

Diese Anforderungen geniigen auch dann, wenn die Codierung des zu setzenden
bzw. abzufragenden Wertes ein Tupel von Zellen (Zelle i;, Zelle iy, ..., Zelle i)

erfordert. In diesem Falle kann das Setzen (bzw. Abfragen) des Tupels durch suk-
zessives Setzen (bzw. Abfragen) der Tupelelemente erfolgen.

Vollstindige Setzbarkeit und Abfragbarkeit ist genau dann gegeben, wenn der
Wertebereich der Zellen (rep Zelle) und die den Befehlstypen (erg := f(arg),
m=1...n) entsprechenden Funktionen {fy, f,, ..., f,} eine volistindige Algebra bil-
den:

Gegeben:
—  Wertebereich rep Zelle
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—  Menge von Funktionen {fy, f,, ..., f;,}:
f;: (rep Zelle)k — rep Zelle mitke {0,1,2,3,.. }i=l..n

Wenn sich jede beliebige Funktion (rep Zelle) — rep Zelle mittels der Funk-
tionen {f}, f,, ... ,f,} umschreiben lisst, dann bildet (rep Zelle, {f, f,, ..., f,,}) eine
vollstindige Algebra.

Tabelle 9.6 deutet an, wie der Befehlssatz eines Abwicklers und die Elemente der
entsprechenden Algebra zusammenhingen.

Tabelle 9.6. Abwickler und vollstindige Algebra — Gegeniiberstellung

Abwickler Algebra
rep Zelle Wertebereich W = rep Zelle
[Zelle i] := 0 (Null) ,Funktion“ W°— W, die kein Argument

braucht und stets Null liefert

[Zelle i] := [Zelle j] + [Zelle k] | Additionsfunktion: W2— W

Springe zu Zelle j, Selektionsfunktion: W3 — W:
wenn [Zelle i] =0

w, falls w,= 0
— 2 1
f(wy, wy, wi) =
Ws sonst

mit:

w: Inhalt von Zelle i

W, wa: alternative Ergebnisse der beiden
Zweige nach dem bedingten Sprung

9.7 Nichtsequentieller prozeduraler Abwickler

Ein entscheidender Nachteil des bisher betrachteten Abwicklers ist noch nicht
betrachtet worden, und zwar die fehlende Fihigkeit zur Abwicklung nebenlédufiger
Rollensysteme. Ein weiterer Nachteil ist die fehlende Moglichkeit, Reaktionen auf
Fehler bei der Abwicklung (z.B. Division durch Null bei der Abwicklung eines
Divisionsbefehls) in Form eines speziellen Unterprogrammes (Fehlerbehandlungs-
prozedur) festlegen zu konnen. Es wird sich zeigen, dass es eine gemeinsame
Losung fiir beide Probleme gibt.
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9.7.1 Typen der Nebenlaufigkeit in Rollensystemen

Das schwerwiegendere Problem ist jedoch die Beschriankung auf sequentielle Rol-
lensysteme, welches im Folgenden zuerst diskutiert werden soll. Dazu ist es
zunichst hilfreich, zwei Typen von Nebenldufigkeit bei Rollensystemen zu unter-
scheiden.

Umgebungsbedingte Nebenlaufigkeit

Bei einem derartigen Rollensystem ,.entsteht die Nebenlidufigkeit in der Umge-
bung®, d.h. dort befinden sich Komponenten, die als unabhingig arbeitende Ereig-
nisquellen nebenldufige Ereignisse auf den Eingiingen des Systems erzeugen
konnen. Dies ist z.B. bei einer Steuerung der Fall, die von verschiedensten Senso-
ren Meldungen iiber (physikalische) Groflen der zu steuernden Umgebung erhilt,
sieche Bild unten. Diese sind wegen ihrer Dringlichkeit zweckméBigerweise mog-
lichst schnell zu verarbeiten, d.h. von verschiedenen, nebenldufig arbeitenden
Ereignisbearbeitern, die der eigentlichen Steuerung die erforderliche Information
iiber die Umgebung bereitstellen. Dabei soll gelten, dass die eigentliche Steuerung
kontinuierlich arbeitet, wihrend die Ereignisbearbeiter nur kurz aktiv werden,
siehe Abb. 9.27.

Meldungen Umgebung
aus Anweisungen
Umgebung (z.B. an
(z.B. von Aktoren)
Sensoren)
Ereignis- Ereignis-
bearbeiter 1 bearbeiter n
( ) ( D ~eigentliche”
Steuerung

aufbereitete Information
Uber Umgebungssituation

Abb. 9.27. Zur umgebungsbedingten Nebenldufigkeit

Systembedingte Nebenlaufigkeit

Diese Art der Nebenliufigkeit ergibt sich, wenn es sich aus konstruktiven Uberle-
gungen heraus anbietet, im System nebenldufig arbeitende Komponenten vorzuse-
hen. Dies ist z.B. bei vielen Serveranwendungen der Fall, bei denen aus der
Umgebung eintreffende Auftrige von einem zentralen Auftragsverteiler (Dispat-
cher) an eine Menge bereitstehender Auftragsbearbeiter verteilt werden, siehe Bild
unten. Letztere konnen mehrere Auftrige gleichzeitig — also nebenldufig — bearbei-
ten, wihrend der Dispatcher ziigig Auftriage hintereinander annehmen und — bei
Auslastung aller Bearbeiter — diese ggf. in einer Queue zwischenspeichern kann.
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Hier ist die Situation gegeben, dass (zumindest bei guter Auslastung) die meisten
Komponenten im System kontinuierlich arbeiten, siehe Abb. 9.28.

Umgebung
. Riick-
Autftrage l é é é meldungen
3 O 3 Bearbeiter | ——
() 1 — | o
=} ()
3 <O« =
o T
7] i “ (23]
< ,Dispatcher £
< Lo 57
2 ”| Bearbeiter o
<O« "

Abb. 9.28. Zur systembedingten Nebenldufigkeit

Ein Abwicklersystem fiir nebenldufige Rollensysteme konnte man dadurch erhal-
ten, dass man das Abwicklersystem aus ausreichend vielen prozeduralen Abwick-
lern (A;) zusammensetzt, von denen jeder eine sequentiell arbeitende
Teilkomponente (R;) des Rollensystems realisiert, siche Abb. 9.29. Dabei wiirde

ein zentraler Kommunikationsakteur die direkten Verbindungen zwischen den
Akteuren des Rollensystems (und der Umgebung) durch indirekte Verbindungen
realisieren. Eventuell vorhandene gemeinsam benutzte Speicher des Rollensystems
(z.B. Z,,) konnten auf einen Speicher abgebildet werden, auf den alle Abwickler

zugreifen konnen.

9.7.2 Grundiiberlegungen zum Multiplex

Die oben beschriebene ,,direkte” Losung, also das Bereitstellen eines prozeduralen
Abwicklers fiir jeden (potentiell) gegebenen sequentiellen Rollenakteur, hitte
jedoch Nachteile. Einerseits wiirde die Anzahl der verfiigbaren Abwickler den
Nebenldufigkeitsgrad des Rollensystems willkiirlich beschrinken. Andererseits
wiirde eine hohe Zahl verfiigbarer Abwickler zur Folge haben, dass diese oftmals
nicht genutzt wiirden, was das Abwicklersystem unnétig verteuern wiirde.

Ein bewihrtes Losungsprinzip, welches es ermoglicht, Abwickler nach Bedarf
bereitzustellen, ist der Multiplex. Dabei werden n zu realisierende Komponenten
indirekt durch m<n ,,multiplexfihige” Komponenten realisiert. Dieses Prinzip wird
z.B. bei der Nachrichteniibertragung benutzt. Hier werden beim so genannten ,,Fre-
quenzmultiplex* n zu realisierende Kanile mittels eines multiplexfihigen Kanals
realisiert, auf dem in k verschiedenen Frequenzbereichen gleichzeitig Nachrichten
tibertragen werden konnen (wobei k grofer/gleich n sein muss), siehe Abb. 9.30.
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Umgebung |

c 5 %
120

Rz

Rollensystem

Abwicklersystem

| Umgebung

4 ?

Kommunikationsakteur
A4 A Rollenkomponente R;

S Q)
( ) ( 2 ( D A;: prozeduraler
Abwickler fiir

Rollenkomponente R;
Zyp

Abb. 9.29. Rollensystem vs. Abwicklersystem bei Nebenldufigkeit

P;: Programm zur

®®

Dieses Prinzip wird z.B. zur gleichzeitigen Ubertragung von Radioprogrammen
per Funk genutzt. Um den Nachrichtenquellen (Q;) bzw. -senken (S;) einen eigenen
Zugang zu ermdglichen, der von den anderen Quellen bzw. unabhingig genutzt
werden kann, sind Multiplexer und Demultiplexer erforderlich, die fiir die Zusam-
menfithrung bzw. Auftrennung der Nachrichten zustdndig sind

Wihrend der Frequenzmultiplex ein Beispiel ist, bei dem die zu realisierenden
Komponenten gleichzeitig realisiert werden, tibernimmt die realisierende Kompo-
nente beim so genannten Zeitmultiplex die Funktion der zu realisierenden Kompo-
nenten zeitlich hintereinander, d.h. zu einem Zeitpunkt wird stets nur die Funktion
hochstens einer Komponente iibernommen. Im Beispiel oben wire dies der Fall,
wenn die Nachrichten, die auf hoherer Ebene iiber verschiedene Kanile flieen,
auf tieferer Ebene hintereinander (statt Frequenzmultiplex) iiber den multiplexfihi-
gen Kanal verschickt wiirden. Der Multiplexer miisste die Nachrichten dazu mit
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Q[ O— Kanal 1 O—— s
QD— Kanal 2 O—— s

: i :
Q, O—> Kanal n O—> S,

zu realisierende Kanale

Realisierung

Q —PO—) _>O_> S,
O] g

Q x ) ,O’ s

- % (O multiplexfahiger Kanal > 5 :
E £
= 8

a, PO~ (> Sn

Abb. 9.30. Zum Begriff des Multiplex

Empfingeradresse versehen, anhand derer der Demultiplexer die Nachrichten an
den richtigen Empfinger zustellen kann. Typisch fiir den Zeitmultiplex ist, dass die
Aktivititen der zu realisierenden Komponenten ggf. ,,zwangssequentialisiert®, d.h.
in eine willkiirliche Reihenfolge gebracht werden miissen.

Die Tabelle in Abb. 9.31 stellt die beiden Typen, sowie eine Mischung der beiden
Typen, gegeniiber.

9.7.3 Zeitmultiplex beim Abwickler

Das beim multiplexfdhigen Abwickler genutzte Prinzip ist der Zeitmultiplex, d.h.
der Abwickler wickelt zu einem Zeitpunkt nur das Programm P; maximal einer

Komponente R; ab. Dazu miissen im Speicher die Zustinde Z; und die Programme
P; aller aktuell zu spielenden Rollenkomponenten R; verfiigbar sein, siehe
Abb. 9.32. (AuBerdem werden zur Verwaltung der verschiedenen Rollen i.d.R.
weitere Speicher V; pro Rollenkomponente benétigt.) Die Abwicklung im Zeitmul-
tiplex bedeutet letztlich, dass die urspriinglich nebenldufigen Rollenaktivitdten auf
Abwicklerebene zwangssequentialisiert werden miissen.

Im Folgenden soll hergeleitet werden, um welche Funktionen bzw. Komponenten
der sequentielle prozedurale Abwickler zu erweitern ist, um einen Betrieb im Zeit-
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Abb. 9.32. Abstraktes Modell des multiplexfahigen Abwicklers

multiplex zu ermoglichen. Dazu betrachten wir zunichst die oben vorgestellten
Typen von Nebenldufigkeit in Rollensystemen (siehe Kapitel 9.7.1).

Abwicklerumschaltung bei umgebungsbedingter Nebenlaufigkeit

Bei dem Beispiel zur umgebungsbedingten Nebenldufigkeit {ibernimmt der
Abwickler zunichst die Rolle der eigentlichen Steuerung, sieche Abb. 9.33. Sobald
eine Meldung eintrifft, tibernimmt der Abwickler die dann dringlichere Rolle des
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Ereignisbearbeiters, bis die Ereignisbearbeitung abgeschlossen ist. Die Abwick-
lungsvorginge lassen sich also nach Dringlichkeit sortieren.

Dringlichkeit
A Umschalten
Meldung aus (,Rollenwechsel*) Ereignisbearbeitun
Umgebung trifft ein g abgeschlossen
Abwicklung
Ereignisbearbeiter

Abwicklung (Abwicklung Steuerung Abwicklung
Steuerung unterbrochen) Steuerung -

Zeit

Abb. 9.33. Abwicklerumschaltung zur Ereignisbearbeitung

Bei Prozessoren wird die Meldung aus der Umgebung auch als Interrupt bezeich-
net und das Programm des Ereignisbearbeiters als Interruptroutine. Die Umschal-
tung erfolgt dabei stets zwischen zwei Befehlen.

Sind mehrere Ereignisquellen und -bearbeiter gegeben, so konnen weitere Dring-
lichkeitsstufen (interrupt level) unterschieden werden, siehe Abb. 9.34. Dabei gilt,
dass eine Abwicklung nur unterbrochen werden kann, wenn die Dringlichkeit der
Unterbrechung hoher ist als die Dringlichkeit der aktuellen Abwickleraufgabe.
Dies kann dazu fiihren, dass einerseits die Bearbeitung eines Ereignisses fiir die
Bearbeitung eines dringlicheren Ereignisses zuriickgestellt werden muss, anderer-
seits kann es passieren, dass die Bearbeitung eines weniger wichtigen Ereignisses
zuriickgestellt wird, um zunéchst die aktuelle Aufgabe weiterzufiihren, siehe unten.

Dringlichkeit der

aktuellen Abwicklung @) entspricht
(gemerkt) Anforderung
(Ereignismeldung) mit
3 EB, Dringlichkeitsstufe n
2 EB, EB;
1 EB; EB;
0 ST ST ST
Zeit
EB, EB, EB, EB,
fertig fertig fertig fertig

Abb. 9.34. Mehrstufige Abwicklerumschaltung

Bzgl. der Dringlichkeit ist zwischen der Dringlichkeit der aktuellen Abwicklung —
der Laufprioritdt — und der Dringlichkeit des (potentiell) unterbrechenden Ereignis-
ses — der Anforderungsprioritit — zu unterscheiden. Letztere kann feiner abgestuft
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sein als die Laufprioritit, siche Beispielschema in Abb. 9.35. Das Bild deutet an,
welche Anforderungspriorititen zu welchen Laufpriorititen fithren bzw. welche
Laufpriorititen welche Anforderungspriorititen iibertreffen. So fiihrt z.B. bei Lauf-
prioritét I jedes Ereignis zu einer Unterbrechung und zu einer erhdhten Laufpriori-
tit — ein Ereignis mit Anforderungsprioritit kleiner vier hat z.B. die Laufprioritit
IIT zur Folge, bei der dann nur noch Ereignisse mit Anforderungsprioritit grofer
als drei unterbrechen konnen. Die feinere Abstufung der Anforderungsprioritit
gegeniiber der Laufprioritit wird bei gleichzeitig stattfindenden Ereignissen rele-
vant. Treten zwei Ereignisse gleichzeitig ein, so wird das mit der hoheren Anforde-
rungsprioritit  bearbeitet.  (Gleichzeitige Ereignisse mit gleich hoher
Anforderungsprioritit werden hier nicht betrachtet, da dies in der Praxis normaler-
weise nicht vorkommt.)

Laufpriorititen = Anforderungsprioritaten

[V - ,Z,,
-6
-5

III’ ,,,,,,,,,,,,,,,,, t ,4,,,
-3

Abb. 9.35. Anforderungsprioritidten und Laufpriorititen — Beispiel

Abwicklerumschaltung bei Fehlerbehandlung

Analog wie die Umschaltung bei Ereignissen aus der Umgebung kann bei der
Umschaltung im Falle eines Fehlers (exception) vorgegangen werden, siehe
Abb. 9.36. Ein entscheidender Unterschied ist jedoch, dass die Abwicklung des
eigentlichen” Programmes nach der Fehlerbehandlung beim gleichen Befehl fort-
gesetzt wird, bei dem der Fehler auftrat.

Dringlichkeit
A Umschalten

Fehler tritt auf (,Rollenwechsel”) Fehlerbehandlung

abgeschlossen
Abwicklung
Fehlerbehandlung
Abwicklung (Abwicklung Programm Abwicklung
“*| eigentl. Progr. unterbrochen) eigentl. Progr. | ™

Zeit
Abb. 9.36. Abwicklerumschaltung zur Fehlerbehandlung
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Abwicklerumschaltung bei systembedingter Nebenlaufigkeit

Die bisher betrachteten Mechanismen unterstiitzen die umgebungsbedingte Neben-
laufigkeit, d.h. den Rollenwechsel zwecks Behandlung von Eingabeereignissen
(interrupt) sowie die Abwicklung von Fehlerbehandlungsprozeduren (exception).
Es fehlt jedoch die Moglichkeit der Abwicklerumschaltung bei systembedingter
Nebenldufigkeit. Im einfachsten Fall ist stets nur eine Rollenkomponente aktiv,
d.h. es liegt eigentlich gar keine Nebenldufigkeit vor und die Rollenkomponenten
werden abwechselnd aktiv. Hier kann die Abwicklerumschaltung erfolgen, wenn
eine Rollenkomponente in einen Wartezustand geht und die andere Rollenkompo-
nente aktiv wird, siehe Abb. 9.37. In der Praxis wird die Umschaltung indirekt
durch eine Umschaltprozedur erledigt — diese entspricht dann der Taskverwaltung
eines Betriebssystems, wihrend die Rollenkomponenten den Tasks entsprechen.

R4 R2 > R4 Rz
<O Aktivitat geht iiber « O]
aktiv und von Ry nach R, aktiv und
abgewickelt abgewickelt
Rollensystem
Abwickler
Dringlichkeit

Vorbereitung fur

A R2-Abwicklung

(teilweise programmierte)
——————————— ==~ Umschaltung von Ry nach R,

)
Abwicklung /
|

I

I

| Umschaltprozedur

' | | (Abwicklung von Rollen
I unterbrochen)

NN -7 Zeit

Auslésen der
Umschaltung /L
durch Befehl

Rs-Abwicklung

IR,-Abwicklung

»

Umschaltung
durch Abwickler

Abb. 9.37. Abwicklerumschaltung beim ,,kooperativen Multitasking*

Ublicherweise sind jedoch mehrere Rollenkomponenten aktiv, sodass es erforder-
lich wird ,,von Zeit zu Zeit*“ den Abwickler umzuschalten. In diesem Falle gibt es
zwei Alternativen:

1. Riickfiihrung auf gewollte synchrone Unterbrechung

Der Programmierer muss selber fiir ,,Abgabe des Abwicklers* sorgen, durch
entsprechenden Befehl (entspricht dem ,,kooperativen Multitasking*)
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Riickfiihrung auf asynchrone Unterbrechung
Mittels eines Zeitgebers in der Peripherie (timer interrupt) wird in bestimmten
Abstidnden eine Umschaltung des Abwicklers bewirkt (entspricht dem ,,pri-
emptiven Multitasking*) — siehe Abb. 9.38. Diese Variante hat einige prakti-
sche Vorteile und wird daher meist verwendet.
R4 R> > R4 Rz
<—O<— (nur Abwicklerumschaltung <—O<—
aktiv und aktiv von Ry nach Rz) aktiv aktiv und
abgewickelt  (aber nicht (aber nicht  abgewickelt
abgewickelt) abgewickelt)
Rollensystem
o . Abwickler
Dringlichkeit Vorbereitung fiir
A R2-Abwicklung
Meldung vom (teilweise programmierte)
Zeitgeber | - —————————— -—=~ Umschaltung von R4 nach R;
\
: Abwicklung
I Umschaltprozedur !
I .
) . | (Abwicklung von Rollen I .
R, AbW|ck|ung.I unterbrochen) !Rz Abwicklung .
| NS -7 Zeit
Umschaltung

durch Abwickler
Abb. 9.38. Abwicklerumschaltung beim ,,praemptiven Multitasking®

Abbildung 9.39 fasst die verschiedenen Moglichkeiten der Abwickler-Unterbre-
chung zusammen.

9.7.4 Die Abwicklerumschaltung im Detail

Bei der Umschaltung des Abwicklers miissen grundsitzlich folgende Phasen
durchlaufen werden:

1.

Retten

Der Abwickler enthilt in seinen internen Speichern Daten, die in den Arbe-
itsspeicher kopiert werden miissen, damit sie nicht verloren gehen.
Auswdhlen

Es muss das nichste abzuwickelnde Programm bestimmt werden

Belegen

In die internen Speicher des Abwicklers miissen die passenden Daten
geschrieben werden, damit die Abwicklung des ausgewihlten Programmes
beginnen kann.
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‘ Unterbrechung '
asynchron synchron
("interrupt" aus (mit Bezug zum
Peripherie) aktuellen Befehl)

gewollt ungewolit
(expliziter Befehl, "trap") ("exception")

Abb. 9.39. Unterbrechungstypen

Zur Veranschaulichung wird die Interrupt-Behandlung bei einem einfachen, fikti-
ven Prozessor als Beispiel betrachtet, siche Abb. 9.40.

Da hier eine weniger dringliche Aufgabe (P) zugunsten einer dringlicheren Auf-
gabe (I) voriibergehend zuriickgestellt wird, bietet sich die Verwendung des Stacks
an. Folgende Abkiirzungen werden im Bild benutzt:

P: Abwicklung des unterbrochenen Programms
I: Abwicklung des Interrupt-Programms
Rp, Rp: Retten

Ap, Ap: Auswihlen
Bp, Bp: Belegen
Folgende Aktionen werden bei den Umschaltungen vollzogen:

Rp: — Ablegen des Befehlszihlers (BZ) und der Abfragepridikate (AP) auf dem
Stack

— Der Stackpointer braucht nicht gerettet werden, siche auch Bp
A;: Das abzuwickelnde Interrupt-Programm ergibt sich aus der Art des Interrupts

By: Der Befehlszihler wird auf Anfangsadresse des I-Programms gesetzt, wodurch

die Abwicklung des Interrupt-Programm beginnt. (Unter Umstédnden miissen wih-
rend des Interrupt-Programms die {ibrigen Registerinhalte ebenfalls gerettet und
am Schluss wieder hergestellt werden)

R;: Da beim néchsten Interrupt das Interrupt-Programm wieder von vorne beginnt,
braucht nichts gerettet zu werden, d.h. Ry entfallt.
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Ap: nach dem Interrupt wird das unterbrochene Programm fortgefiihrt, d.h. Ap ent-
fillt ebenfalls.

Bp: Die Belegung (Wiederherstellung) von Befehlszihler und Abfragepriddikaten
erfolgt mittels der Werte vom Stack. Der Stackpointer stimmt dann ,,automatisch®.

Abbildung 9.41 zeigt, wie mittels eines Timer Interrupts — wie er gerade diskutiert
wurde — ein Taskwechsel realisiert werden kann.

Wie man sieht, wird in der Interrupt-Routine gezielt der Stackpointer so verindert,
dass nach Beendigung der Interrupt-Routine nicht zur unterbrochenen, sondern
einer anderen Task umgeschaltet wird.

9.7.5 Modell des multiplexfahigen prozeduralen
Abwicklers

Neben Holen, Separieren, Operieren und Markieren ist das Umschalten aufgrund
von Unterbrechungsereignissen als zusitzliche Funktionalitit in das Modell des
multiplexfihigen Abwicklers [1] einzubringen, siehe Abb. 9.42. Diese duflert sich
in dem zusétzlichen Unterbrechungsakteur, der iiber die mit 1 bis 4 nummerierten
Kanile angestofen werden kann. Da er zum Retten und Belegen Stapelzeiger,
Befehlszdhler (Anweisungsmarkierung) und Abfragepriddikate lesen bzw. schrei-
ben muss, hat er entsprechenden Zugriff auf diese Speicher. Beim Umschalten
benotigt er ebenfalls Zugriff auf die Laufprioritdt, um diese bei Eintreffen einer
Unterbrechungsanforderung auswerten und ggf. dndern zu konnen.

Neben dem Unterbrechungsakteur und der Peripherie ist noch der Arbeitsspeicher-
zugriffsakteur hinzugekommen. Dieser deutet die ,,Memory Management Unit*
realer Prozessoren an, die u.a. den Zugriff auf den Arbeitsspeicher kontrolliert. Die
Berechtigung wird im Modell mittels der Speicherschutzeinstellung bestimmt. Die
,Privilegien® erlauben es, die Ausfiihrung bestimmter Befehle fiir die aktuelle
Rolle zuzulassen oder nicht.

Die verschiedenen Unterbrechungsanforderungen koénnen wie folgt iiber die ent-
sprechenden Kanile 1 bis 4 zugestellt werden:

1. Asynchrone Unterbrechungen (interrupt)

2. Ungewollte synchrone Unterbrechungen, die nur der Operationsakteur erken-
nen kann, z.B. Division durch Null.

3. Gewollte synchrone Unterbrechungen — entsprechende explizite Befehle
(trap) kann der Separator erkennen. AuB3erdem ungewollte synchrone Unter-
brechungen wie unbekannter Befehlscode oder Privilegienverletzung.

4. Ungewollte asynchrone Unterbrechungen durch Fehler bei Speicherzugriff,
z.B. Speicherschutzverletzung.
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Abb. 9.40. Interrupt-Behandlung bei einem einfachen Prozessor
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Abb. 9.42. Modell des multiplexfihigen Abwicklers (nach [1])

Der fiir den sequentiellen Abwickler vorgestellte Basiszyklus (vgl. Kapitel 9.5.3)
ist fiir den multiplexfdhigen Abwickler — wie in Abb. 9.43 dargestellt — zu erwei-

tern.

9.8 Ubersetzung, Rollenhuckepack

Die direkte Realisierung eines Abwicklers ,,in Hardware® ist ein Prozessor. Auch
wenn dadurch die Moglichkeit der Programmierung prinzipiell geschaffen wurde,
so ist die unmittelbare Programmierung auf dieser Ebene aufgrund des niedrigen
Abstraktionsniveaus der Prozessor-Befehle i.d.R. zu aufwendig. Stattdessen ver-
wendet man so genannte ,,Hochsprachen®, d.h. Sprachen, die konzeptionell besser
an die Aufgabenstellung angepasst sind und die Formulierung auf einer hoheren
Abstraktionsebene erméglichen.
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SEPARIEREN

I MARKIEREN I I OPERIEREN I

Unterbrechungs-
anforderung liegt vor

UMSCHALTEN

Abb. 9.43. Basiszyklus des multiplexfihigen Abwicklers

Zur Beschreibung des eigentlich gewiinschten Rollensystems wird also eine Spra-
che L, verwendet, fiir die man gar keinen direkt realisierten Abwickler zur Verfii-

gung hat, sondern nur einen Abwickler fiir eine ,niedrigere* Sprache L,. Um
dennoch den L,-Abwickler nutzen zu konnen, kann von zwei alternativen Techni-
ken Gebrauch gemacht werden.

Ubersetzung

Die erste Moglichkeit ist die Ubersetzung. Dabei wird das urspriinglich gegebene
und in L; geschriebene Programm P in die niedrigere Sprache L, iibersetzt, siche

Abb. 9.44.

Ignoriert man die Realisierung des Ubersetzers, so stellt er in der vorliegenden
Betrachtung zunichst einen Zuordner dar, der ein Ubersetzungsergebnis Pg, =

fiibersetzung(Pr1) bestimmt wobei fijperserzung die ,Ubersetzungsfunktion** wire. Zu
dieser Ubersetzungsfunktion kann man jedoch eine Funktionsprozedur Pyy, in einer
Sprache Ly formulieren, so dass der Ubersetzer durch Programmierung realisiert
werden kann (Compiler), siche Abb. 9.44.

Im Allgemeinen sind also drei Sprachen zu unterscheiden, ndmlich Quellsprache
(hier: L), Zielsprache (hier: L,) und Werkzeugsprache (hier: L3). In der Praxis

kommt es hiufig vor, dass Werkzeugsprache und Zielsprache identisch sind.
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Programm der Rolle
libersetzt nach L,

Programm der Rolle Ubersetzer

geschrieben in L, Ly—>L, (codierter)

Zustand des

J @ Rollensystems
@ @ Realisierung des
” PR2

Rollensystems
Abwickler fiir
Abwickler fur

Ls - Sprache
L, - Sprache

% ()

Abb. 9.44. Ubersetzung

Rollenhuckepack

Die zweite Moglichkeit zur Uberbriickung der Kluft zwischen einer Hochsprache
(Ly) und Sprache des verfiigbaren Abwicklers (L,) ist der Rollenhuckepack [1].

Dabei wird ein Abwickler fiir L, als Rolle des gegebenen Abwicklers formuliert,
d.h. in der Sprache L, programmiert. Auf diese Weise erhilt man einen indirekt
realisierten L;-Abwickler, der die gegebene Rolle direkt abwickeln kann, siehe
Abb. 9.45. Ein solcher Abwickler wird auch , Interpreter genannt.

Programm der Rolle
geschrieben in L4

(codierter)
Zustand des
Rollensystems

Realisierung des
Rollensystems

2| @
A

Realisierung des
Ls+-Abwicklers

Programm des

Abwicklers,
geschrieben in L,

Abwickler fur
L, - Sprache

Abb. 9.45. Rollenhuckepack
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Die beiden Prinzipien kénnen natiirlich mehrfach angewendet und ggf. kombiniert
genutzt werden. Zum einen kann ein Ubersetzer durch mehrere hintereinander
,.geschaltete Ubersetzer realisiert werden, siehe Beispiel in Abb. 9.46.

Programm in C

Ubersetzer 1
C — Assembler

Programm in
Assembler

Abwickler

Ubersetzer 2
Assembler —

Maschinensprache

Abwickler

Programm in

Maschinensprache

@

Abb. 9.46. Zweistufige Ubersetzung

Prozessor

Ebenfalls denkbar ist die mehrstufige Anwendung des Rollenhuckepacks.

Die Java-Plattform liefert ein aktuelles Beispiel fiir die ,,gemischte* Kombination
der Prinzipien, siehe Abb. 9.47. Hier wird ein in der Sprache Java geschriebenes
Programm zunichst in eine Zwischensprache (Java Byte Code) iibersetzt, welches
dann auf einem programmierten Abwickler (Java Virtual Machine) abgewickelt
werden kann. (Die in der Praxis meist genutzte Moglichkeit der ,,Just-In-Time*-
Ubersetzung der Byte Codes in Prozessorbefehle wurde hier nicht dargestellt.)

Rolle, geschrieben

in Java

3

Ubersetzer
Java -
Java Byte
Code

Rolle in

Java Byte Code .

Prac

Programm der
Java Virtual
Machine

()
e

Prozessor

(codierter)
Zustand des
Rollensystems

Realisierung des
Rollensystems

Realisierung der
Java Virtual Machine
(Abwickler fiir Java
Byte Code)

Abb. 9.47. Ubersetzung und Rollenhuckepack bei Java
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Neben der prozeduralen Programmierung sollen im Folgenden auch die beiden
anderen Typen (sieche Kapitel 9.3) und die zugehorigen Abwicklermodelle kurz
vorgestellt werden.

9.9 Funktionaler Abwickler

9.9.1 Grundidee der funktionalen Programmierung

Die funktionale Programmierung ,,in Reinform®, d.h. ohne prozedurale Sprachan-
teile, zielt auf die programmierte Losung rein ergebnisorientierter Problemstellun-
gen ab. Dabei bedeutet hier das ,,Berechnen des Ergebnisses® die Bestimmung der
kanonischen Darstellung eines Wertes, der mittels Verkettung, Fallunterscheidung
und Rekursion auf Basis benannter Basisfunktionen umschrieben ist.

Bei dem ,,Wert*“ kann es sich um eine Zahl handeln. Er kann aber auch ein beliebi-
ges mathematisches Objekt wie z.B. eine Relation, Menge usw. sein. Unter der
,kanonischen Darstellung* ist dabei eine Form (im Sinne des Bedeutungstrigers)
zu verstehen, die einem bestimmten, vorab vereinbartem Format gentigt. Beispiels-
weise konnte man ein bestimmtes FlieBkommaformat als kanonische Form fiir
reelle Zahlen verwenden. Wire der umschriebene ,,Wert* eine Funktion, so wire
als kanonische Form z.B. die Darstellung der Funktion als moglichst einfacher
Term naheliegend — im Idealfall wiirde die Funktion z.B. direkt benannt werden,
siche auch Beispiele in Tabelle 9.7.

Tabelle 9.7. Zum Begriff der kanonischen Darstellung

nicht kanonische

13
»Wert Darstellung

kanonische Darstellung

dieZah 1725 | 2 3 |2 1,725 10"

die Zahl 7 n 3, 1415927 - 10°

die Sinusfunktion d sin(x)
/—sin(x)d—— cos(x)
X

das Zahlentupel | fuopien (25,17,7.9.3))  [3,7,9,17,25
(3,7.9,17,25)

Beim funktionalen Abwickler entspricht das Programm der nichtkanonischen,
anfangs gegebenen Umschreibung, welche in dem Sinne ,,abzuwickeln® ist, dass
der Abwickler die entsprechende kanonische Darstellung als Ergebnis bestimmt,
siche Abb. 9.48.
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" 2 v\ Programm
cos( 2 16) = nichtkanonische Form
A
funktionaler
% Abwickler
Ergebnis
= kanonische Form
Generator
eines Wertes
% "Rollensystem"

Abb. 9.48. Funktionaler Abwickler und zugehériges ,,Rollensystem*

Das entsprechende Rollensystem wire hier wegen der Ergebnisorientierung stets
trivial, ndmlich ein Generator fiir einen Wert (das gewiinschte Ergebnis), s. oben.

9.9.2 Ablage der Programme in Baumform

Die grundsitzliche Funktionsweise des Abwicklers ldsst sich — wie schon beim
prozeduralen Abwickler — aus der Uberlegung herleiten, wie ein Mensch die gege-
bene Aufgabenstellung 16sen wiirde. Zur Bestimmung eines funktionalen Aus-
drucks wiirde man diesen ,von innen nach auBen® auflosen, d.h. zunichst
Teilausdriicke bestimmen und aus den Ergebnissen den Wert zusammengesetzter
Ausdriicke bestimmen, bis hin zum Gesamtausdruck. Dies entspricht letztlich der
Erstellung und Bewertung des zugehorigen Ableitungsbaumes entsprechend einer
attributierten Grammatik, sieche Beispiel in Abb. 9.49. Dabei werden, ausgehend
von den Blittern, den Knoten Werte zugewiesen, bis hin zur Wurzel.

Es empfiehlt sich somit, das Programm (d.h. den wertumschreibenden Ausdruck)
in Form eines Baumes im Speicher zu halten. Dazu werden zunichst einige Verein-
fachungen bzgl. des Formates der Umschreibung angenommen. Erstens soll gelten,
dass alle Funktionen in der in Tabelle 9.8 dargestellten Prifix-Schreibweise darge-
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e N
O

cos| (| 2| 2| - |y [16])

Abb. 9.49. Auswertung eines Ausdrucks iiber einen Ableitungsbaum

stellt werden. (Die hier verwendete Prifixschreibweise ist an die Sprache LISP
angelehnt.)

Tabelle 9.8. Zur Uberfiihrung in die Prifix-Form

urspriingliche Prifix-Form
Form ( Funktionsname Argument Argument Argument ... )
sin 0,7 (SINO0,7)
5! (FAKYS)
3+4 (ADD34)
22 (EXP22)

Auch die Fallunterscheidung (,,Selektionsfunktion SEL) soll in diese Form
gebracht werden:

e a; falls P, wahr
a, falls (—=PyA P») wahr
(SELP;a; Pya,..P a,)= < a; falls (=PiA—=P2AP;3) wahr

a, falls (=PyA =P A ... AP,) wahr
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AuBlerdem sollen die beliebig geformten Bdume grundsitzlich als Bindrbdume
dargestellt werden — siehe (1) in Abb. 9.50. Dabei sind aus ,,syntaktischen®
Griinden einige zusitzliche Knoten einzufiihren. Ein ,,NIL“-Knoten (,,not in list*)
markiert dabei das Ende einer Argumentliste. Diese Binirbiume werden aulerdem
im Folgenden gedreht (2) dargestellt.

(% .
~ | ]
( :ak':;; Arg.1 | Arg.2 |...| Arg.n | )

Arg. 1

Fkt.- Arg.n NIL
name Arg. 1 Arg. 2 Arg.n

Abb. 9.50. Zur Darstellung der Bindrbdume

Das oben betrachtete Beispiel eines funktionalen Ausdrucks (,,cos( 22 -4 16%)
wiirde die in Abb. 9.51 dargestellte Baumform aufweisen. Jeder Knoten, dem der
Abwickler bei der Bestimmung des Gesamtergebnisses einen Wert zuordnet, wird
im Folgenden mit einem doppelten Rand dargestellt.

[JH Hm™

|

Cos I:I— F— NIL
| |

suB I:I— — F— NIL I:I— F— NIL
|
EXP

][] V]

Abb. 9.51. Beispiel fiir funktionalen Ausdruck in Baumform

In Abb. 9.52 ist angedeutet, dass im allgemeinen Fall neben direkt benannten
Funktionen und Argumenten (also Bléttern im Baum) auch Umschreibungen (d.h.
echte Teilbdume) vorkommen konnen.
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Baumform eines funktionalen Ausdrucks allgemein:

Teilbaum, der Teilbdume, die
Funktion identifiziert ~ Argumente identifizieren

Abb. 9.52. Grundaufbau eines funktionalen Ausdrucks

Selbstdefinierte Funktionen

Die Variante, dass die Funktion nicht durch ein Blatt benannt wird, sondern durch
einen Teilbaum identifiziert wird, entspricht einer Funktionsumschreibung. Dazu
ein einfaches Beispiel:

f(1,2)+34 mit: f(a,b)=ae(b-1)
(Umschreibung) (Funktionsdefinition)

Die Bestandteile einer Funktionsdefinition, nimlich Funktionsname (,,f*), formale
Argumentliste ( ,,a , b*) und funktionsumschreibender Ausdruck (,,ae (b-1)“)
finden sich auch in dem entsprechenden Beispielbaum wieder, welcher auch den
allgemeinen Aufbau der Baumdarstellung selbstdefinierter Funktionen zeigt, siehe
Abb. 9.53.

Eunktionsdefinition

Funktions- formale Funktions-
name Argumentliste umschreibung

Abb. 9.53. Funktionaler Ausdruck mit Funktionsumschreibung
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Mittels dieser Art der Funktionsdefinition ist es auch moglich, rekursive Funk-
tionen zu definieren. Dabei taucht der Name der umschriebenen Funktion im
umschreibenden Teil der Definition selbst auf.

Verarbeitung von Baumen

Neben Zahlen besteht auch die Moglichkeit, Umschreibungen — d.h. Baume — als
»Werte* zu verarbeiten. Dazu verwendet man die ,,Funktion* Quote (QU), welche
es erlaubt, einen Teilbaum uninterpretiert, d.h. als Wert zu verarbeiten, sieche
Abb. 9.54.

H NIL
[
Qu = - H NIL
I I I
M_}_JL 3 4
Wert: | ] | | N
I I I
Mo g

Abb. 9.54. Beispiel zur Quote-Funktion

Als vordefinierte Funktionen zur Verkniipfung von Bdumen sind die Funktionen
,linker Teilbaum® (LI), ,,rechter Teilbaum* und ,,zusammen‘ (ZUS) verfiigbar. LI
und RE liefern den linken bzw. rechten Teilbaum eines Argumentbaumes, siche
Abb. 9.55.

ZUS hat zwei Baume als Argumente und liefert denjenigen Baum, dessen linker
bzw. rechter Teilbaum dem ersten bzw. zweiten Argument entspricht, siche
Abb. 9.56.

Mit diesen Funktionen lassen sich Bdume verarbeiten, was letztlich der Verarbei-
tung von Umschreibungen (,,symbolische Verarbeitung®) dient. Beispielsweise
kann auf diese Weise die Differentiation von Funktionen beschreiben werden, d.h.
die Uberfiihrung der Umschreibung der zu differenzierenden Funktion in die
Umschreibung des Differentiationsergebnisses.

Um derartige Umschreibungen wiederum auswerten zu konnen, verwendet man
die ,.evaluate“-Funktion (EVAL), die als Gegenstiick zur ,,Quote*-Funktion ver-
standen werden kann. Sie liefert zu einem Baum als Argument dessen Interpreta-
tion, siche Abb. 9.57.
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[} - [T

* I
J (-
Qu = a Qu H a
' I

b [ ¢ b H ¢
Wert: | Wert: l
d d
Wert: b H ¢ Wert: a
I
d
Abb. 9.55. Beispiele zu Baumfunktionen
] NIL
I
zZUs - I NIL H NIL
1 [
Qu a Qu I N
linker Teilbaum
a
Wert: | | . rechter Teilbaum

Abb. 9.56. Beispiel zu Baumfunktionen (2)

9.9.3 Arbeitsweise des funktionalen Abwicklers

Die Arbeitsweise des Abwicklers soll hier zumindest kurz umrissen werden. Dabei
werden auch die zur Abwicklung erforderlichen inneren Zustandsspeicher des
Abwicklers diskutiert werden.
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MULT

s
]
A
S
H;

' H NIL
EVAL Bf NIL
NIL B— NIL

QU MULT QU = H NIL

Wert.
MULT

I I

Abb. 9.57. Beispiel zur EVAL-Funktion

Die grundsitzliche Aufgabe des Abwicklers besteht darin, den der Wurzel des Pro-
grammbaumes zuzuordnenden Wert zu bestimmen (siche Abb. 9.58, a). Im trivia-
len Fall handelt es sich bei dem Baum um ein Blatt (d.h. der Wert wird einfach
benannt). Liegt dagegen ein echter Baum vor, d.h. eine funktionale Umschreibung
des Wertes, so miissen zu dessen Bestimmung zunéchst die Argumente (Knoten b
in Abb. 9.58) des auszuwertenden Ausdrucks bestimmt werden. Diese konnen
selbst wiederum umschrieben sein, so dass tiefer in den Baum navigiert werden
muss (Knoten c, d, e), bis Blitter erreicht werden (d, €) usw.

Die Bestimmung des Wurzelwertes erfordert somit ein rekursives Durchlaufen des
Baumes. Dazu benétigt der Abwickler einen Knotenzeiger, der die Wurzel des
aktuell betrachteten Teilbaums identifiziert und — zum Zuriicklegen von Knoten-
zeigern — einen Stack fiir Knotenzeiger. Konnte der Wert eines Teilbaumes
bestimmt werden, so wird dieser auf einem entsprechenden Wertestack abgelegt.
Sind Argumentwerte eines Ausdrucks vollstindig bestimmt, dann liegen diese auf
dem Stack (z.B. Werte 2 und 2 fiir d und e im Bild). Zur Bestimmung des Wurzel-
wertes des betrachteten Teilbaumes (Wert 4 zu Knoten c¢) erfolgt dann eine
Verkniipfung auf dem Stack, d.h. die Eintrige der Argumentwerte werden durch
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den Eintrag des Ergebniswertes ersetzt. Nach diesem Prinzip wird verfahren, bis
der Wurzelwert des Gesamtbaumes bestimmt ist.

DI_ |

=

cos D)I_ | | 1w

sus D:I_ L . DI_ L
1 | | | | | | |

Exp E‘d Ee v g

Abb. 9.58. Zur Abarbeitungsreihenfolge des funktionalen Abwicklers

Werden umschriebene (selbstdefinierte) Funktionen verwendet (siehe Beispiel in
Abb. 9.59), so werden weitere interne Speicher benotigt. Zunéchst bendtigt man
einen zweiten Knotenzeiger, der zur Identifikation des aktuell betrachteten forma-
len Arguments (z.B. Argumentvariable a) benétigt wird, welches mit dem gerade
betrachteten aktuellen Argument (Wert 1) belegt werden muss. Mit beiden Zeigern
sind die Listen zu durchlaufen und sukzessive die Variablen an Werte zu ,,binden®.
Zur Ablage dieser ,,Bindungen‘ (Wertzuordnungen) wird ein Stack fiir Wertzuord-
nungen benutzt. Neben der Bindung von Wertevariablen sind noch Bindungen von
Funktionsnamen an die zugehorigen Funktionsumschreibungen zu merken. Diese
werden auf einem eigenen Stack fiir Funktionszuordnungen gemerkt. Beide Arten
von Bindungen bleiben erhalten, solange die selbstumschriebene Funktion ausge-
wertet wird. Werden dabei bereits definierte Symbole (Funktionsnamen oder Argu-
mentvariablen) nochmals belegt (d.h. die Funktionsumschreibung baut selbst auf
umschriebenen Funktionen auf), so wird die neue Bindung oben auf dem jeweili-
gen Stapel abgelegt. Es gilt dann die am weitesten oben liegende Bindung eines
Symbols.

Abbildung 9.60 zeigt das verfeinerte Modell des funktionalen Abwicklers, in dem
die verschiedenen Zustandskomponenten nochmals dargestellt sind.

Praktische funktionale Sprachen enthalten neben den oben diskutierten ,,rein funk-
tionalen® Anteilen auch prozedurale Sprachanteile, die z.B. zur Beschreibung von
Ein- und Ausgabeaktionen benutzt werden konnen bzw. zur Speicherung von Zwi-
schenergebnissen.
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primérer NIL
Knotenzeiger

O H H=
Liste der
SUB E aktuellen
Argumente

sekundarer
Knotenzeiger

formale
Argumentliste

Abb. 9.59. Beispiel zur Nutzung der beiden Knotenzeiger

9.10 Pradikatsauflosender Abwickler

9.10.1 Grundidee der deklarativen Programmierung

Neben der (rein) funktionalen Programmierung bietet die (rein) deklarative Pro-
grammierung eine elegante Moglichkeit zur Realisierung ergebnisorientierter Rol-
lensysteme. Ein derartiges deklarativ programmiertes System ldsst sich am
anschaulichsten als ein ,,Beantworter von Fragen“ deuten, siche Abbildung 9.61.
Der Abwickler bestimmt, ausgehend von der so genannten ,,Wissensbasis“ und der
,Anfrage” eine ,,L.osung™ als Ergebnis. Dabei stellt die Wissensbasis das Pro-
gramm dar, welches man vorab in den Abwickler einbringt. Die Wissensbasis
umfasst Aussagen iiber Objekte, deren Beziehungen und Attribute, d.h. sie
beschreibt eine Struktur S aus Mengen und Relationen (vgl. auch Kapitel 4.2). Auf
diese Struktur bezieht sich dann die Anfrage, die eine Aussage oder Aussageform
bzgl. S darstellt. Als Losung erhilt man im ersten Fall den Wahrheitswert der Aus-
sage, im zweiten Fall die Menge derjenigen Belegungen fiir Variablen in der Aus-
sageform, die die Aussageform zu einer wahren Aussage machen.

Betrachten wir dazu ein einfaches Beispiel. Als Mengen werden Frauen und Mén-
ner, als Relation die Relation LIEBT betrachtet, die angibt, welche Person welche
andere Person liebt:

Mengen: Minner
Frauen

{a, b, c}
{d, e}
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NN N Y

Funk-
Wert- .

Knoten- tions-
Programm- Werte- ) zuord-

; zeiger- zuord-
speicher stapel nungs-

stapel nungs-
stapel

stapel

N AN AN AN AN
@) O O O O

\Knotenzager

Stapelzeiger

L)

Abwickler fur
funktionale Programme

J

kanonische

Darstellung
des

Ergebnisses

Abb. 9.60. Abstraktes Modell des funktionalen Abwicklers

Wissensbasis
(=Programm)

Anfrage "Beantworter von Fragen"
% o -

: pradikats- |
«—O- ! auflésender |
Lésung Abwickler I
(Ergebnis) | |
| |
| |

Abb. 9.61. Priadikatsauflosender Abwickler
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Relationen: LIEBT ¢ (M U F)?
a b c d e M F
a[x —
Die Relation ist rechts dargestellt: b > @

X

c XXX ‘ngt
a (o)

e (&

Zu diesem Beispiel lassen sich noch folgende Aussagen formulieren:

—  Alle Minner sind selbstverliebt: (Dies gilt jedenfalls in Bezug auf die hier
betrachteten drei Minner.):
Vx: x ist ein Mann — x liebt sich selbst.

—  Bei verliebten Paaren wird Liebe erwidert:
VX, y: (x liebt y) und (y liebt x) und (x und y sind verschieden) — x, y sind
verliebtes Paar.

Die bis hier beschriebenen Sachverhalte sollen die Wissensbasis bilden.
Zu dieser Wissensbasis lielen sich z.B. die Anfragen It. Tabelle 9.9 stellen.

Tabelle 9.9. Anfragen und Losungen — Beispiele

Anfrage Losung
1) wen liebt b und c? d
2) wer ist ein Mann? a,bundc
3) liebt a die d? nein
4) liebt c die d? ja
5) wer ist ein verliebtes Paar? bund d
6) wen liebt e? keinen!

9.10.2 Formulierung als Programm

Die Wissensbasis wird in einheitlicher Form als Menge von Implikationen
beschrieben, wobei jede Implikation den in Abb. 9.62 gezeigten Aufbau hat.
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Vv a,b,c: P4(a,b) - Py(b,c) - P3(c) > P(a,b,c)

—— A p—
Allquantifikation: Vorraussetzung Folgerung
fur alle Belegungen = Konjunktion = elementares
aller rechts elementarer Prédikat
vorkommenden Prédikate
Variablen gilt: ...

Abb. 9.62. Aufbau einer Regel in der Wissensbasis

Der Begriff ,.elementares Pradikat” kennzeichnet solche Pridikate, welche die
Form:

Prddikatsname ( Argumenttupel )

aufweisen. Aus solchen Priadikaten zusammengesetzte Priadikate (z.B. durch eine
Konjunktion) sind nichtelementare Pradikate.

Bringt man die im Beispiel oben betrachteten Mengen und Relationen in die vorge-
stellte Form, so erhilt man folgende Wissensbasis, wobei die Quantifizierung
implizit dazu zu denken ist:

1) MANN(a)
2) MANN(b)
3) MANN(c)
4) FRAU(d)

5) FRAU(e)

6) LIEBT(c, d)
7) LIEBT(c, e)
8) LIEBT(d, d)
9) LIEBT(b, d)
10) LIEBT(d, b)
11) MANN(X) —  LIEBT(X, X)

12) LIEBT(X, Y)-LIEBT(Y, X)-UNGLEICH(X,Y) - PAAR(X,Y)

Die Aussagen 1 bis 10 sind ,,Implikationen* ohne Voraussetzungen, d.h. diese sind
unbedingt wahr und werden ,,Fakten genannt. Die iibrigen (nicht voraussetzungs-
losen) Implikationen sind ,,Regeln®. Die einstelligen Priadikate MANN und FRAU
dienen dabei der Klassifikation exemplarischer Personen, wihrend das zweistellige
(allgemein: mehrstellig) Pradikat der Festlegung der Relationselemente dient. Die
Regeln 11 und 12 legen die oben aufgestellten zusitzlichen Aussagen fest, wobei
mit Regel 12 gleichzeitig das Pridikat PAAR definiert wird.

Ahnlich der Wissensbasis werden die Anfragen als elementare Pridikate oder Kon-
junktionen elementarer Priadikate formuliert. Die oben betrachteten Beispiele sdhen
wie in Tabelle 9.10 dargestellt aus.
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Tabelle 9.10. Anfragen und Losungen — Beispiele (2)

Anfrage Losung
1) LIEBT(b, X)-LIEBT(c, X) X e {d}
2) MANN(X) X € {a,b,c}
3) LIEBT(a, d) nein
4) LIEBT(c, d) ja
5) PAAR(X, Y) X, Y)e {(b,d),d,b)}?
6) LIEBT(e, X) X e}

4 Die Art und Weise der Formulierung des PAAR-Pridikats (siche oben)
liefert doppelte Antworten, entsprechend der Symmetrie der Relation.

Von einer ,,Pradikatsauflosung® kann also in dem Sinne die Rede sein, dass zu
dem urspriinglich gegebenen Pridikat (Anfrage) ein Wahrheitswert oder eine
Losungsmenge ermittelt wird.

Basispradikate

Ein Basisprédikat ist — analog zu den Basisfunktionen des funktionalen Abwicklers
und den Basisoperationen (Befehlssatz) des prozeduralen Abwicklers — ein
Beschreibungselement, welches verwendet werden kann und vom Abwickler
direkt (d.h. ohne explizite Definition) verstanden wird. Im Beispiel oben ist
UNGLEICH ein solches Pridikat, denn es kann zur Definition weiterer (nicht-
Basis-) Pridikate benutzt werden. Im Beispiel oben wire dies z.B. bei der Defini-
tion des PAAR-Pridikates (Regel 12) der Fall.

Mit den Basispriadikaten verbunden sind implizit festliegende Wertebereiche fiir
deren Argumente, wie z.B. reelle Zahlen beim MULT-Pridikat (siehe unten).
Gerichtete Préadikate

Prinzipiell wire ein Basispriadikat MULT( a, b, ¢ ) denkbar, welches die Multipli-
kation erfasst:

Vab,c:((aeRya(beR)a(ce R)ya(c=ab))< MULT(a,b,c)
mit: Wertebereich von a, b, c: R, d.h. Menge der reellen Zahlen.

Unproblematisch wire hier die Beantwortung von Anfragen dieser Art:
MULT(3,4,x). Diese Antwort lief3e sich durch Multiplikation bestimmen. Denkbar
wiren auch Anfragen dieser Form: MULT(3,x,12). Hier miisste bereits die Divi-
sion als Umkehrung der Multiplikation durchgefiihrt werden. Eine Anfrage der Art



9.10 Pradikatsauflosender Abwickler 251

MULT(x,y,12) oder sogar MULT(x,y,z) wiirde jedoch die Bestimmung einer
unendlichen Losungsmenge erfordern, was kein praktischer Abwickler leisten
kann. Es sind daher typischerweise Einschrinkungen bzgl. der Wahl offener Werte
gegeben — z.B. dass hochstens eine Variable im Argumenttupel eines MULT-Pré-
dikates vorkommen darf. Miissen bestimmte Argumente immer belegt sein so dass
nur bestimmte andere offen gelassen werden diirfen, dann nennt man die zu bele-
genden Argumente Eingangsvariablen und die anderen die Ausgangsvariablen.
Das betrachtete Pradikat wire dann ein gerichtetes Pradikat.

9.10.3 Arbeitsweise des pradikatsauflosenden
Abwicklers

Das Grundprinzip der Abwicklung soll hier zumindest angedeutet werden. Dazu ist
es zweckmaifBig, folgende Grundtypen von Anfragen zu unterscheiden:

Im einfachsten Fall ist eine Anfrage gegeben, die sich als Fakt in der Wissensbasis
wiederfindet. Die Anfrage LIEBT(c, d) im oben betrachteten Beispiel wire ein sol-
cher Fall. Es kann dann der Wahrheitswert ,,wahr* als Losung geliefert werden.

In den meisten Fillen wird die Anfrage jedoch nicht direkt als Fakt auffindbar sein,
sondern nur als Folgerung (rechte Seite) einer Regel, wobei es geniigt, wenn
Anfrage und Folgerung zueinander ,passen”. Zum Beispiel passt die Anfrage
LIEBT(a, a) zu der Folgerung LIEBT(X, X) der Regel 11. Sie passt allerdings nur,
wenn man X durch a ersetzt, und zwar in der ganzen Implikation:

MANN(X) — LIEBT(X, X)
wird tiberfiihrt (mit der Ersetzung X — a) in:
MANN(a) — LIEBT(a, a)

Das ,,Passendmachen® der Ausdriicke wird Unifikation genannt. Aus der gefun-
denen Regel ergibt sich die Notwendigkeit, die Voraussetzung der Implikation zu
priifen, d.h. MANN(a) wire als neue Anfrage zu betrachten. Diese wiederum
wiirde wahr ergeben, da sie direkt als Fakt auffindbar ist.

Das Grundprinzip der Pradikatsauflosung ist also rekursiv:

1. Istdie Anfrage
(a) als Fakt auffindbar oder
(b) durch Unifikation auf einen Fakt riickfiihrbar,
so ergibt sich eine direkte Losung in Form des Wahrheitswertes ,,wahr (bei a)
oder eine Losungsmenge (bei b)

2. Ist die Anfrage auf eine Regel riickfiihrbar (ggf. mit Unifikation), so sind die
Elementarpridikate dieser Regel wie neue Anfragen zu behandeln (rekursiver
Fall).

3. Ist keine direkte oder indirekte Riickfithrung auf einen oder mehrerer Fakte
moglich, so ergibt sich ,,falsch* bzw. die leere Menge als Losung.
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Wie bei der funktionalen Programmierung enthalten praktische deklarative Spra-
chen auch prozedurale Sprachanteile, die z.B. zur Beschreibung von Ein- und Aus-
gabeaktionen benutzt werden konnen bzw. zur Speicherung von
Zwischenergebnissen.



10 Modellierung komplexer Systeme

Die vorangegangenen Kapitel haben Grundlagen der Modellierung und program-
mierter Systeme als Schwerpunkte behandelt. In diesem Kapitel wird das Augen-
merk nun stirker auf die Modellierung komplexer Softwaresysteme gerichtet.
Unter einem komplexen System ist ein System zu verstehen, welches aufgrund sei-
nes Umfangs und der Vielzahl der technischen Aspekte nicht mehr von einer Ein-
zelperson oder einer kleinen Gruppe von Personen erstellt werden kann. Da ein
solches System nur noch durch intensive Arbeitsteilung realisiert werden kann,
spielen Modelle — bzw. deren Darstellungen — eine kritische Rolle im Schaffungs-
prozess. Sie erfassen die wesentlichen Merkmale des zu erstellenden Systems und
damit ein Wissen, welches die Projektbeteiligten teilen bzw. austauschen miissen.
Erst eine angemessene Modellierung schafft die Grundlage fiir eine effiziente
Kommunikation in groen Projekten — sie ist somit ein kritischer Faktor bei der
Schaffung groBer Softwaresysteme.

Aufgrund der arbeitsteiligen Entwicklung groB3er Systeme sind dort viele verschie-
dene Interessenslagen gegeben, aus denen heraus das System betrachtet wird. Es ist
daher ein wichtiges und typisches Merkmal dieser Systeme, dass es nicht ein einzi-
ges Modell des Systems gibt, sondern eine Menge von Modellen.

10.1 Fundamental Modeling Concepts

Die Unterscheidung verschiedener Betrachtungsebenen wird jedoch Gegenstand
spaterer Abschnitte sein. Im Folgenden werden zunichst Grundlagen beziiglich
eines Einzelmodells betrachtet, basierend auf den Fundamental Modeling Con-
cepts (FMC) [15][16][17][18].

FMC zielt insbesondere auf die Modellierung komplexer Systeme und die Darstel-
lung dieser Systeme in einer fiir die Kommunikation optimierten Form. FMC
ergidnzt somit andere, auf die Beschreibung von Softwarestrukturen zielende
Ansitze. Es handelt sich um einen Modellierungsansatz, der iiber Jahre hinweg in
akademischen und industriellen Projekten entwickelt und erprobt wurde. FMC
wurde u.a. bei SAP (Dokumentation der R/3 Basis), Siemens, Alcatel (Architektur-
planung) und der Modellierung des Apache Web Servers [19] eingesetzt.

Die Modellierung mittels FMC beruht auf wenigen, aber sehr grundlegenden Kon-
zepten, auf deren Basis eine breite Klasse von Systemen beschrieben werden kann.
Die wesentlichen Elemente lassen sich dabei recht gut aus dem Begriff des infor-
mationellen Systems ableiten.

Ein informationelles System — als Sonderfall des dynamischen Systems — besteht
aus einer Menge von Komponenten, deren Zusammenwirken das Verhalten des
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Gesamtsystems ergibt — sieche Abschnitt 1.1. Da es sich um ein informationelles
System handelt, interessieren wir uns nur fiir die informationellen, im System
beobachtbaren Sachverhalte, d.h. die vom System verarbeiteten und (gedanklich)
beobachtbaren Dinge sind wertdiskrete Informationen.

Die Beschreibungselemente miissen es also ermoglichen, Modelle derartiger
Systeme zu erfassen, d.h. die wihrend der Dauer der Systemexistenz interessieren-
den Systemstrukturen. Als erste Strukturkategorie ergibt sich aus dem Begriff des
dynamischen Systems die Aufbaustruktur des Systems aus seinen Teilen, den
Komponenten. Wiirde man ein nicht-programmiertes System (,,Hardware-
System®) betrachten, so wiren dies die ,Jogischen” Bauteile wie z.B. Gatter und
Register, die auch auf physikalische Komponenten abbildbar sind. Bei einem pro-
grammierten System, wie z.B. einer Textverarbeitung, wiren dies konzeptionelle
Komponenten wie z.B. der ,,Rechtschreibungspriifer*. Beim Aufbau werden aktive
Komponenten — Akteure genannt — und passive Komponenten — Speicher bzw.
Kanile genannt — unterschieden.

Aus der Beschrinkung auf informationelle Systeme ergibt sich, dass die ,,in“ die-
sem Aufbau beobachtbaren Systemgrofen wertdiskrete Informationen sind. Da
diese Informationen sich auf beliebige Anwendungsgebiete beziehen kénnen, kann
es sich nicht nur um einfache unstrukturierte Werte wie z.B. natiirliche Zahlen han-
deln, sondern auch um beliebig komplizierte Strukturen wie z.B. Tabellen, Bdume,
Listen usw. Diese Wertestrukturen (oder Wertebereichsstrukturen) sind — wie
schon die Aufbaustrukturen — bereits in einem Zeitpunkt vorliegende Systemstruk-
turen. Grundelemente von Wertestrukturen sind Entitdten (entities), Attribute und
Relationen (relationships).

Dehnt man die Betrachtung des Systems auf ein Zeitintervall aus, dann kommen
als dritte Kategorie die im System beobachtbaren Vorginge bzw. die Aktivititen
der Komponenten — kurz die Ablaufstrukturen — hinzu. Ablaufstrukturen bestehen
aus Ereignissen bzw. Operationen und deren kausalen Abhingigkeiten.

Bei jedem informationellen System sind Aufbaustrukturen, Wertestrukturen und
Ablaufstrukturen als grundsdtzliche Strukturkategorien zu unterscheiden.

Abbildung 10.1 stellt die Kategorien mit den zugehdrigen Aspekten dar.

Entsprechend diesen drei Grundaspekten sieht FMC nur drei Diagrammtypen zur
Beschreibung von Systemmodellen vor, die nach Bedarf verwendet und durch
erginzende (z.B. textuelle) Beschreibungen vervollstindigt werden konnen.

Da dieser Ansatz die Verwendung von Software nicht zwingend voraussetzt, kon-
nen prinzipiell auch nicht-programmierte Systeme beschrieben werden, also z.B.
reine Hardware-Systeme oder auch nicht-technische Systeme wie z.B. ein Unter-
nehmen oder eine Behorde, d.h. Organisationsstrukturen mit Menschen. Wegen
der einheitlichen Sicht konnen gerade auch solche Systeme beschrieben werden,
die teilweise direkt in Hardware, teilweise durch Programmierung realisiert wer-
den, was z.B. beim Entwurf so genannter ,,eingebetteter* Systeme benotigt wird.
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Modell
(als strukturiertes
abstraktes Gebilde)

in Zeitpunkten in Zeitintervallen
vorliegende Strukturen beobachtbar

Aufbau-
struktur

Ablauf-
struktur

Wertebereichs-
struktur

wie ist das System we_Iche . welche Vorgénge
Informationen sind )
aufgebaut? finden statt?
beobachtbar?

Abb. 10.1. Strukturtypen eines informationellen Systemmodells

Ein nicht zu unterschitzender Vorteil bei der Kommunikation mittels Modellen ist
auch die Anschaulichkeit der zugrunde liegenden Begriffswelt. Sieht man von
Genauigkeits- und Geschwindigkeitsbeschrinkungen ab, so lassen sich die mittels
FMC modellierten Systeme als ,,Systeme** aus agierenden und kommunizierenden
Menschen veranschaulichen, wobei die Menschen die Titigkeiten der verschiede-
nen Akteure iibernehmen — eine Vorstellung, die die Verstindlichkeit der Modelle
erhoht.

Alle drei Diagrammtypen sind einfache, bipartite Graphen, d.h. sie bestehen aus
jeweils zwei Knotentypen, wobei stets nur Knotenexemplare unterschiedlichen
Typs durch Kanten verbunden werden. Als Knotentypen werden in allen drei Fal-
len runde (abgerundete) und eckige Knoten benutzt, wobei sich die Bedeutung aus
dem Diagrammkontext ergibt, siehe auch Tabelle 10.1.

Im Folgenden werden die jeweiligen Grundbegriffe und deren Darstellung im
Detail vorgestellt.

10.2 Aufbaustrukturen und deren Darstellung mit
FMC

Der Aufbau eines Systems besteht einerseits aus aktiven Komponenten — den
Akteuren — sowie passiven Komponenten — den Speichern und Kanélen.
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Tabelle 10.1. Strukturtypen und deren Darstellung

Grafische Aufbaustruktur- Wertestruktur- Ablaufstruktur-
Elemente Diagramm? Diagramm? Diagramm?
eckige Akteur, aktive Relationstyp Operations- bzw.
Knoten Komponente (relationship) Aktivititstyp,
Ereignistyp
] |_—,—, (Transition)
runde Ort, passive Kom- | Entitétstyp Steuerzustand oder
Knoten ponente (entity) sonstige Bedin-
— Speicher mit Attributen gung
O (groBer Knoten) (Stelle)
— Kanal
(kleiner Knoten)
Kante Zugriff von Akteur | Entitidtstyp nimmt | kausale Abhédngig-
auf Ort (gerichtet) | an Relationstyp keit (gerichtet)
— teil (ungerichtet)
-

2 Die Diagrammtypen sind Weiterentwicklungen folgender standardisierter Dia-

gramme: Instanzennetze nach DIN 66200 (Aufbaustrukturen), Entity/Relation-
ship-Diagramme  nach  Chen [20] (Wertestrukturen),  Petrinetze
(Ablaufstrukturen).

10.2.1 Speicher

Dies sind (abstrakte) Orte im System, auf denen Akteure Information speichern,
d.h. als nicht-fliichtige Werte ablegen konnen. ,,Nicht-fliichtig® bedeutet dabei,
dass die abgelegte Information dauerhaft verfiigbar bleibt, bis ein Akteur sie durch
eine andere Information ,,iiberschreibt®. Anschauliche Beispiele wiren eine Fest-
platte, ein Speicherbaustein oder eine Tafel. Speicher konnen aber auch rein kon-
zeptioneller Natur sein, wie z.B. ein abstrakter Speicher namens
,Rechnungseingang® eines betriebswirtschaftlichen Anwendungssystem, bei dem
die spitere Abbildung auf die Rechner-Hardware noch offen ist.

Speicher werden durch groBe runde oder abgerundete Knoten dargestellt, wobei
die Verbindung iiber Pfeile die Art des Zugriffs darstellt:

—  Lesender Zugriff

Hier hat der Akteur nur die Moglichkeit, die Information aus dem Speicher zu
lesen bzw. zu beobachten, wobei dieses Lesen keine ,, Entnahme® bedeutet,
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sondern den Inhalt des Speichers vollkommen unverdndert ldsst, siche
Abb. 10.2 links.

Akteur Akteur

Abb. 10.2. Lesender Zugriff, schreibender Zugriff

—  Schreibender Zugriff

Hier hat der Akteur nur die Moglichkeit, die Information in dem Speicher
durch einen neuen Wert zu ersetzen, wobei die Ersetzung den ganzen Inhalt
betrifft, siche Abb. 10.2 rechts. Ein Lesen des Inhaltes ist nicht moglich. (Auf
die Moglichkeit der nur teilweisen Anderung wird unten noch eingegangen
werden.)

—  Schreibender und lesender / modifizierender Zugriff

Hier hat der Akteur die Moglichkeit, die Information in dem Speicher sowohl
zu lesen als auch zu schreiben, sieche Abb. 10.3.

Akteur Speicher Akteur
oder:

A

Abb. 10.3. Modifizierender Zugriff

Dies schlieft die Moglichkeit ein, dass ein Wert modifiziert wird, d.h. dass der
geschriebene Wert vom vorherigen (gelesenen) Wert abhédngt. Dies ist insbe-
sondere auch dann der Fall, wenn (scheinbar) nur ein Teil eines strukturierten
Wertes geschrieben wird. Im Beispiel in Abb. 10.4 wird der Wert (7,3) durch
den Wert (7,7) ersetzt, was als , teilweises Schreiben® gedeutet werden kann.
Im Modell ist dies jedoch als modifizierender Zugriff auf den ganzen Wert
(also das Wertepaar) zu interpretieren. (Ein teilweises Schreiben ist allerdings
dann moglich, wenn der dargestellte Speicher in einem verfeinerten Modell
durch zwei getrennte Speicher fiir die beiden Elemente dargestellt wird.)

Ergéinzend ist noch anzumerken, dass Zugriffsbeziehungen im Aufbau nur potenti-
ellen Zugriff ausdriicken, d.h. ob ein Ort tatséchlich von einem Akteur gelesen oder
geschrieben wird hingt u.U. vom Systembetrieb ab.
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L —a —h
Akteur @ =l Akteur @

lesen: (7,3) schreiben: (7,7)

Abb. 10.4. Modifizierender Zugriff (2)

Greift — wie in den bisherigen Beispielen angenommen — nur ein einziger Akteur
auf einen Speicher zu, so kann der Speicher nur zur Verarbeitung genutzt werden.
Beziiglich der Verbindung eines Speichers mit Akteuren gibt es jedoch keine
grundsitzlichen Einschrinkungen — insbesondere konnen beliebig viele Akteure
auf einen Speicher zugreifen. Daher konnen Speicher nicht nur zur Verarbeitung
von Werten, sondern auch zur Kommunikation benutzt werden, siche Abb. 10.5.

Akteur

Akteur Speicher

Akteur

Abb. 10.5. Gemeinsam genutzter Speicher

Bei gemeinsam genutzten Speichern gilt, dass sich gegenseitig ausschlieBende
Zugriffe (wenigstens ein Schreibzugriff durch einen Akteur bei gleichzeitigem
Zugriff durch einen anderen Akteur) potentielle Konflikte darstellen und in irgend-
einer Weise gelost, d.h. in eine Reihenfolge gebracht werden miissen. Eine Kon-
fliktlosung (z.B. durch einen zusitzlichen Akteur, der mittels eines
Sperrmechanismus ein Zugriffsrecht vergibt) muss in jedem Fall gegeben sein,
auch wenn sie im Modell nicht explizit dargestellt wird (siehe auch Kapitel 13.4).

Ein Speicher kann auch ausschlieBlich zur Kommunikation genutzt werden. Dies
ist z.B. dann der Fall, wenn ein Akteur nur liest und ein anderer nur schreibt, siche
Abb. 10.6. Der Vorteil der Nutzung eines Speichers zur Kommunikation liegt in
der Moglichkeit der Pufferung (siehe auch Kapitel 10.2.3).

Schreiber 4>Gpeich9—> Leser

Abb. 10.6. Gepufferte Kommunikation mittels eines Speichers
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10.2.2 Kanaile

Kanile sind Orte, iiber die Akteure Werte austauschen konnen, d.h. kommunizie-
ren konnen. Sie werden durch kleine runde Knoten dargestellt. Im Gegensatz zum
Speicher kann auf einen Kanal nur ein fliichtiger Wert (als Nachricht) abgelegt
werden. ,,Fliichtig® bedeutet dabei, dass dieser Wert nach seinem Erscheinen nur
kurzzeitig verfiigbar ist und ,,von selbst™ verschwindet, ohne dass es dazu einer
Einwirkung eines Akteurs bedarf. Ein anschauliches Beispiel wire eine Funkver-
bindung, denn der Raum als Medium fiir elektromagnetische Wellen besitzt nicht
die Fihigkeit der Speicherung. Wie auch bei Speichern sind verschiedene Szena-
rien der Nutzung moglich, die sich aus der Einbindung in die Aufbaustruktur erge-
ben.

—  Simplex-Verbindung

Die einfachste Variante ist die Nutzung eines Kanals fiir eine gerichtete
Punkt-zu-Punkt-Verbindung, sieche Abb. 10.7.

Sender |—»()—>| Empfanger

Abb. 10.7. Simplex-Verbindung

—  Halb-Duplex-Verbindung

Hier wird der Kanal von den beiden Kommunikationspartnern abwechselnd in
beiden Richtungen benutzt, siche Abb. 10.8.

Partner 1 [ (¢ ] Partner 2

Abb. 10.8. Halb-Duplex-Verbindung

—  Voll-Duplex-Verbindung

Hier werden zwei Simplex-Verbindungen kombiniert, sodass gleichzeitig in
beide Richtungen kommuniziert werden kann, sieche Abb. 10.9.

O -
O«

Partner 1 Partner 2

Abb. 10.9. Voll-Duplex-Verbindung
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—  Broadcast-Kommunikation

Hier ist zwar ein Sender, aber mehrere Empfianger gegeben, siehe Abb. 10.10.
Der Aufbau ist also so zu deuten, dass alle Empfinger die gleichen Nachrich-
ten in derselben Reihenfolge empfangen konnen.

Empfanger
> 1

Empfanger
2

Sender [—>»(

[

\ Empfanger

n

Abb. 10.10. Broadcast-Kommunikation mittels eines Kanals

Auch bei Kanilen sind keine grundsitzlichen Beschrinkungen bzgl. der Verwen-
dung in einer Aufbaustruktur gegeben (wenn man von der wenig sinnvollen Ver-
bindung eines Kanals mit weniger als zwei Akteuren absieht). Daher sind z.B. auch
Strukturen mit mehreren Schreibern/Sendern zuléssig, siche Abb. 10.11.

Sender 1 |—— —>] Empffnger

Sender 2 Empfénger
ﬁ 2

Sendern |—— ~—> Empfénger
m

Abb. 10.11. Gemeinsam genutzter Kanal

Wie auch bei gemeinsam genutzten Speichern gilt, dass sich gegenseitig ausschlie-
Bende Zugriffe auf einen Kanal potentielle Konflikte darstellen und in irgendeiner
Weise zu l6sen sind.
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10.2.3 Kanal vs. Speicher vs. Ort

Da Speicher sowohl zur Speicherung als auch zur Kommunikation genutzt werden
konnen, dringt sich die Frage auf, warum man nicht auf Kanéle verzichten sollte
und sich nicht auf Akteure und Speicher beschrinkt.

Es sprechen verschiedene Griinde dafiir, dies nicht zu tun. Zunichst gibt es viele
Anwendungen, bei denen eine Kommunikation iiber fliichtige Nachrichten erfolgt.
Diese Fille wiirden durch ein Modell mit Speichern nicht angemessen wiedergege-
ben. Hinzu kommt, dass Speicher und Kanile bei ndherer Betrachtung nicht gleich-
wertig sind, da sie bevorzugt fiir verschiedene Typen von Kommunikation genutzt
werden. Dies wird schnell ersichtlich, wenn man die grundsitzlich moéglichen
Varianten betrachtet, die sich aus der Kombination von Speicher bzw. Kanal mit
abgetastetem bzw. angestolenem Lesen ergeben, sieche Abb. 10.12.

Kommunikation Kommunikation
tber Kanal tiber Speicher
1a 1b
Akteur O Akteur Akteur Akteur
A B A B
Akteur B liest
angestofien S..., S... S, S
1 [ B i 2
L L Zeit L Zeit
2a 2b
Akteur Akteur Akteur Akteur
A O B A B
Akteur B liest
abtastend o S e S - S .
1 FER P2
.. - - e —_— o . —_—
L L L L Zeit L L Zeit

Legende: S = Schreibzugriff (durch Akteur A) L = Lesezugriff (durch Akteur B)

Kanal leer Nachricht Ubergangsintervall Wert
\ \
1 1 2 P Y2

Abb. 10.12. Grundtypen der Kommunikation zweier Akteure

—  Kombination la

Bei dieser Kombination liest Akteur B jede Nachricht von A. Es ergibt sich
der besonders wichtige Fall der 1:1-Abbildung von Ausgaben auf Eingaben.



262 10 Modellierung komplexer Systeme

—  Kombination 1b

Diese Kombination ist nur bedingt sinnvoll, da nicht jeder Schreibzugriff zu
einem Ereignis und damit zu einem Anstof3 von B fiihrt (siehe ,,Wechsel* von
Wert 2 nach Wert 2)

—  Kombination 2a

Diese Variante ist kaum sinnvoll einsetzbar, da durch die unkoordinierte
Abtastung der Kanal zu Zeiten gelesen werden kann, in denen er gar keine
Nachricht enthilt.

—  Kombination 2b

Dies ist — neben la — eine weitere wichtige Kombination, die gepufferte Kom-
munikation erlaubt. Hier wird die Speicherfahigkeit des Speichers ausgenutzt,
um dem Akteur B zu ermoglichen, den Speicher zu einem selbst gewihlten
Zeitpunkt zu lesen. Dies erlaubt prinzipiell eine beliebige zeitliche Distanz
zwischen Ausgabe eines Wertes und dessen Entnahme.

Man sieht, dass Kanal bzw. Speicher zur Unterstiitzung zweier wichtiger Typen
von Kommunikation benétigt werden, ndmlich ungepufferter Kommunikation
gemdl la bzw. gepufferter Kommunikation gemif 2b.

Ortsbegriff

Speicher und Kanile unterscheiden sich dadurch, dass auf Speichern Werte nicht-
fliichtig sind und daher bis zum nichsten Schreibzugriff erhalten bleiben, wihrend
die Inhalte von Kanilen grundsitzlich fliichtig sind. Sieht man von diesem Unter-
schied ab, so handelt es sich um (physikalische oder gedachte) ,,Orte” im System,
auf die Akteure zugreifen konnen, um Werte zu erzeugen oder zu beobachten.
Immer dann, wenn der Unterschied zwischen Kanal und Speicher nicht relevant ist,
wird im Folgenden der Oberbegriff ,,Ort* benutzt.

10.2.4 Akteure

Akteure sind die aktiven Komponenten im System. Sie lesen Werte aus Speichern
oder Kanilen, verarbeiten diese Informationen und legen die Ergebnisse auf Spei-
chern oder Kanilen ab. Ein Akteur kann auf eine physikalische Komponente wie
z.B. einen Baustein einer digitalen Schaltung abbildbar sein. Bei programmierten
Systemen ist ein Akteur dagegen oft rein konzeptioneller Natur, wie z.B. der
bereits erwédhnte Rechtschreibepriifer eines Textverarbeitungssystems.

Akteure konnen ganze Teilsysteme enthalten. Daher ist es zulédssig, dass sie auf
beliebig viele Speicher bzw. Kanile zugreifen konnen und neben sequentiellem
Verhalten auch nebenldufiges Verhalten haben konnen. (In letzterem Fall ist eine
Zerlegung in sequentielle Teilakteure denkbar.)
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Aufgrund der wenigen Beschrinkungen (prinzipiell ist nur die Forderung nach
Bipartitheit gegeben) bzgl. der Verbindung von Akteuren, Speichern und Kaniélen
konnen recht komplexe Aufbaustrukturen beschrieben werden, siehe Abb. 10.13.

oRasle

Abb. 10.13. Zur Vielfalt moglicher Aufbaustrukturen

Beispiel

Als einfaches und anschauliches Beispiel soll die Situation in einem Horsaal durch
ein Aufbaudiagramm beschrieben werden. Als Akteure sind zunichst neben dem
Dozenten die Studenten gegeben, siche Abb. 10.14. Da nur der Dozent den Tafel-
inhalt dndern kann, hat er als einziger modifizierenden Zugriff auf die Tafel, wih-
rend die Studenten diese nur lesen konnen. Die Tafel ist als Speicher zu
modellieren, da die Moglichkeit genutzt wird, den Inhalt stehen zu lassen. Dagegen
ist die Kommunikation iiber die Sprache als Kanal dargestellt, da das gesprochene
Wort des Dozenten eine fliichtige Erscheinung ist. Die Zugriffe auf den Kanal
geben die Annahme wieder, dass die Studenten nur zuhdren und keine Zwischen-
fragen stellen.

10.3 Ablaufstrukturen und deren Darstellung mit FMC

Die in einem System stattfindenden Vorginge werden letztlich von Akteuren ver-
ursacht und betreffen die Werte auf Speichern und Kanilen. Dieser Bezug zur Auf-
baustruktur erfordert es bzgl. der Grundelemente der Ablaufmodellierung
zwischen Operationen, Zugriffen und Ereignissen zu unterscheiden.
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=

A

&

Student

A

Student

Dozent

A

» Student

Abb. 10.14. Horsaal-Situation als Aufbaumodell

10.3.1 Operationen und Zugriffe

Eine Operation ist eine elementare Aktivitit eines Akteurs, d.h. sie ist innerhalb
eines gerade betrachteten Modells nicht in ,kleinere* Operationen aufldsbar. Ent-
sprechend dieser Vorstellung soll gelten, dass bei einer Operation ein einziger
,heuer Wert als Ergebnis erzeugt wird:

Bei der Durchfiihrung einer Operation erzeugt ein Akteur einen Wert (das Ergeb-
nis der Operation) und legt diesen auf einem Ort (dem Zielort der Operation) ab.
Dabei hiingt dieser Wert von Werten ab, die der Akteur von diesem oder anderen
Orten entnommen hat.

Jede Operation konnte daher prinzipiell in der Form:
<Zielort> := <Wertumschreibung mit Bezug zu gelesenen Orten>
aufgeschrieben werden, z.B. a:=a+b, mit a, b: Orte

Aus der Definition geht hervor, dass von einer Operation ein oder mehrere Orte
(ndmlich der Zielort und ggf. weitere nur gelesenen Orte) betroffen sind. Dabei gilt
die Annahme, dass auf jedem betroffenen Ort genau ein Zugriff stattfindet, namlich
ein lesender, schreibender oder modifizierender Zugriff.

Ein modifizierender Zugriff besteht prinzipiell aus einem lesenden Zugriff und
einem schreibendem Zugriff. Wegen der Durchfiihrung im Rahmen einer Opera-
tion gilt aber, dass ein modifizierender Zugriff geschlossen durchzufiihren ist und
daher als ein eigenstindiger Zugriffstyp betrachtet wird. (Im Zusammenhang mit
verteilten, nebenldufigen System wird dieses Thema noch vertieft werden.)
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10.3.2 Ereignisse und kausale Kopplungen

Ein Ereignis ist ein elementarer beobachtbarer Vorgang auf einem Ort, d.h. es ist
der ,,sichtbare* Effekt, den eine Operation zur Folge haben kann:

Ein Ereignis ist ein Wertewechsel an einem Ort und zu einem Zeitpunkt, verursacht
durch einen Schreibzugriff im Rahmen einer Operation.

Da mehrere Ereignisse nicht gleichzeitig an einem Ort (innerhalb eines bestimmten
Modells) stattfinden kdnnen, kann ein Ereignis nicht in weitere Ereignisse zerlegt
werden. Die Annahme eines einzelnen Zeitpunktes stellt letztlich eine Idealisie-
rung dar, die aber unvermeidlich ist. Nimmt man ndmlich an, dass ein Wertewech-
sel einen nicht vernachlissigbaren Zeitraum — also ein Ubergangsintervall —
benotigt, dann wirft dies zwangsldufig die Frage auf, wie denn dieses Intervall
abzugrenzen ist. Spétestens hier muss man dann zwei in Zeitpunkten idealisierte
Ereignisse (Anfang und Ende des Intervalls) annehmen. (Ansonsten wire der
Gedankengang unendlich fortsetzbar.)

Kausale Abhdngigkeiten zwischen Ereignissen entstehen letztlich dadurch, dass
Akteure

1. Ereignisse beobachten und (beeinflusst durch diese Beobachtung)
2. andere Ereignisse erzeugen.

Die Erzeugung von Ereignissen geschieht iiber Schreibzugriffe. Schreibt ein
Akteur einen Wert auf einen Ort, so hat dies i.d.R. einen Wertewechsel zu Folge. In
diesem Fall ist idealerweise ein einzelnes Ereignis (Wertewechsel in einem Zeit-
punkt) gegeben oder ein Ereignispaar, welches ein Ubergangsintervall abgrenzt
(siehe Diskussion oben). Entspricht der neue Wert dem alten Wert, so hat der
Schreibzugriff u.U. kein ,,sichtbares* Ereignis zur Folge, d.h. nicht jeder Schreib-
zugriff bzw. jede Operation verursacht ein Ereignis.

Die Beobachtung von Ereignissen kann auf zweierlei Weise erfolgen. Die direkte
Beobachtung ist gegeben, wenn ein Ereignis eine Operation anstdf3t — in diesem
Fall muss der entsprechende Akteur das Ereignis als Anstof3 ,,wahrnehmen*.

Eine indirekte Beobachtung von Ereignissen ist durch abtastendes Lesen moglich.
Liest ein Akteur in zwei aufeinanderfolgenden Abtastvorgingen unterschiedliche
Werte, so muss zwischenzeitlich ein Wertewechsel, d.h. (wenigstens) ein Ereignis
stattgefunden haben.

Darstellung mittels Petrinetzen

Zur Darstellung von Ablaufstrukturen werden die bereits vorgestellten erweiterten
Petrinetze benutzt. Operationen, aus mehreren Operationen zusammengesetzte
Aktivititen und Ereignisse werden dabei als Transitionen mit passender Beschrif-
tung dargestellt. Dabei handelt es sich streng genommen um Typen, da erst durch
Abwicklung des Petrinetzes exemplarische Vorginge erzeugt werden. Kausale
Abhingigkeiten werden — wie gehabt — durch Kanten und Stellen beschrieben.



266 10 Modellierung komplexer Systeme

Beispiel

Als Anwendungsbeispiel fiir die bisher beschriebenen Modellierungselemente wird
das Laden einer exemplarischen Webseite durch einen Web-Browser betrachtet,
siehe Abb. 10.15.

http://server1/ex_page.html <html>
example page <head><title>example page</titie></head>
<body>
some text % <p>
follow this link <img src=drawing1.png ...></img>
& some text<br>

<a href=ftp:/Iserver2/pub/>follow this link</a>
</p>
. <img src=ftp://server2/p

~ drawing2.png ...></img>
= </body>
</html> /
7
/
/
/

html page

Cpng drawingD (png drawing2)

Web Browser

HTTP FTP
http server ftp server
file system file system

ex_page.html drawing2.png
drawing1.png
serverl server2

Abb. 10.15. Web Browser als Beispiel zur Modellierung

Die grafische Erscheinung der Webseite ist oben links angedeutet. Browser, vom
Browser genutzte Server sowie der Benutzer sind als Akteure dargestellt. Die Dar-
stellung der Webseite durch den Browser ist als Speicher modelliert, da der Inhalt
bis zum Abruf einer anderen Seite erhalten bleibt (Darstellung als nicht fliichtiger
Wert). Dagegen sind die Tastaturanschldge und Maus-Klicks des Benutzers fliich-
tiger Natur — hier wurde ein Kanal eingefiihrt. Als weitere Kanile wurden die Ver-
bindungen zu den Servern dargestellt, iiber die der Browser Daten anfordern und
empfangen kann. Als weitere Speicher sind die Daten auf den Servern sowie der
Zwischenspeicher des Browsers dargestellt. Dort sind auch die entsprechenden
Inhalte (Bilder in der Webseite, Webseitenbeschreibung durch HTML) angedeutet.

Abbildung 10.16 zeigt das entsprechende Ablaufdiagramm. Es beschreibt das
Zusammenspiel von Benutzer und Systemakteuren beim Abruf der exemplarisch
betrachteten Webseite. Die Bedeutung der Transitionen ergibt sich aus der
Beschriftung, die Zuordnung zum zustdndigen Akteur ist durch die Platzierung in
den verschiedenen Bereichen der Grafik ausgedriickt. Die mit einem Stern (*)
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gekennzeichneten Stellen beschreiben — zusammen mit den hin- und wegfiihrenden
Kanten — diejenigen kausalen Abhingigkeiten, die aufgrund der Kommunikation
zwischen den Akteuren entstehen. Alle anderen Stellen sind als Steuerzustidnde zu
interpretieren.

9

| Seite geladen: |

Deaktiviere "Stop"

&

Abb. 10.16. Web Browser — Ablaufszenario

Benutzer | Web Browser | serveri: | server2
@ | | http Server | ftp Server
| | |
Eingabe URL | | l
nttp: //serverl/ | | | |
ex_page.html
| * | |
Q‘——% ) | |
| @ _ | |
| besorge HTML Seite [ [
aktiviere "Stop"
| C | AF
| —Q
| | verarb. HTTP, |
| | sende Datei |
ex_page.html
| * | |
| ( %—&—J |
| | | |
CS | | Analysiere Seite | | |
| | |
| | |
l Stelle Text i | l
| | cette dar | ermittie URLs der Bilder | | [
| | |
| | |
| | |
| besorge besorge | |
| Bilddatei Bilddatei | |
* L L | T > *
> *
| |
(weitere v | verarb. HTTP, | verarb. FTP,
B ) C) | | sendeDatei [ | | sende Datei
enutzeraktion) X X
| drawing1.png [ drawing2.png
*
*
bl |
| |
stelle Bild in stelle Bild in | |
Seite dar Seite dar | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
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Man kann das Netz durch ein vereinfachtes, aber dquivalentes Netz ersetzen,
indem man auf einige redundante Stellen und Kanten verzichtet. Damit sind nicht
mehr alle Steuerzustdnde explizit dargestellt, aber die Grafik wird etwas iibersicht-
licher, siehe Abb. 10.17.

{P
Seite geladen:
Deaktiviere "Stop"

&

Abb. 10.17. Vereinfachte Form des obigen Ablaufbeispiels

Benutzer | Web Browser | serveri: | server2:
| | http Server | ftp Server
? | i
Eingabe URL l ‘ |
http://serverl/ | | | |
ex_page.html
O | \ |
I >(9 \ |
| : \ |
| besorge HTML Seite | [
aktiviere "Stop"
| \ |
| \ |
| I [verarb. TR, |
| ‘ sende Datei |
| ‘ ex_page.html |
| o —
| \ |
| | Analysiere Seite | | |
| \ |
| \ |
! Stelle Text i | l
| | cotte dor | ermitle URLS der Bilder | | |
| \ |
| \ |
| \ |
[ besorge besorge | [
| Bilddatei Bilddatei | |
\ N | .

| \ '? |

(weitere | ‘ verarb. HTTP, | verarb. FTP,

Benutzeraktion) | | | sende Datei [ | | sende Datei

| ‘ drawing1.png | drawing2.png

5 < — J

| ?4 | |
| \ |
| stelle Bild in stelle Bild in ‘ |
| Seite dar Seite dar ‘ |
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| \ |
| \ |
| \ |
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10.4 Wertebereichsstrukturen und deren Darstellung
mit FMC

Als letzte Strukturkategorie sollen nun die Wertebereichsstrukturen (oder kiirzer:
Wertestrukturen) betrachtet werden. Dabei handelt es sich um die Strukturen der
Werte, die auf den Orten innerhalb eines Aufbaumodells auftreten konnen. Dies
konnen in einfachen Fillen unstrukturierte Werte sein wie eine Zahl oder ein Buch-
stabe. Im Allgemeinen konnen es jedoch auch strukturierte Werte sein wie z.B. ein
Zahlentupel, eine Liste oder eine Tabelle. Diese Strukturen konnen so vielfiltig
sein wie die Anwendungsbereiche, auf die sich die von einem System verarbeiteten
und gespeicherten Informationen beziehen. Beispiele wiren betriebswirtschaftliche
Daten oder mathematische Modelle dreidimensionaler Objekte in der Computer-
grafik.

Ein passender Modellierungsansatz muss daher ein sehr allgemeiner sein und prin-
zipiell jede Abstraktion die ein Mensch ersinnen konnte, erfassen konnen. Dies
bedeutet, dass die in Kapitel 4 diskutierten Strukturen aus Objekten, Attributen und
Beziehungen als begriffliche Grundlage zu wihlen sind. Die Entity/Relationship-
Modellierung [20] (E/R-Modellierung) ist zwar im Kontext der Datenbankmodel-
lierung entstanden, liefert aber die gewiinschte Basis, die iiber Datenbanken hinaus
giiltig ist. Die Wertebereichsdiagramme der FMC bauen daher auf der E/R-Model-
lierung auf.

10.4.1 Grundelemente

Objekte, Entitdten und Attribute

Objekte — bei der E/R-Modellierung Entititen (Entities) genannt — bilden die pri-
mir betrachteten Dinge, Begriffe oder Gegenstiinde aus dem Anwendungsbereich,
die im System codiert und verarbeitet werden. Entititen weisen i.d.R. bestimmte
Attribute auf, die sie kennzeichnen und die zu Identifikation oder Klassifikation
herangezogen werden kdnnen.

Beziehungen bzw. Relationen

Entitdten stehen im Allgemeinen in bestimmten, im Kontext des betrachteten
Anwendungssystems relevanten Beziehungen, bei der E/R-Modellierung auch
Relationen (Relationships — im Sinne von Beziehungen, streng genommen nicht
synonym zum mathematischen Relationsbegriff) genannt.

Wie schon in Kapitel 4 dargelegt, bilden sich Entititen, Attribute und Relationen
(im Sinne von Beziehungen) wie in Tabelle 10.2 beschrieben auf die mathemati-
schen Konzepte der Mengen und Relationen ab.
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Tabelle 10.2. Gedachte Strukturen vs. mathematische Strukturen

Denken in Strukturen

(Entities, Attributes, Relationships) mathematische Strukturen

Entititen, Attribute Mengen

Relationen (Beziehungen), Relationen (im mathematischen Sinne)
Zuordnung Entities — Attributes

Beispiel

Die Konzepte lassen sich am besten anhand eines einfachen Beispiels verdeutli-
chen. Wir betrachten ein einfaches System zur Ahnenforschung. Dieses soll die
Verarbeitung und Ablage von Personendaten und deren Verwandschaftsbeziehun-
gen ermdglichen. Dabei stellen die Personen die Entititen dar, zu denen Name,
Alter und Geschlecht als Attribute gespeichert werden sollen. Als Beziehung ist die
,,Kind-von-Beziehung* zu vermerken.

Im Folgenden betrachten wir eine exemplarische Struktur mit neun Personen:
—  Mengen: (E=Entititsmenge, A=Attribute)

Personen (E):{ P,R,E,F,H, A, L, K, M }

Namen (A):{ Paul, Rita, Erna, Fritz, Hugo, Anna, Lisa, Klaus, Marie }
Alter (A):{ 0,1, ...99 }

Geschlecht (A):{ m, w} (ménnlich, weiblich)

—  Relationen

Attribut-Zuordnung; iiber drei Funktionen:
a: P — A(Alter)

g: P — G(Geschlecht)

n: P — N(Name)

Die Funktionen lassen sich exemplarisch als Tabelle darstellen (Tabelle 10.3).
Beziehungen zwischen Entititen — hier ist nur die ,,Kind-von-Beziehung*

gegeben:

Als quadratische Relation auf P : K p’
mit: (k,e e P)e (kistKind vone) < (k,e) e K

Die Relation unterliegt einigen Beschrinkungen, auf die wir spdter noch
zuriickkommen werden:

— Jedes Kind hat zwei Eltern oder
es werden (im Ahnenforschungssystem) keine Eltern erfasst

— Elternteile haben unterschiedliches Geschlecht

— Eltern sind ilter als ihre Kinder
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Tabelle 10.3. Funktionstabelle zum Beispiel

P a(P) g(P) n(P)
P 70 m Paul
R 72 w Rita
E 68 w Erna
F 74 m Fritz
H 40 m Hugo
A 37 w Anna
L 42 w Lisa
K 7 m Klaus
M 5 w Marie

— K ist antireflexiv, antisymmetrisch, nicht transitiv

Die Relation K ldsst sich exemplarisch gut als Grafik darstellen, siehe
Abb. 10.18.

Abb. 10.18. Relationsgraph zum Beispiel

Darstellung der Elemente im Wertestrukturdiagramm

Das oben betrachtete Beispiel lie sich gut mittels Funktionstabellen und Grafik
vermitteln. Dies ist jedoch keine geeignete Grundlage zur Beschreibung von Wer-
testrukturen, da ja nicht exemplarische Strukturen, sondern Strukturtypen zu erfas-
sen sind. Die E/R-Modellierung verwendet daher Knotensymbole fiir
Relationstypen und Entitétstypen. Sie ist nicht zur Erfassung exemplarischer Wer-
testrukturen gedacht.
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In Abb. 10.19 werden die einzelnen Grundelemente und deren Darstellung vorge-
stellt. Dabei wird neben der FMC-konformen Notation auch die Original-Notation
nach Chen [20] gezeigt.

Element FMC-Notation (Notation nach Chen)
Entitét (Typ) runder/abgerundeter
Knoten
Person
Entitéatstyp-
bezeichner

Attribute (Typen,
optional)

D
Attributstyp-

bezeichner
————————————————————— Person

Attributwertebereiche

(optional) Person
- Alter: {0,1,...,99}

«Name: String
« Geschlecht: {m,w}

Relation (Typ) rechteckiger Knoten

] O

ETe Ehe

Relationsstyp-
bezeichner

Teilnahme von Entitaten ungerichtete Kanten

an Relationen
n

n stellige Relationen n Kanten

Rc AxBxB ° .Ie
R

Abb. 10.19. Wertestrukturdiagramme — FMC-Notation vs. Chen-Notation

>
Py
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Mit den oben vorgestellten Grundelementen lidsst sich das Beispiel des
Ahnenforschungssystems darstellen, d.h. der dem betrachteten Beispiel zugrunde
liegende Wertestrukturtyp kann wie in Abb. 10.20 dargestellt werden.

Person
« Alter Kind-von-
«Name Beziehung
« Geschlecht

Abb. 10.20. Kind-von-Beziehung als Wertestrukturdiagram

Dieses Diagramm driickt jedoch noch nicht alles aus, was beziiglich der Werte-
struktur festzuhalten wire. Beispielsweise ist zwar ersichtlich, dass die Kind-von-
Beziehung eine quadratische Relation ist, aber es ist nicht erfasst, dass ein Kind
entweder zwei Eltern hat oder gar keine Eltern erfasst werden.

Grundsitzlich sind Diagramme durch zusitzliche textuelle Anmerkungen bzw.
logische Ausdriicke um die fehlenden Aussagen ergidnzbar. Manche Aussagen —
wie z.B. die Aussage oben — lassen sich jedoch mit bestimmten Mitteln in ein Dia-
gramm integrieren. Diese zusétzlichen Darstellungsmittel werden im Folgenden
vorgestellt.

10.4.2 Erganzende Darstellungselemente

Kardinalitdten

Eine Kardinalitdt gibt an, wie oft Exemplare eines Entitétstyps an einer Relation
teilnehmen konnen. Diese Anzahl (z.B. 5) oder ein Priadikat, welches diese Anzahl
einschrinkt (z.B. 1<n<5) wird an die entsprechende Kante zwischen Entitétstyp
und Relationstyp geschrieben.

Abbildung 10.21 zeigt links eine exemplarische Struktur aus zwei Entititsmengen
A und B sowie einer darauf definierten Relation R. Wie man sieht, nimmt ein A-
Exemplar gar nicht, einmal oder zweimal an R teil, wéihrend jedes B-Exemplar
genau einmal teilnimmt.

Die Kardinalititsangaben des E/R-Diagramms rechts daneben driicken diesen
Sachverhalt allgemeingiiltig aus.

Rollenbezeichner

Alternativ oder ergidnzend zu der Benennung eines Relationstyps kann man auch
die Rollen benennen, in denen Entititen an einer Relation teilnehmen. Dies ist ins-
besondere dann sinnvoll, wenn die ,,Leserichtung* einer Relation relevant ist. Zur
Verdeutlichung betrachten wir das um Kardinalititen und Rollenbezeichner erwei-
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A R B
‘-

B
N R

/[ X\

Abb. 10.21. Zum Begriff der Kardinalitit

terte Beispiel zu Ahnenforschung, sieche Abb. 10.22. Die Beschrinkung der Anzahl
der Elternteile eines Kindes auf 0 oder 2 ist durch die Kardinalititsangabe ,,0,2*
erfasst. Auf der anderen Seite der Relation fehlt eine derartige Angabe, da nichts
dariiber ausgesagt werden kann bzw. soll, wie viele Kinder ein Elternteil haben
kann. Die Rollenbezeichner ,,Elternteil bzw. ,, Kind“ sind hier erforderlich, da
ansonsten nicht klar ist, auf welche Rolle sich die Kardinalitdtsangabe bezieht.

Elternteil

Person
« Alter Kind-von-

«Name Beziehung
« Geschlecht

Kind

Abb. 10.22. Beispiel mit Rollen und Kardinalititen

Partitionierung

Oft ist es erforderlich, eine Partitionierung (oder kurz: Partition) einer Entitts-
klasse darzustellen, beispielsweise um Oberklassen-Unterklassen-Beziehungen
darzustellen. (Eine Partition ist eine Aufteilung einer Menge M in Teilmengen T;
sodass die T; paarweise disjunkt sind und die Vereinigung aller T; die Menge M

ergibt.)

Die erste Moglichkeit eine Partition darzustellen ist das grafische Enthaltensein,
siehe Beispiel in Abb. 10.23. Das Beispiel zeigt, dass man optional darstellen kann,
dass sich eine Partition anhand eines bestimmten Attributs (hier: das Geschlecht)
ergibt.
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Person
«Alter Mann Frau

«Name « Geschlecht=m « Geschlecht=w
« Geschlecht

Abb. 10.23. Beispiel einer Partition

Falls eine weitere Partition darzustellen ist, die nicht eine verfeinerte Aufteilung
der gegebenen Partition darstellt (,,orthogonale* Partition), dann kann die Notation
gemil} Abb. 10.24 verwendet werden.

Rentner
« Alter = 65

Person
« Alter Mann

«Name « Geschlecht=m
« Geschlecht

Frau
« Geschlecht=w

Nicht-Rentner
« Alter < 65

Abb. 10.24. Alternative Darstellung von Partitionen

Objektifizierung von Relationen

Gelegentlich treten Relationen in doppelter Rolle auf, d.h. sie werden gleichzeitig
als Entitiit betrachtet, die an weiteren Relationen teilnehmen und ggf. auch Attri-
bute aufweisen kann. Dies nennen wir eine ,,objektifizierte* Relation, da die Rela-
tionselemente auch als Objekte (Entititsexemplare) betrachtet werden.
Objektifizierte Relationen werden durch Enthaltensein des Relationsknotens in
einem Entititsknoten dargestellt.

Wir betrachten dazu ein kleines Beispiel. Verkdufer und Kéufer eines Gebraucht-
wagens stehen in Vertragsbeziehung, wobei der Gebrauchtwagen Gegenstand des
Vertrags ist. In diesem Fall kann der Vertrag sowohl als Relation gedeutet werden
als auch als Entitédt. Abb. 10.25 zeigt die entsprechende Darstellung.

Es sollte betont werden, dass objektifizierte Relationen nicht mit mehrstelligen
Relationen verwechselt werden diirfen. Dazu zwei Beispiele, bei denen drei Enti-
titsmengen A, B und C zugrunde liegen. Abbildung 10.26 zeigt zwei zweistellige
Relationen R; und R,, wobei R; eine objektifizierte Relation ist, denn R ist gleich-
zeitig Relations- und Entitétstyp. Dagegen zeigt Abb. 10.27 eine dreistellige Rela-
tion R, die nicht mit R aus Abb. 10.26 verwechselt werden darf.
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Vertrag
o Abschluss-
datum

Kéufer Verkaufer

L

Gegenstand

Gebraucht-
wagen

Abb. 10.25. Beispiel fiir eine objektifizierte Relation

R,cAxB

RzgRIXC

Abb. 10.26. Objektifizierte Relation

OSSO

RcAxBxC

Abb. 10.27. Dreistellige Relation

Spezielle Relationssymbole

In der Praxis treten bestimmte Typen von Relationen hédufig auf. Daher ist es
zweckmaBig, diese durch spezielle Symbole kenntlich zu machen. Auf diese Weise
eriibrigen sich auch explizite Kardinalititsangaben, da die Kardinalitéten iiber den
grafischen Relationstyp bereits definiert sind. Eine Funktion A — B kann gemél
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Abb. 10.28 dargestellt werden, wihrend Abb. 10.29 eine 1:1-Abbildung A <> B
zeigt.

{3+ > (=06

Abb. 10.28. Darstellung von Funktionen

>
Abb. 10.29. Darstellung von 1:1-Abbildungen

Beispiel

Zum Abschluss wird nochmals das bereits vorgestellte Beispiel des Ahnenfor-
schungssystems aufgegriffen. Abbildung 10.30 zeigt dieses Beispiel, wobei die
vorgestellten Beschreibungsmittel in Kombination benutzt werden. Das Bild gibt
eine erweiterte Fassung des Beispiels wieder, in dem u.a. der Hochzeitstag und der
Standesbeamte als zusitzliche Entitdten auftauchen. Desweiteren wurde die Ehe
als Beispiel fiir eine objektifizierte Relation ergénzt.

Auch dieses Diagramm erfasst einige Aussagen nicht, die sich ohnehin nur schwer
grafisch darstellen lieBen. In diesen Fillen ist es zweckmaifiger, ergdnzenden Text
hinzuzufiigen. Dieser kann natiirliche Sprache oder auch eine Menge logischer
Aussagen sein.

Im betrachteten Beispiel konnten folgende zwei Beschrinkungen ergéinzt werden:
—  Eheménner und Ehefrauen sind stets 18 Jahre oder dlter.

—  Kinder sind jiinger als ihre Eltern.

Diese Aussagen konnten auch als logische Ausdriicke dargestellt werden:
V(m, f) € Ehe: (Alter(m) > 18) A (Alter(f) > 18)
V(k, (m, f)) € K: (Alter(k) < Alter(m)) A (Alter(k) < Alter(m))

mit k: Kind, f: Frau, m: Mann

10.5 Begriffliches Metamodell von FMC

In den vorangegangenen Kapiteln wurden verschiedene Begriffe erlautert, die in
den drei Strukturbereichen Aufbau, Ablauf und Werte (-bereich) anzusiedeln sind.
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Person

« Name

« Alter

« Geschlecht
« Beruf

Frau 0,1

« Geschlecht=w

Mann
e Geschlecht=m

Ehemann Ehefrau

0,1 0,1 Kind
K
sonstiger|
Beruf Standes- Eltern

beamte(r)

l H

Hochzeitstag

Tag

Abb. 10.30. Beispiel fiir Wertestrukturdiagramm

Diese Begriffe bilden die Grundelemente, auf die sdmtliche FMC-basierte Modelle
zuriickgefiihrt werden kénnen. Diese Begriffe sowie ihre gegenseitigen Abhédngig-
keiten sind in Abb. 10.31 in der Ubersicht dargestellt. Da es sich um abstrakte
Objekte und deren Beziehungen handelt, kann die Darstellung in Form eines E/R-
Modells erfolgen.

Das Bild legt nicht die Darstellungselemente in ihrer Form (z.B. Akteurssymbole,
Zugriffspfeile usw.) fest, sondern nur die inhaltlichen Grundelemente aller FMC-
Modelle. Es stellt somit das begriffliche Metamodell (Modell der Modelle) der
Fundamental Modeling Concepts dar [18][21]. Als solches ist es z.B. mit der
Begriffswelt der Mechanik in der ,.klassischen Physik* (nicht-relativistische Sicht,
ohne Quanteneffekte) vergleichbar. So wie die Begriffe ,,Kraft®, ,,Geschwindig-
keit®, ,,Energie®, ,,Weg* usw. die gedankliche Grundlage zur Beschreibung mecha-
nischer Systeme (Systemmodelle) bilden, stellen die unten zusammengestellten
Begriffe eine Grundlage zur Beschreibung informationeller Systeme dar. Dass es
sich um eine grundlegende Begriffswelt handelt, ist u.a. daran zu erkennen, dass
alle Begriffe in direktem oder indirektem wechselseitigen Zusammenhang stehen
und keiner der Begriffe aus den anderen Begriffen ableitbar ist.
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Abb. 10.31. Fundamental Modeling Concepts — Metamodell
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10.6 Weitere Darstellungselemente und -muster

Die vorangegangenen Kapitel haben die begrifflichen und notationellen Grundkon-
zepte der Modellierung mit FMC vorgestellt. In der Praxis haben sich ergiinzende
Elemente und Muster herausgebildet, die dariiber hinaus die Darstellung vereinfa-
chen. Diese stellen entweder verkiirzende Darstellungen oder zu bevorzugende
Darstellungsmuster fiir bestimmte, haufig auftretende Modellierungsprobleme dar.

10.6.1 Spezielle Darstellungsmittel bei
Aufbaudiagrammen

Weglassen von Steuerzustandsspeichern

Grundsitzlich verfiigen die meisten Akteure (Ausnahmen: einfache Zuordner und
rein operationell arbeitende Akteure) iiber einen Steuerzustand. Prinzipiell miissen
diese Akteure daher iiber einen entsprechenden Zustandsspeicher zur Aufnahme
des Steuerzustandes verfiigen. Abbildung 10.32 zeigt dies anhand eines fiktiven
Listenverwalters (links). Der Speicher Zgr driickt letztlich nur aus, dass der Akteur
iiber einen Steuerzustand verfiigt. Da dies i.d.R. implizit aus der Verhaltensbes-
chreibung des Akteurs hervorgeht, kann der explizite Speicher entfallen (rechts),
was gerade bei komplexeren Aufbaubildern die Ubersicht erhoht. Bei operation-
ellen Speichern liefert die Darstellung dagegen den Namen des Wertebereichs.

R ¢ ¢

Listen- Listen-
verwalter verwalter
Zst

Abb. 10.32. Weglassen von Steuerzustandsspeichern

Haufig auftretende Kanaltypen

In den meisten Fillen handelt es sich bei Kanédlen um Punkt-zu-Punkt-Verbindun-
gen. Vor allem bei iibergeordneten Modellen, die erst einmal eine Ubersicht iiber
das System bieten sollen, mochte man den genauen Typ dieser Verbindung (Sim-
plex, Duplex, usw.) oftmals offen lassen. In diesem Fall kann man ein Kanalsym-



10.6 Weitere Darstellungselemente und -muster 281

bol mit ungerichteten Kanten benutzen, welches lediglich aussagt, dass die beiden
dariiber verbundenen Akteure kommunizieren konnen, siehe Abbildung 10.33.

AH—QO— 8B

Abb. 10.33. Darstellung unbestimmter Punkt-zu-Punkt-Verbindungen

Ein gerade bei programmierten System héufig auftretender Kanaltyp ist die ,,Auf-
trag/Riickmelde-Schnittstelle”. Es handelt sich um ein Paar von gegenldufig
gerichteten Kanilen zwischen zwei Akteuren, von denen einer ein Auftraggeber ist
und der andere der Auftragnehmer, sieche links in Abb. 10.34. Der Auftraggeber
setzt einen Auftrag an den Auftragnehmer ab, der nach dessen Bearbeitung mit
einer Riickmeldung reagiert. Dieses Szenario ldsst sich — wie rechts gezeigt — ver-
kiirzt darstellen, wobei der mit ,,R“ beschriftete Pfeil die Richtung des Auftrags
(Request) angibt.

Auftrag
—>

> O » R
Auftrag- Auftrag- Auftrag- O Auftrag-
geber < O‘ nehmer * geber nehmer

4_
Rick-
meldung

Abb. 10.34. Darstellung von Auftrags-/Riickmeldeschnittstellen

Bei diesen Kanilen bietet es sich weiterhin an, neben dem zu transportierenden
Inhalt auch das zur Realisierung genutzte Protokoll bzw. die gewihlte Codierung
des Inhaltes anzugeben, siehe Beispiel oben in Abb. 10.35. Auch konnen mdégliche
Auftragstypen exemplarisch aufgezihlt werden, siehe unten in Abb. 10.35.

Verwendung von geschachtelten Knoten

Schachtelung von Knoten wird héufig genutzt, um bestimmte Sachverhalte auszu-
driicken. Beispielsweise konnen Akteurssymbole geschachtelt werden, um eine
,besteht aus“-Beziehung auszudriicken, siehe Abb. 10.36 (S besteht aus A und B).

Tatsdchlich gibt es noch weitere Moglichkeiten, Schachtelung zu verwenden bzw.
zu deuten, wobei sich die konkrete Bedeutung aus dem Kontext ergibt bzw. klarge-
stellt werden sollte.

—  FEine Deutungsmoglichkeit ist, dass die enthaltenen Komponenten und der
umschlieende Akteur in einer Implementierungsbeziehung stehen, wobei die
Richtung dieser Beziehung durch Beschriftung bzw. kommentierenden Text
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Auftréage zur
Kundendaten-
bearbeitung

R

Client —O— Server Kundendatenbank

(SQL)

push
pop
top
height

—( ) — Stack- Stack
verwalter

R»>

Abb. 10.35. Zusatzangaben an Kanélen

zu klédren ist. In dem Beispiel in Abb. 10.37 sind die inneren Akteure auf
hoherer Ebene angesiedelt, wihrend der duflere Akteur auf tieferer Ebene

liegt, d.h. die ersteren implementiert. (Dies entspricht der ,,besteht aus*“-Bezie-
hung)

AH—O— 8

Abb. 10.36. Schachtelung im Aufbaudiagramm

UNIX-Rechner
Client RO> S
ien erver 1
Process Process | Database

Abb. 10.37. Zur Verwendung von Akteurs-Schachtelungen in Aufbaudiagrammen

— Im nichsten Beispiel ist die Schachtelung in umgekehrter Richtung zu deuten.
Hier bilden die inneren Akteure die Implementierung, wihrend der duf3ere der
implementierte Akteur ist, siche Abb. 10.38. (Der Web Server besteht intern
aus den dargestellten Betriebssystemprozessen.)

—  FEine Schachtelung kann jedoch auch ein Mittel zur bloen Vereinfachung der
Darstellung sein. Sind mehrere Akteure gegeben, die alle auf den gleichen
Speicher zugreifen, dann konnen diese mittels einer Umrandung zusammen-
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Web Server /-\
Child
Server
Process —]
Master P HTML
Server I |_1—,| Files
Process _O_ Server B
Process
Child 1
Server |
Process ¥ v

Abb. 10.38. Zur Verwendung von

Aufbaudiagrammen (2)

Akteurs-Schachtelungen in
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gefasst werden, sieche Abb. 10.39. Dies erlaubt dann, die Zugriffspfeile eben-
falls zusammenzufassen, was u.U. die Ubersichtlichkeit der Grafik erhoht.
Die Umrandung der Akteure ist in diesem Fall nicht als Akteur zu deuten und
wird daher auch nicht benannt.

In analoger Weise kdnnen Speicher geschachtelt werden Dabei sind prinzipiell die
gleichen Fille wie bei den Akteuren zu unterscheiden:

— Die inneren Speicher sind mittels des dufleren Speichers realisiert worden,

siehe Abb. 10.40.

—  Der duBere Speicher ist mittels der inneren Speicher realisiert worden, sieche

Abb. 10.41.

— Die Schachtelung ist nur ein grafisches Mittel zur Zusammenfassung von
Zugriffspfeilen, sieche Abb. 10.42.

Darstellung von Referenzen

Speicher bzw. Kanile konnen Referenzen (Werte) enthalten, die Komponenten im
System identifizieren. Wenn man dies darstellen mochte, so kann dies wie in
Abb. 10.43 dargestellt geschehen.
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—O— Server

Process

Master
Child

Server
Process —07 Server

Process

HTML
Files

child | |

—O Server
Process |V \_/

{

Child
(){ Server Image
Process Files

Master
Child

Server
Process _( )“ Server

Process
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Abb. 10.39. Zur Verwendung von Akteurs-Schachtelungen in
Aufbaudiagrammen (3)

10.6.2 Spezielle Darstellungsmittel bei
Ablaufdiagrammen

Zustandigkeitsbereiche

Um eine Verbindung von Ablauf und Aufbau herzustellen ist darzustellen, welche

Aktivititen durch welche Akteure durchgefiihrt werden. Dies geschieht zweckma-

Bigerweise dadurch, dass das Ablaufdiagramm entsprechend dieser Zustdndigkei-

ten aufgeteilt wird.

— Die erste, hdufig genutzte Moglichkeit besteht in einer Aufteilung bzw.
Anordnung in vertikale Streifen — gelegentlich auch ,,swim lanes* genannt —,
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( Datenbank\

Kundenlisten

Rp> Datanbank- Produktkatalog
Client —O— Mag?,gfg:nt-

Bestellungen

\Rechnungen/

Abb. 10.40. Zur Verwendung von Speicher-Schachtelungen in Aufbaudiagram-
men (2)

0D

\

Online Zeitunh

Style-Sheets

R GIF-Dateien
Web —O— Webserver

U

Browser

HTML-Dateien

\PHP—Skripte/

Abb. 10.41. Zur Verwendung von Speicher-Schachtelungen in
Aufbaudiagrammen

siche Abb. 10.44: Das Beispiel zeigt explizit die Wartezustinde (*) der
Akteure A und B.

—  Man kann solche Wartezustinde jedoch auch wegfallen lassen (sie sind dann
nur noch implizit gegeben) und die Aktivititen einfach hintereinander anord-
nen, siche Abb. 10.45. Die Darstellung der Zustindigkeitsbereiche kann dann
mittels Schattierungen bzw. Hinterlegen der Transitionen erfolgen. Die Ver-
wendung von Hinterlegungen statt ,swim lanes* bringt den Vorteil der
freieren Gestaltbarkeit des Ablaufdiagramms.
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Revision Control System

Editor/

Linker

—O— Compiler/

Makefiles

Source Code

Modules

Executables

'?:,'::Zr LA Makefiles

System [V—1

Source Code

Modules
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Libraries
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Editor/ L —aAl

Compilerl —"1 Executables
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Abb. 10.42. Zur Verwendung von Speicher-Schachtelungen in
Aufbaudiagrammen (3)

Da die beiden gezeigten Ablaufdiagramme in Bezug zu einem Aufbaubild stehen,
kann das Wechseln der Petrinetz-Marke iiber eine Zustindigkeitsgrenze als Uber-
gabe einer Nachricht gedeutet werden. Es ist daher zweckmiBig, die entsprechende
Stelle, die die Marke aufnimmt, innerhalb des Zustindigkeitsbereiches des Emp-

fangers zu platzieren.
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Abb. 10.44. Zustandigkeitsbereiche im Ablaufdiagramm

Kurzform fiir Sequenzen
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Enthalten Netze umfangreiche Sequenzen, so kdnnen diese wie in Abb. 10.46 ver-
kiirzt dargestellt werden, wobei die wegfallenden Stellen im kompakten Netz wei-

terhin implizit hinzuzudenken sind.
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Abb. 10.45. Alternative Darstellung von Zusténdigkeitsbereichen

ausfiihrliche kompakte Form
Form

:
:

Abb. 10.46. Kompakte Darstellung von Sequenzen

Héaufig vorkommende Kommunikationsszenarien

Typische Kommunikationsszenarien konnen in Ablaufdiagrammen mit Zustdndig-
keitsgrenzen mittels bestimmter Muster dargestellt werden.
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Auftrag/Riickmelde-Kommunikation mit sequentiellem Ablauf — auch ,,syn-
chrone Kommunikation® genannt. In diesem Fall wartet der Auftraggeber
nach Absetzen des Auftrags, bis die Riickmeldung verfiigbar ist, siche
Abb. 10.47 links.

Auftrag/Riickmelde-Kommunikation mit nebenldufiger Auftragsbearbeitung.
Hier erfolgt die Auftragsbearbeitung nebenldufig zu sonstigen Aktivititen, die
der Auftraggeber zunichst durchfiihrt — bis er die Riickmeldung benétigt,
siche Abb. 10.47 rechts.

Auftraggeber Auftragnehmer Auftraggeber Auftragnehmer

? ?

Auftrag absetzen

Auftrag absetzen

l ?
Auftrag
bearbeiten

Auftrag
bearbeiten

Rickmeldung
verarbeiten

Ruckmeldung
absenden

I
I
I
é sonstige Aktivitat I
I
I

:

Rickmeldung
absenden

§ gt

Ruckmeldung
verarbeiten

Abb. 10.47. Kommunikationsszenarien im Ablaufdiagramm

—  Auftrag ohne Riickmeldung (bzw. einzelne Nachricht) — auch ,,asynchrone
Kommunikation“ genannt. Der Auftraggeber stofit den Auftragnehmer an,
ohne eine Riickmeldung zu erhalten/zu erwarten, siche Abb. 10.48 links.

—  Gepufferter Auftrag ohne Riickmeldung.
In diesem Fall erfolgt die Auftragsiibergabe nicht iiber einen Kanal, sondern
eine Queue, die als Puffer fiir eingehende Auftrige dient, sieche Abb. 10.48
rechts.

Grundsitzlich sind noch weitere Szenarien denkbar, z.B. die Verwendung getrenn-
ter Queues fiir Auftrige und Riickmeldungen.
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Auftragspuffer
(Queue)
—>

—0— s@bs

Auftraggeber I |
I I
? ?
I I
Auftrag absetzen | | I
I I
i I ;

Auftrag Auftrag

bearbeiten bearbeiten

Ll

_J

Auftragnehmer Auftraggeber Auftragnehmer

Auftrag absetzen

Abb. 10.48. Kommunikationsszenarien im Ablaufdiagramm (2)

Programmnetze

Ablaufdiagramme sind prinzipiell unabhédngig von speziellen Programmierspra-
chen. Dennoch kann man bei der codenahen Ablaufmodellierung programmierte
Ablaufe darstellen, wobei die Struktur des Ablaufdiagramms auf die Programm-
struktur abbildbar sein sollte. Dies ist bei den Programmnetzen gegeben:

Ein Programmnetz ist ein Ablaufdiagramm, dessen Stellen sich eindeutig auf
bestimmte Positionen (Befehlszdiihlerstinde) eines zu modellierenden Programms
abbilden lassen.

Abbildung 10.49 zeigt ein Beispiel, wobei die Buchstaben a bis h als Platzhalter fiir
konkrete Programmanweisungen dienen. Die im Code mit 1 bis 5 nummerierten
Stellen lassen sich eins zu eins auf die Stellen im Netz abbilden. (Es wird noch ein
Netztyp vorgestellt werden, bei dem dies nicht moglich ist.)

Fiir die codenahe Modellierung bzw. die Modellierung von Algorithmen stehen
folgende grafische Grundmuster zur Verfiigung, die typischen Grundkonstrukten
der Programmierung entsprechen. Dabei sollte nicht nur die formale Netzstruktur
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Programmcode Zugehériges
(Pseudocode): Programmnetz
1: a
b
2: if (P)
{
c
3 d
}
else
{
e
£
}
4: g
h
5 (Ende)

Abb. 10.49. Zum Begriff des Programmnetzes

verwendet werden, sondern — zwecks Erreichen eines einheitlichen Layouts — auch
die grafische Form (soweit dies méglich ist):

—  Fallunterscheidungen (Abb. 10.50)
—  Schleifen (Abb. 10.51)
—  Nebenldufigkeit (Abb. 10.52)

In dieser Form ist das Teilnetz zu einer Transition zusammenfassbar (siehe auch
unten, transitionsartiges Teilnetz). Gelegentlich konnen aber auch die ,,aufteilende*
oberste und/oder die ,,zusammenfiihrende* unterste Transition fehlen.

—  Unterprogrammaufruf / Rekursion
Im rekursionsfreien Fall geniigen ,,gewohnliche” Stellen und Marken, sieche
links in Abb. 10.53. Bei rekursiven Aufrufen ist die Einfiihrung von Stackstel-
len (siehe auch Kapitel 9.4.3) erforderlich, sieche Abb. 10.53, rechts.
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geschachtelte Form
(if-then-else)
. (if-then, ohne else-Teil)

Bedingung 1 sonst
. Bedingung sonst
[ Bedw;gung (Jﬁ sonst
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Aktivitat

o

flache Form
(case)

@edingung 1 (Bedingung 2 1 Bedingung N

Fall 1 Fall 2 Fall N

| L J

Abb. 10.50. Grafische Muster fiir Verzweigungen

Aktionsnetze

Aktionsnetze sind solche Netze, die zwar programmierte Ablidufe erfassen, aber
stirker von der Programmstruktur abstrahieren:

Ein Aktionsnetz ist ein Ablaufdiagramm, von dessen Stellen sich wenigstens eine
nicht eindeutig auf eine bestimmte Position (Befehlszdhlerstinde) eines zu model-
lierenden Programms abbilden ldisst.

Aktionsnetze werden typischerweise dann benutzt, wenn lediglich interessiert, wel-
che Typen von Aktionen in welchen Reihenfolgen auftreten kdnnen, z.B. welche
Akteure in welcher Reihenfolge aktiv werden. Abb. 10.54 zeigt ein entsprechendes
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Form mit vorab ausgewerteter Form mit nachher ausgewerteter
Bedingung (while-do) Bedingung (do-while)

sonst

.
Abbruch-

bedingung

Abbruch-
bedingung

Abbruch-
bedingung

Abb. 10.51. Grafische Muster fiir Schleifen

| Teilablauf 1 ” Teilablauf 2 | | Teilablauf N |

:

Abb. 10.52. Grafisches Muster fiir Nebenldufigkeit

Beispiel. Es zeigt, in welcher Reihenfolge Tasks und Betriebssystem aktiv werden
konnen — die konkreten Programmabldufe werden jedoch nicht ndher betrachtet.

Darstellung von Ausnahmeféllen

Zu modellierende Abldufe enthalten oft neben eigentlich erwiinschten Abldufen
auch solche, die als ,,Ausnahmen* vom ,,Normalbetrieb* des Systems anzusehen
sind. Typische Beispiele sind Behandlungen von Fehlern, ,,Exceptions* oder der
Abbruch eines Vorganges durch den Benutzer.

Grundsitzlich besteht die Moglichkeit, bei der Modellierung zu idealisieren und
den Ausnahmefall gar nicht darzustellen. Dies ist z.B. zweckmiBig, wenn die
Behandlung von Fehlern in ergidnzenden Modellen behandelt wird und zunéchst
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Abb. 10.53. Grafische Grundstruktur bei Ablaufrekursion
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Betriebssystem Tasks: | A B c
bootet
Betriebssystem
sonstige

Betriebssystem-Aktion

Tt =

Betriebssystem
"fahrt herunter”

S S 5

Abb. 10.54. Beispiel fiir ein Aktionsnetz

das eigentlich gewiinschte Systemverhalten im Vordergrund steht. Handelt es sich
um Fehler, die an beliebiger Stelle des normalen Ablaufes auftreten konnen (z.B.
bestimmte Hardwaredefekte bei einem programmierten System), dann ist es oft gar
nicht praktikabel, diese in Verbindung mit dem normalen Ablauf zu beschreiben.
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Wenn jedoch Normalbetrieb und Ausnahmefille in einem Ablaufdiagramm erfasst
werden sollen, dann ist es zweckmiBig, die Ausnahmefille durch geeignetes Lay-
out von den eigentlich erwiinschten Abldufen abzusetzen. Dies kann z.B. dadurch
geschehen, dass sich die Gestaltung des Ablaufes am Normalbetrieb orientiert und
Verzweigungen in Ausnahmefille seitlich aus dem Normalablauf herausfiihren,
siehe links in Abb. 10.55.

Fehler-
bedingung

Le | e |

Fehler-
|:|bedingung %
Fehler-

bedingung

Fehler- H
bedingung i

Fehler-
bedingung

Fehler-
behandlung

?

9

Fehler-
behandlung

?

Ausnahmefall Normalfall

Abb. 10.55. Ausnutzung von stellenberandeten Teilnetzen zur
grafischen Vereinfachung

Fiir derartige Fille bietet sich auBlerdem die verkiirzende Darstellung auf der rech-
ten Seite des Bildes an, bei der die NOP-Transition sowie die daran anschlieBenden
Kanten gedanklich fiir jede Stelle vorzusehen sind, die in dem gestrichelt umrande-
ten Teilnetz enthalten ist, d.h. das rechte Netz soll dem linken dquivalent sein.

Transitionsartige und transitionsberandete Teilnetze

Fiir die Vergroberung (Abstraktion) bei Abldufen sind transitionsberandete und
transitionsartige Teilnetze von besonderem Interesse. Ein transitionsberandetes
Teilnetz ist ein Ausschnitt aus einem Petrinetz, bei dem der Schnitt so durch Kan-
ten verlduft, dass die innerhalb des Teilnetzes liegenden, unmittelbar an die
geschnittenen Kanten angeschlossenen Netzknoten ausschlieBlich Transitionen
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sind. Abbildung 10.56 zeigt ein Beispielnetz, in dem drei transitionsberandete
Netze abgegrenzt sind: Ny, N, und Nj5.

S

Abb. 10.56. Beispiele transitionsberandeter Teilnetze

Von besonderem Interesse sind solche transitionsberandete Netze, die zu einer
abstrakten Transition zusammengefasst werden konnen. Dies ist dann gegeben,
wenn die moglichen Markierungen (und Markierungsiibergénge) der auBerhalb des
Teilnetzes liegenden Stellen mit der Vorstellung vertriglich sind, dass das Teilnetz
eine Einzeltransition wiére, fiir die auch die Schaltregel gilt. Im betrachteten Bei-
spiel ist dies fiir N; und N, gegeben, nicht jedoch fiir N5.

Bei der Vereinfachung von Ablaufdiagrammen konnen beide Teilnetztypen ausge-
nutzt werden. Transitionsberandete, aber nicht transitionsartige Teilnetze kdnnen
durch Platzhalter ersetzt werden, die in nachgeordneten Abldufen dargestellt wer-
den. Transitionsartige Teilnetze konnen durch eine Transition ersetzt werden.
Abbildung 10.57 zeigt dies anhand der oben betrachteten Teilnetze.
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N1

N2

Abb. 10.57. Mogliche Vereinfachungen des obigen Beispiels

10.6.3 Spezielle Darstellungsmittel bei
Wertestrukturdiagrammen

In manchen Fillen konnen Entititen in Wertestrukturdiagrammen selbst struktu-
riert sein, d.h. Exemplare einer bestimmten Struktur (S) konnen als Entititen an
einer Relation (R) teilnehmen, siche Abb. 10.58.

—_—————

s N
[ s |\
| I
R |
w |
() | I
I I
I I
\ /
N e — - -

Abb. 10.58. Struktur als Entitit — Darstellung

10.6.4 Schichtungsdiagramme

Gelegentlich sind Nutzungs- bzw. Verwendungsbeziehungen zwischen System-
bzw. Softwarekomponenten von Interesse, die sich zweckmiBigerweise als Schich-
tung darstellen lassen. Ein typisches Beispiel fiir eine Schichtung ist die Aufruf-
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schichtung von Modulen. Enthilt ein Modul M1 einen Aufruf einer Prozedur in
einem Modul M2, so stehen die Module in Aufrufbeziehung zueinander, d.h.
(M1,M2) ist Element der entsprechenden Relation.

Dazu folgendes Beispiel:
Betrachtet werden fiinf Module: M ={ A,B,C,D,E }

Die Module sollen in den in Abb. 10.59 links dargestellen Aufrufbeziehungen ste-
hen. Im betrachteten Beispiel ergibt sich die in Abb. 10.59 rechts gezeigte Relati-
onsmatrix.

A B C D E

e
o [ IXIX] X
] B ><

c XX
I
~ D

E

> E

Abb. 10.59. Beispiel einer Schichtungsrelation

Jede Schichtung ist eine quadratische Relation, die meist nicht transitiv ist. Bei
dem betrachteten Beispiel handelt es sich um eine Schichtung im strengen Sinne,
d.h. die Relation ist antireflexiv und antisymmetrisch. Dies bedeutet anschaulich,
dass kein Modul von sich selbst abhingt und bei zwei Modulen nur in héchstens
einer Richtung eine direkte Abhingigkeit besteht.

Schichtungen lassen sich gut in einem speziellen Diagramm darstellen, dass sich
aus der Relationsmatrix ableiten ldsst, siche Abb. 10.60.

Diese Darstellung ldsst sich weiter vereinfachen, indem man die Knoten einer
Schicht nebeneinander platziert, siche Abb. 10.61.

In einigen Fillen ist eine Nutzungsbeziehung keine echte Schichtung, d.h. Antire-
flexivitdt bzw. Antisymmetrie kdnnen verletzt sein. Dies ist z.B. bei Rekursion in
Aufrufschichtungen der Fall. In Ergiinzung des betrachteten Beispiels soll aus
Modul E heraus ein Aufruf nach C bzw. E selber moglich sein. In diesem Fall wire
das Schichtungsdiagramm wie in Abb. 10.62 dargestellt zu ergénzen.



10.6 Weitere Darstellungselemente und -muster

Van)
N\

<]

vgl. Q}mit

X in Matrix!

Abb. 10.60. Schichtungsdiagramm
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Abb. 10.61. Schichtungsdiagramm — kompakte Form

A A Py
N, N,
N A Pany Pan
N N, N
B
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Abb. 10.62. ,,Unechte Schichtung bei Rekursion

299
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10.7 Dynamisch veranderlicher Aufbau -
Strukturvarianz

Die Aufbaustruktur eines System ist nicht notwendigerweise statisch, d.h. sie kann
sich iiber die Dauer der Systemexistenz bzw. -betrachtung verindern, was im Fol-
genden (nach [1]) auch Strukturvarianz genannt wird. Dies kann z.B. der Fall sein,
wenn die Hardwarestruktur umgebaut wird, also z.B. Peripheriegerite an einen
Rechner angeschlossen werden oder ein Rechner physikalisch mit einem Netzwerk
verbunden wird, usw. Gerade bei Softwaresystemen konnen aber auch abstraktere
Aufbaustrukturen verdndert werden. Typische Beispiele wiéren die Erzeugung bzw.
das Beenden von Betriebssystemprozessen oder das Erzeugen bzw. Entfernen von
Objekten in objektorientierten Systemen — beides kann als das Entstehen und Ver-
schwinden von Akteuren modelliert werden.

Somit kann ein einzelnes Aufbaudiagramm ggf. nur ein Schnappschuss des
Systemaufbaus sein, sodass sich die Frage stellt, wie ein dynamisch verdnderlicher
Aufbau zu erfassen ist. Zur Losung dieses Problems ist es hilfreich, zunédchst der
Frage nachzugehen, welche Arten von Strukturvarianz es gibt bzw. deren Zustan-
dekommen zu betrachten.

Anderung der Verbindungsstruktur

Die Aufbaustruktur setzt sich aus den Komponenten (Akteure und Orte) und deren
Verbindungen zusammen. Im einfachsten Fall bleibt die Menge der Komponenten
erhalten und es dndern sich nur die Verbindungen. Beispielsweise kann ein Akteur
mit einem Speicher verbunden werden, sieche Abb. 10.63.

g ol ¢
CY Y

Abb. 10.63. Entstehen einer Verbindung

Entstehen und Verschwinden von Komponenten

Desweiteren kann auch die Menge der Komponenten verdndert werden. Da die
Verbindungen jedoch auf dieser Menge definiert sind, impliziert dies meist auch
das Entstehen oder Verschwinden von Verbindungen — siehe Beispiel in
Abb. 10.64.
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Abb. 10.64. Entfernung eines Akteurs

Anderungen von Komponententypen — interner Umbau

Desweiteren ist es moglich, dass ein Akteur seinen Typ #ndert und anschlieend
ein anderes Verhalten zeigt. Dies kann z.B. dadurch geschehen, dass die innere
Aufbaustruktur des Akteurs sich dndert. Dieser innere Aufbau ist zwar prinzipiell
ein Implementierungsmerkmal des Akteurs und somit eigentlich erst auf tieferer
Ebene relevant — eine Anderung dieses Aufbaus kann jedoch eine nach auBen
sichtbare Anderung des Verhaltens bewirken. Bei programmierten Systemen kann
eine Anderung des Komponententyps dadurch auftreten, dass auf Abwicklerebene
die Programmteile ausgetauscht bzw. verdndert werden, die diesen Typ bestim-
men.

Strukturvarianz als gezielter Umbau des Systems

Bei der Modellierung sind insbesondere diejenigen Fille von Interesse, bei denen
der Umbau des Systems nicht Auswirkung eines Schadens bzw. Fehlverhaltens ist
(z.B. Stromausfall, Netzwerkunterbrechung, usw.), sondern Bestandteil der
gewiinschten Systemdynamik. Unter Strukturvarianz sollen daher nur diejenigen
Anderungen der Aufbaustruktur verstanden werden, die Ergebnis eines geplanten
und gezielten Eingriffs in den Systemaufbau sind.

Unter dieser Voraussetzung darf davon ausgegangen werden, dass es stets einen
Akteur gibt, der fiir die Eingriffe in den Systemaufbau zustindig ist. Aus ,,Sicht*
dieses Akteurs stellt der vom Umbau betroffene Teil der Aufbaustruktur eine
Struktur dar, auf die er wie auf eine ,,gewdhnliche* Wertestruktur zugreifen und
diese bearbeiten kann. Konzeptionell gibt es also einen Speicher — auch Strukturva-
rianzspeicher genannt —, auf dem der betroffene Teil der Aufbaustruktur abgelegt
ist und auf den der entsprechende Akteur modifizierend zugreift. Dieser Speicher
wird im Diagramm durch einen gestrichelten Rand dargestellt, der den betroffenen
Teil der Aufbaustruktur enthilt — siche Abb. 10.65.

Der zustindige Akteur kann z.B. Teil der Umgebung des eigentlichen Systems
sein, wie z.B. ein Benutzer (der ,,Systemadministrator), der gezielt das System
konfiguriert, Anderungen an der Hardware vornimmt, Programme startet oder
beendet usw. Alternativ kann er auch Bestandteil des Systems selber sein — man
denke z.B. an einen Betriebssystemprozess, der weitere Betriebssystemprozesse
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Abb. 10.65. Strukturvarianz — prinzipielle Darstellung im Aufbau

nach Bedarf startet oder beendet. Abbildung 10.66 zeigt ein entsprechendes Bei-
spiel [19], bei dem dargestellten HTTP-Server startet und beendet der so genannte
,Master Server* (Prozess) die so genannten ,,Child Server* (Prozesse).

Ein typisches Beispiel fiir Strukturvarianz ist auch gegeben, wenn zur Kommuni-
kation so genannte verbindungsorientierte Protokolle benutzt werden. Auf hoherer
Ebene betrachtet entspricht der Verbindungsaufbau und -abbau dem Entstehen
bzw. Verschwinden von Kanilen — dies kann prinzipiell wie in Abbildung 10.67
gezeigt dargestellt werden.

Bei der Aufbaumodellierung von Strukturvarianz sollte das System klar in den
durchfiihrenden Teil (zustdndiger Akteur) sowie den betroffenen Teil (innerhalb
des Strukturvarianzspeichers) aufgeteilt werden. Modelle, in denen diese Trennung
unklar ist, d.h. Akteure gegeben sind, die ,,sich selbst umbauen®, fithren i.d.R. zu
Widerspriichen und sollten daher vermieden werden.

Beschreibung dynamischer Aufbaustrukturen durch
Verhaltensmodelle

Die eingangs aufgeworfenen Frage, wie denn die Dynamik der Aufbaustruktur zu
beschreiben ist, kann nun beantwortet werden. Im Aufbaudiagramm kann grund-
satzlich dargestellt werden, welcher Teil betroffen ist und welcher Akteur fiir den
Umbau zustindig ist. Das Verhaltensmodell dieses Akteurs bestimmt dagegen, wie
genau die Strukturvarianz von statten geht. In den entsprechenden Transitionen ist
dies durch entsprechende Beschreibungen zu erfassen, z.B. ,,Child Server erzeu-
gen®, ,,Speicher X mit Akteur Y verbinden‘ usw.

Die Beschreibung strukturvarianter Systeme kann somit auf Basis der bereits
bekannten Konzepte und im Rahmen des bereits vorgestellten FMC-Metamodells
erfolgen.

Strukturvarianz bei programmierten Systemen

Gerade bei programmierten Systemen tritt Strukturvarianz besonders hiufig auf,
weil sie dort besonders einfach zu realisieren ist. Wihrend Strukturvarianz bei
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Abb. 10.66. Web Server als Beispiel fiir ein strukturvariantes System

Hardware-Systemen i.d.R. auch einen Umbau der physikalischen Systemstruktur
bedeutet, ist diese bei programmierten Systemen oft auf die einfache Anderung von
Speicherinhalten zuriickzufiihren. Beispielsweise erfordert das Anlegen von
Betriebssystemprozessen oder die Erzeugung von Objekten keinen Umbau der
Hardware, sondern entpuppt sich auf tieferer Ebene als das Anlegen von ,,Task
Control Blocks* bzw. Objektdaten im Arbeitsspeicher. Verallgemeinert ausge-
driickt bleibt die Strukturvarianz auf das Rollensystem beschriankt und wird durch
eine Wertednderung innerhalb eines nicht strukturvarianten Abwicklersystems rea-
lisiert.
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Abb. 10.67. Deutung verbindungsorientierter Protokolle als Strukturvarianz

10.8 Betrachtungsebenen, Aspekte und
Modellbeziehungen

Im Zusammenhang mit dem Modellbegriff wurde festgelegt, dass unter einem
Modell (genauer: einem Systemmodell) eine Abstraktion zu einem vorhandenen
oder gedachten System zu verstehen ist, die nur die aus Sicht des Betrachters rele-
vanten Merkmale erfasst. Entsprechend der intensiven Arbeitsteilung bei der
Erstellung groBer Systeme sind dort sehr viele unterschiedliche Betrachter bzw.
Interessen gegeben. Es ist daher ein wesentliches Merkmal dieser Systeme, dass es
nicht ein einziges Modell des Systems gibt, sondern eine Menge von Modellen.
Jedes dieser Modelle gibt das System aus Sicht bestimmter Projektbeteiligter wie-
der, z.B. aus Sicht des Kunden, Entwicklers, Projektleiters, Systemadministrators
usw. Es sind daher stets verschiedenste, auf unterschiedlichen ,,Betrachtungsebe-
nen“ angesiedelte Modelle gegeben, siehe Abb. 10.68.

Die unterschiedlichen Sichten konnen dabei durch Betrachtung eines bestimmten
Teils des Systems gegeben sein, durch den Grad an Abstraktion, die Beschrinkung
auf einen bestimmten Aspekt wie z.B. einen bestimmten Anwendungsfall, usw. Da
diese Modelle das gleiche System betreffen, konnen sie natiirlich nicht vollig los-
geldst voneinander sein oder gar im Widerspruch zueinander stehen. Sie sollten
sich vielmehr gegenseitig erginzen und in klaren Beziehungen zueinander stehen —
Modelle konnen alternative Aspekte auf der gleichen Abstraktionshdhe beschrei-
ben, ein Modell kann die ,,Verfeinerung® eines anderen Modells darstellen usw.
Dies wird in den folgenden Abschnitten behandelt.

10.8.1 Implementierungsbeziehungen und
Entwurfsentscheidungen

Die Unterscheidung verschiedener Modelle hingt eng mit dem schrittweisen Ent-
wurf eines Systems zusammen. Ublicherweise unterscheidet sich ein ,tieferes*
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Abb. 10.68. Zum Begriff der Betrachtungsebene

Modell von einem ,,hoheren Modell dadurch, dass es gegeniiber diesem mehr rea-
lisierungsbedingte Merkmale des Systems aufzeigt. Damit gibt das tiefere Modell
eine oder mehrere Entwurfsentscheidungen wieder, die ausgehend von dem hohe-
ren Modell gefillt wurden — die beiden Modelle stehen dann in einer Implementie-
rungsbeziehung:

Ein Modell B ist Implementierung eines Modells A, wenn sich B durch Entwurf-
sentscheidungen aus A ableitet (siehe auch Abb. 10.69).

hohere(s) Modell /

implementiertes Modell

Betrachtungsebene

\L Implementierungsbeziehung
tiefere(s) Modell / Implementierung (von A)
Betrachtungsebene (implementierendes Modell)

Abb. 10.69. Zum Begriff der Implementierungsbeziehung
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Implementierung als Vorgang bedeutet somit den gedanklichen Ubergang vom
Zweck zum Mittel, also von etwas Gewolltem zu einer Losung, mit der das
Gewollte erreicht werden kann. Damit verbunden ist das Treffen einer Entwurfs-
entscheidung, d.h. das Auswihlen aus einer Menge alternativer Losungsmoglich-
keiten. Diese Losungsmoglichkeiten sind jedoch nicht gleichwertig, sondern
unterscheiden sich bzgl. der jeweiligen Vor- und Nachteile. Es gilt daher, ein Ent-
wurfskriterium festzulegen, anhand dessen man sich fiir eine bestimmte Losung
entscheidet.

Das Gesagte soll anhand zweier Beispiele verdeutlicht werden. Im ersten Beispiel
(sieche Abb. 10.70) geht es um die Realisierung einer Reise nach Paris (Zweck),
und zwar um die Wahl des Transport- und Reisefahrzeugs (Mittel). Hier stehen mit
Flugzeug und Eisenbahn grundsitzlich zwei mogliche Losungen zur Verfiigung.
Die Entscheidung fiir eines der beiden erfolgt letztlich auf Basis eines Kriteriums
(Entwurfskriterium), z.B. dem Zeitbedarf. Bei diesem Kriterium wird die Wahl
zugunsten des Flugzeugs ausfallen, wihrend bei Betrachtung der Kosten mogli-
cherweise der Zug zu bevorzugen wire.

Zweck: Reise nach Paris
?
Mittel: a) Flugzeug b) Zug
(zu) teuer (zu) langsam

Abb. 10.70. , Entwurfsentscheidung* im Alltag

Das zweite Beispiel betrifft die Realisierung eines Speichers fiir einen bestimmten
Datentyp (siehe Abb. 10.71). Hier wire der eigentlich gewiinschte Speicher der
Zweck, wihrend Arbeitsspeicher bzw. Festplatte zwei alternative Mittel darstellen.
Als Entwurfskriterien konnten hier ebenfalls Zeitbedarf oder Kosten ausschlagge-
bend sein.

Zweck: Speicher zur Ablage bestimmter Daten

?

a) Arbeitsspeicher  b) Festplatte

Mittel: (zu) teuer (zu) langsam

Abb. 10.71. Beispiel fiir eine Entwurfsentscheidung
Verallgemeinert gilt, dass beim Entwurf eines Systems i.d.R. Kosten im weitesten

Sinne zu beriicksichtigen sind — dies kdnnen neben monetiren Kosten z.B. Zeit
oder Speicherplatz sein.
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Elementare vs. nichtelementare Entwurfsentscheidungen

Eine Entwurfsentscheidung ist elementar, wenn sie nicht in weitere, ,.kleinere*
Entwurfsentscheidung zerlegbar ist. Betrachtet man z.B. die Realisierung eines
Speichers fiir Text mittels einer Datei im Unicode-Format (Unicode ist ein Stan-
dard zur Codierung von Texten in unterschiedlichsten Sprachen), so sind dort zwei
elementare Entwurfsentscheidungen getroffen worden — erstens die Wahl des
Ablagespeichers (Datei), und zweitens die Codierung des Textes selbst (Unicode).

Abhéngige vs. unabhéngige Entwurfsentscheidungen

Zwei Entwurfsentscheidungen sind unabhingig, wenn keine die andere voraus-
setzt, d.h. wenn sie in beliebiger Reihenfolge gefillt werden konnen. Entscheidet
man sich z.B. bei der Realisierung eines Systems fiir eine Verteilung auf ver-
schiedene vernetzte Rechner, so stellt sich erst danach die Frage nach dem zu ver-
wendenden Netzwerkprotokoll. Im Beispiel oben waren dagegen zwei
unabhingige Entwurfsentscheidungen gegeben, denn die Wahl der Textcodierung
(Unicode, ASCIL...) kann unabhédngig von der Wahl des Ablagespeichers
(Arbeitsspeicher, Datei, ...) getroffen werden und umgekehrt.

10.8.2 Modellhierarchie

Aufgrund der getroffenen Entwurfsentscheidungen ergibt sich fiir jedes System
eine Hierarchie von Modellen, die entsprechend ihren Implementierungsbeziehun-
gen geordnet sind.

Dazu soll ein einfaches, fiktives Beispielsystem betrachtet werden, dass auf hoch-
ster Ebene nur aus einem Akteur (A) und einem Speicher bestehen soll, siehe
Abb. 10.72.

Ausgehend von diesem Modell M; werden nun drei verschiedene Entwurfsschritte

betrachtet, wobei der Einfachheit halber nur Verfeinerungen des Systemaufbaus
berticksichtigt werden:

E;: der Akteur A werde zerlegt, d.h. durch zwei Akteure a und b realisiert
E,: der Akteur a werde in die Akteure al und a2 zerlegt
Ej: der Akteur b werde in die Akteure b1 und b2 zerlegt

Je nachdem, welche dieser Entwurfsschritte im Modell beriicksichtigt werden,
erhilt man eines der Modelle M| bis My. Da die Schritte E, und E3 unabhiingig

sind, konnen sie (gedanklich) in beliebiger Reihenfolge oder gleichzeitig (gestri-
chelter Pfeil ,E,+E;*) durchgefiihrt werden. Daher ergeben sich zwei Modelle

(M3 | und M3 ,), die in der resultierenden Hierarchie ,,nebeneinander® stehen, d.h.
sie stehen nicht in Implementierungsbeziehung zueinander. Dagegen stehen M;
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Abb. 10.72. Modellhierarchie als Ergebnis von Entwurfsentscheidungen

und M3 | (bzw. M| und M3 ,) in Implementierungsbeziehung, da E; (bzw. E3) von
E, abhingt.

Aufgabenvollstédndiges vs. fertigungsvolistandiges Modell

Das Beispiel verdeutlicht, dass bei jedem System eine halbgeordnete Menge von
Modellen gegeben ist, die jeweils eine Auswahl von Entwurfsentscheidungen wie-
dergeben. Das oberste Modell erfasst dabei keine Entwurfsentscheidung, da es das
gewiinschte System entsprechend der Aufgabenstellung wiedergibt, daher wird es
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im Folgenden auch ,,aufgabenvollstindig® genannt. Das unterste Modell beriick-
sichtigt dagegen sidmtliche Entwurfsentscheidungen und ist somit vollstandig aus
Sicht der Fertigung — es wird hier ,.fertigungsvollstindig® genannt, siche auch
Abb. 10.73.

aufgaben-
vollsténdiges
Modell

fertigungs-
vollstédndiges
Modell

Abb. 10.73. Aufgabenvollstindiges bzw. fertigungsvollstindiges Modell

Modellhierarchie vs. Entwurfsprozess

Die bisherigen Betrachtungen mogen es naheliegend erscheinen lassen, die
Modellhierarchie als Modell fiir den Entwurfsprozess zu deuten, beginnend bei
dem aufgabenvollstindigen Modell und endend beim fertigungsvollstindigen
Modell. Diese Deutung wiirde einem ,,Top-Down‘-Prozess entsprechen, bei dem
man das aufgabenvollstindige Modell schrittweise verfeinert. Diese Sicht ist
jedoch nicht zwingend, denn die Hierarchie der Modelle gibt nicht notwendiger-
weise die zeitliche Abfolge beim Entwurf wieder. Beispielsweise konnen Entwurf-
sentscheidungen auf unteren Ebenen bereits zu einem frilhen Zeitpunkt gefillt
werden, indem man — im Sinne eines ,,.Bottom-Up*“-Ansatzes — die Realisierung
bestimmter Systemteile ausgehend von den verfiigbaren (fertigbaren) Elementen
festlegt, und sukzessive zu einem aufgabenvollstindigen Modell gelangt.

Verallgemeinert gilt, dass unabhédngig vom gewihlten Vorgehensmodell bei der
Entwicklung eine Hierarchie von Modellen entsteht, die das System auf unter-
schiedlichen Betrachtungsebenen wiedergeben. Dabei erfasst jedes Modell
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bestimmte Merkmale der Realisierung, d.h. es spiegelt eine bestimmte Auswahl
von Entwurfsentscheidungen wieder.

Es kann nicht Ziel der Modellierung eines Systems sein, alle Modelle der Modell-
hierarchie darzustellen, da die Anzahl gerade bei groen Systemen zu grof3 wire.
In der Praxis sind vor allem das aufgabenvollstindige Modell sowie ausgewihlte
weitere Modelle von Interesse, die jeweils wichtige Entwurfsentscheidungen wie-
dergeben. Diese sollten, zusammen mit den dahinterstehenden Entwurfsiiberlegun-
gen (Entwurfskriterien), bei der Dokumentation herausgestellt werden. Dabei sollte
die Darstellung in einer Reihenfolge erfolgen, die einen Nachvollzug des Entwurfs
am besten ermoglicht.

10.8.3 Néhere Betrachtung von
Implementierungsbeziehungen

Wie bereits diskutiert wurde, sind Implementierungsbeziehungen zwischen Model-
len das Ergebnis von Entwurfsentscheidungen. Bei jeder Entwurfsentscheidung
wird wenigstens ein Element eines ,.,hoheren* Modells auf realisierende Elemente
eines ,tieferen® Modells abgebildet. Diese Abbildungen konnen jeden der drei
Strukturbereiche, Aufbau, Ablauf und Wertebereich, betreffen. Im Folgenden wer-
den fiir jeden Bereich typische, hiufig auftretende Abbildungen betrachtet.

Implementierung von Wertebereichen

Ein einfacher Fall einer Implementierungsbeziehung ist die Codierung eines Wer-
tebereiches. Zwei einfache Beispiele wiren die Codierung von Buchstaben oder
Farben, siehe Tabelle 10.4.

Tabelle 10.4. Einfache Beispiele fiir Wertecodierungen

zu implementieren

. Buchstabe Farbe
(zu codieren)

Alternativen der Folge von | Folge von |3 Zahlen 4 Zahlen
Implementierung 7 Bit 16 Bit (Uni- | (rot, griin, | (cyan,
(ASCID) code) blau) magenta,
gelb,
schwarz)

Wiihrend die beiden Beispiele die Codierung unstrukturierter Werte betreffen, sind
in der Praxis oft ganze Wertestrukturen zu codieren. Ein einfaches Beispiel wire
die Wertebereichsstruktur in Abb. 10.74.

Eine Moglichkeit der Implementierung wire die Ablage in eine relationale Daten-
bank. Dazu wiren die Personen um ein Attribut ,,Person-ID* (Primér-Schliissel) zu
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Person Mann
Name Geschl.
Geschlecht =maénnl.
0,1 0,1
kennt verheiratet mit

Abb. 10.74. Beispiel fiir einen zu codierenden Wertebereich

erweitern, iiber das sie eindeutig identifiziert werden konnen. Eine Moglichkeit der
tabellarischen Ablage wire die in Tabelle 10.5 dargestellte, dabei wiirden Name
und Geschlecht als Attribute erfasst werden, und iiber den optionalen Eintrag der
Person-ID des Ehepartners (Fremd-Schliissel) wiirde die ,,verheiratet-mit*“-Rela-
tion dargestellt.

Tabelle 10.5. Datenbanktabelle fiir Personen

Person-ID Name Geschlecht Ehepartner
1 Lisa Miiller w 3
3 Ernst Meier m 1
5 Otto Allein m Null
(Primér- (Fremd-
Schliissel) Schliissel)

Eine weitere Tabelle konnte zur Erfassung der , kennt*“-Beziehung verwendet wer-
den (Tabelle 10.6).

Die Codierung der Wertestruktur konnte alternativ in Form einer Objektstruktur
erfolgen. Dabei wiirde man fiir jede Person ein Objekt der Klasse ,,Person‘ erzeu-
gen, welches Name und Geschlecht als Attribute hat. Die Codierung der beiden
Beziehungen wiirde dann durch Ablage entsprechender Objektreferenzen bei den
Objekten geschehen.

Implementierung von Ablaufstrukturen

Die Realisierung von Ablaufstrukturen erfordert letztlich die Abbildung der
zugrundeliegenden Operationen. Als erstes einfaches Beispiel betrachten wir die
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Tabelle 10.6. Datenbanktabelle fiir die , kennt*“-Beziehung

kennt-ID gekannt-ID
1 3
3 1
5 1
5 3

Realisierung einer Tauschoperation (siehe Abb. 10.75, links) durch eine Sequenz
von Zuweisungsoperationen nach dem Prinzip des ,,Dreieckstausch® (siehe rechts).
Diese Realisierung erfordert die Einfiihrung eines zusitzlichen Speichers (h).

Abb. 10.75. Implementierung einer Operation durch eine Operationssequenz

Von grundsitzlicher Bedeutung ist, dass die Abbildung einer Operation auch eine
Abbildung der entsprechenden Zugriffe erfordert. Abbildung 10.76 zeigt dies
anhand der bereits betrachteten Tauschoperation.

Auf hoherer Ebene ist eine einzige Operation gegeben, die nur einen Ort betrifft.
Dementsprechend ist hier ein modifizierender Zugriff (M) gegeben, der sich aus
einem lesenden (L) und einem schreibenden Zugriff (S) zusammensetzt. Auf tiefe-
rer Ebene ergibt sich eine ,,Aufteilung® der Zugriffe. Der einfache Lesezugriff L
wird durch zwei Lesezugriffe (L; und L,) realisiert und der Schreibzugriff S durch

zwei Schreibzugriffe (S, und S3).

Die Zugriffe S; und L; auf tieferer Ebene haben dagegen keine Entsprechung auf
hoherer Ebene, da sie nur den Hilfsspeicher betreffen. Auch der zwischenzeitlich
vorliegende Werte (1,1) hat keine Entsprechung auf hoherer Ebene, da dort die
Vorstellung einer einschrittigen Wertdnderung von (1,7) nach (7,1) gegeben ist.
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Aufbau Ablauf: Abfolge der Zugriffe

tausch(a,b)

|
|
| .
|- ani (@
|
|

L S Zeit
héhere Ebene M
______ S
tiefere Ebene | M,
|
| |-_1 |-_z S S;
BRI I )
| S Ls
e ) I
| h:=b b:=a a:=h  zgjt
| (Op.1)  (Op.2) (0p.3) —>

Abb. 10.76. Zur Abbildung von Zugriffen bei Operationsimplementierungen

Der Zwischenwert (1,1) fillt dort in das Ubergangsintervall zwischen (1,7) und
(7,1).

Dieses sehr einfache Beispiel geniigt bereits, um Folgendes zu verdeutlichen:

— Die Implementierung einer Operation erfordert die Abbildung aller mit ihr
verbundenen Zugriffe.

—  Dabei konnen einzelne Zugriffe auf mehrere implementierende Zugriffe abge-
bildet werden.

—  Auf tieferer Ebene konnen Zugriffe und Werte gegeben sein, die keine Ent-
sprechung auf hoherer Ebene haben.

Die Implementierung der einzelnen Zugriffe erfordert unter Umsténden besondere
MaBnahmen, um die auf der hoheren Ebene vorgegebene Unteilbarkeit auf Ebene
der Implementierung sicherzustellen. Dies wird insbesondere bei nebenldufig
arbeitenden, auf gemeinsame Speicher zugreifenden Akteuren relevant, sieche auch
Abschnitt 13.4.

Das betrachtete Beispiel behandelte die Operations-Implementierung mittels
sequentieller Operationen. Gelegentlich ist es jedoch von Vorteil, eine Operation
mittels (teilweise) nebenldufigen Operationen zu realisieren. Abbildung 10.77
zeigt ein entsprechendes Beispiel, bei dem das Abdunkeln eines pixelweise im
RGB-Format abgespeicherten Bildes um x Prozent durch einen Ablauf mit drei
nebenldufigen Teilabldufen realisiert wird, wobei jeder der Teilabldufe je einen der
drei Farbanteile (Rot, Griin, Blau) modifiziert.
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?

I Abdunkeln(Bild,x) I

5

sonst

nachsten Pixel pq nachsten Pixel p, néchsten Pixel p3
auswéhlen auswéhlen auswahlen
alle alle — alle
Pixel rot(ps) := Pixel grin(pz) := Pixel blau(ps) :=
bear- X/100 * rot(p:) bear- Xx/100 * griin(pz) bear- x/100 * blau(ps)
beitet beitet beitet

Y A 4 A 4

5

Abb. 10.77. Implementierung einer Operation durch nebenldufige Operationen

Auch bei der nebenldufigen Implementierung einer Operation gelten die bereits
oben getroffenen Aussagen bzgl. der Abbildung von Zugriffen.

Implementierung von Aufbaustrukturen

Bei der Implementierung einer Aufbaustruktur gilt es, jeden zu implementierenden
Akteur bzw. Ort durch eine zur Realisierung geeignete Aufbaustruktur auf tieferer
Ebene zu ersetzen. Grundsitzlich gilt dabei:

—  Ein Akteur kann durch einen oder mehrere Akteure bzw. eine Aufbaustruktur
(Teilstruktur aus Akteuren und Orten) implementiert werden.

—  FEin Ort kann durch einen oder mehrere Orte implementiert werden, gelegent-
lich auch durch eine Aufbaustruktur (Teilstruktur aus Akteuren und Orten).

Ein besonders hiufig anzutreffender Fall ist die hierarchische Verfeinerung bzw.
Dekomposition. Dabei wird eine Komponente (Akteur oder Ort) durch eine eigene
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Aufbaustruktur implementiert. Der Begriff ,hierarchisch* deutet dabei darauf hin,
dass diese Verfeinerung mehrstufig erfolgen kann. Desweiteren gilt, dass eine
implementierende Komponente stets eindeutig einer zu implementierenden Kom-
ponente zugeordnet ist. Abbildung 10.78 deutet dies an.

Abb. 10.78. Hierarchische (De-) Komposition im Aufbau

Eine konkrete Anwendung stellt das bereits vorgestellte Beispiel des HTTP-Ser-
vers (siehe Seite 302) dar.

Ein typisches Beispiel fiir die hierarchische Dekomposition eines Kanals ist gege-
ben, wenn zwei Akteure zu verbinden sind, deren Ein- und Ausgaberepertoires
nicht zueinander passen und deshalb ein Ubersetzer eingefiihrt werden muss, siehe
Abb. 10.79.

Multiplex und Pooling

Gerade bei komplexen Systemen bleiben Implementierungsbeziehungen oft nicht
auf Dekomposition beschrinkt. Ein wichtiges Beispiel ist der Multiplex (genauer:
Zeitmultiplex). Dabei werden Komponenten des gleichen Typs durch eine einzige
Komponente realisiert, die zeitlich hintereinander die Funktion genau einer der zu
implementierenden Komponenten iibernimmt. Abbildung 10.80 verdeutlicht dies
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A —0O—{ Ubersetzer —O— B’

Abb. 10.79. Implementierung eines Kanals durch einen Akteur

anhand der Multiplex-Realisierung von Akteuren. Die Akteure A; bis A, werden

auf tieferer Ebene durch den Akteur M realisiert, der fiir ein Zeitintervall die Funk-
tion eines dieser Akteure iibernimmt. Dazwischen erfolgt eine ,,Umschaltung®
durch den ,,Kontext-Manager®, der den aktuell bendtigten Zustand Z,,, in den Spei-

cher des Akteurs M bereitstellt (und bei Bedarf wieder auslagert).

(Rest des Systems)

Q 9
Nololo

tiefere
Ebene

(Rest des Systems)

Q

Kontext-Manager

Q

—C)
i

Abb. 10.80. Implementierung von Komponenten durch Multiplex
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Ein konkretes Anwendungsbeispiel wurde in Form des multiplexfahigen Abwick-
lers (siehe Kapitel zum multiplexfihigen Abwickler) bereits vorgestellt.

Eine ,,verwandte* Form der Implementierung ist das so genannte ,,Pooling*. Dort
wird anstelle des beim Multiplex einfach vorhandenen einen Akteurs M eine
Menge implementierender Akteure (,,Worker®) W1 bis Wk (mit k < n) ,,auf Vorrat
gehalten®. Aus diesen wihlt der ,,Worker Pool Manager* nach Bedarf einzelne
Worker aus und initialisiert jeden mit dem bendtigten Speicherinhalt, damit dieser
anschlieBend die Funktion eines der Akteure A1 bis An (fiir ein bestimmtes Zeitin-
tervall) iibernehmen kann — siehe Abb. 10.81.

(Rest des Systems)

° ¢ 0O

A1 AZ e An
hohere é é é
_Ebere_ __ o _
tiefere
Ebene

(Rest des Systems)

Q

Worker Pool Manager

¢¢¢

3(@@ @)

Abb. 10.81. Implementierung von Komponenten durch Pooling

Beide Varianten, einfacher Multiplex und Pooling, bieten den Vorteil mit einer
beschriankten Menge implementierender Akteure eine gro3e Anzahl von Akteuren
zu realisieren.

Einfliihrung eines Kommunikationssystems

Ein ebenfalls hiufig anzutreffender, nicht auf Dekomposition riickfiihrbarer Ent-
wurfsschritt ist die Einfiihrung eines Kommunikationssystems. Dies wird dann
angewandt, wenn eine direkte Realisierung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen
tiber Kanile zu aufwendig und unflexibel wire. In diesem Fall werden die direkten
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Verbindungen indirekt durch ein Kommunikationssystem bereitgestellt, mit dem
alle Akteure verbunden sind, siche Abb. 10.82. Die vormals direkte Kommunika-
tion erfolgt nun tiber das Kommunikationssystem. (Da die Teilnehmer nun wegen
der Kommunikation mit dem Kommunikationssystem angepasst werden miissen,
sind sie auf tieferer Ebene mit A’ statt A usw. bezeichnet.) Die ,tatsichlichen*
Verbindungen zwischen den Teilnehmern werden iiber die Verbindungsparameter
festgelegt.

A O B
¢ direkte Verbindungen
c HO+q D
héhere Ebene
tiefere Ebene
A B’ c D’
indirekte Verbindungen
liber Kommunikations-
system
Kommunikationssystem

Verbindungsparameter (A mit B, A mit C, B mit D, C mit D)

Abb. 10.82. Kanalimplementierung durch Einfiihrung eines
Kommunikationssystems

Ein anschauliches Beispiel fiir ein derartiges Kommunikationssystem ist das Tele-
fonsystem.

Replikation

Ein weiteres wichtiges Beispiel fiir die Implementierung von Aufbaustrukturen ist
die Replikation. Dabei wird ein Akteur oder Ort durch eine Menge gleichartiger
Akteure bzw. Orte implementiert, wodurch eine Redundanz erreicht wird. Je nach
Anzahl der implementierenden Komponenten konnen einige ausfallen, ohne dass
das System seine Funktion nicht mehr erfiillen konnte — auf diese Weise wird die
Ausfallsicherheit erhoht. Abbildung 10.83 zeigt dies anhand eines Akteurs (A) und
seines zugehorigen Speichers (S).

Solange ausreichend viele Akteure A; (mit Speicher S;) verfiigbar bleiben, diirfen
teilweise Ausfille stattfinden:

—  Totalausfall: n-1 diirfen vollstindig ausfallen

—  Fehlverhalten: k<g diirfen Fehlverhalten zeigen. Die Mehrheit der A

bestimmt dann das Verhalten.
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B FOH A
héhere Ebene
tiefere Ebene
—O- A
B .
_O_ An 3@

Abb. 10.83. Implementierung ausfallsicherer Komponenten mittels Replikation

Caching

Auch beim Caching werden Komponenten — genauer: Speicher — in mehrfachen
Exemplaren eingesetzt, allerdings nicht zur Erhohung der Ausfallsicherheit, son-
dern zur Verkiirzung von Zugriffszeiten. Abbildung 10.84 zeigt ein Beispiel, bei
dem drei Akteure (A, B und C) einen Speicher (S) benutzen. Auf tieferer Ebene sei
der Zugriff auf diesen Speicher nur iiber einen Zugriffsakteur moglich, weshalb die
Zugriffszeiten zu hoch sind. Um die mittleren Zugriffszeiten zu verringern, wird
deshalb jeder der urspriinglichen Akteure um einen Speicher (S, bzw. Sg und S¢)
erweitert, in dem er im schnellen Zugriff (teilweise) Kopien des Inhaltes von S hal-
ten kann. Allerdings miissen in den Speichern neben den eigentlichen Kopien
Zusatzinformationen iiber deren Aktualitit verwaltet werden, um Fehler aufgrund
der Verwendung veralteter Inhalte zu vermeiden.

Abhéangigkeiten zwischen den Strukturbereichen

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Implementierungsbeziehungen in
den drei Strukturbereichen getrennt betrachtet. Dies bedeutet jedoch nicht, dass
Entwurfsschritte stets nur einen der Bereiche betreffen. Meistens ist das Gegenteil
der Fall — z.B. geht die Kodierung einer Farbe mittels dreier Farbanteile (Rot,
Griin, Blau) mit einer Aufteilung des abstrakten Speichers (fiir die Farbinforma-
tion) in drei implementierende Speicher (fiir die Farbanteile) einher. Diese Abbil-
dung erfordert aulerdem eine Beschreibung der abstrakten Farboperationen mittels
mehrerer implementierender Operationen auf den Speichern fiir die Farbanteile.
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héhere Ebene

O B (Oq ¢
b, AR\ b, AR\ b, AR\
(sa) (ss) (sc)

Abb. 10.84. Implementierung eines schnellen Speichers mittels Caching

10.8.4 Aspekt- und Szenariomodelle

Neben der Unterscheidung aufgabennaher und realisierungsnaher Sichten gibt es
weitere Griinde, bei der Beschreibung eines Systems auf mehrere sich ergidnzende
Modelle zuriickzugreifen, d.h. selbst bei Betrachtung des Systems auf einer
bestimmten Abstraktionsebene kann es sinnvoll sein, mehr als ein Modell zu erstel-
len.

Aspekitmodelle

Gerade bei groflen Systemen macht die Vielzahl zu beschreibender Sachverhalte es
oft erforderlich, gezielt einzelne Aspekte herauszugreifen und in eigenen Darstel-
lungen zu beschreiben. Derartige Modelle werden hier Aspektmodelle genannt. Thr
wesentliches Merkmal ist, dass sie bewusst unvollstindig sind, sodass erst eine
Kombination von Aspektmodellen ein vollstindiges Systemmodell ergibt. In die-
sem Sinne konnen Aufbau, Ablauf und Wertebereich als Grundaspekte jedes
Systemmodells gedeutet werden. Aspektmodelle im engeren Sinne ergeben sich
aus der Beschrénkung auf:

—  bestimmte Teile des Systems
Die einfachste Form des Aspektmodells liegt vor, wenn nur ein Ausschnitt der
Aufbausstruktur betrachtet wird, um die Realisierung eines bestimmten
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Akteurs oder Speichers darzustellen. Dies entspricht letztlich einer Verfeine-
rung, wobei jedoch nur der verfeinerte Bereich dargestellt wird.

—  bestimmte Funktionalitdten
Viele Aspektmodelle werden — analog zur aspektorientierten Programmierung
— dann benétigt, wenn ,,Querschnitts-Funktionalitidt zu beschreiben ist, die
weite Bereiche des Systemaufbaus betrifft. Typische Beispiele wiren hier
Persistenz, Verschliisselung, Interaktion mit der Umgebung, interne Kommu-
nikation, Sicherstellung von Ausfallsicherheit (Replikation) oder Performance
(Caching).

—  bestimmte Betriebsphasen und -situationen
Ein weiteres typisches Beispiel fiir ein Aspektmodell liegt vor, wenn das
System in einer bestimmten Betriebsphase oder Situation beschrieben wird,
beispielsweise wihrend der Initialisierung oder der Fehlerbehandlung. Hier
wird beschrieben, in welcher Weise die Aufbaustruktur des Systems erzeugt
wird und welche Verbindungen mit der Umgebung (z.B. Datenbankanbin-
dung) angelegt werden, bevor das System in den reguldren Betrieb tibergeht.

—  Losungen zu ausgewdhlten Entwurfsproblemen
Aspektmodelle haben eine groe Bedeutung fiir den Nachvollzug der Kon-
struktionsentscheidungen eines Systementwurfs. Sie erlauben es, gezielt ein-
zelne Losungen zu bestimmten Entwurfsproblemen herauszustellen. In
diesem Bereich konnen gut entsprechende Patterns in die Modellierung eines
Systems integriert werden, siche auch Abschnitte zu Patterns.

Szenariomodelle

Die Erfahrung hat gezeigt, dass allzu generische Aufbau-, Ablauf- oder Wertebe-
reichsstrukturen am besten anhand eines gut gewihlten, d.h. repridsentativen Bei-
spiels verstanden werden. So kann z.B. eine Client-Server-Konfiguration mit
offener Anzahl von Clients anhand eines Beispiels mit einer bestimmten, festen
Anzahl von Clients erldutert werden. Das Zusammenspiel bestimmter Akteure
kann — im Sinne eines ,,Use Case* — anhand eines typischen Beispiels erlautert
werden, usw. Diesen Modellen ist gemein, dass sie exemplarische Szenarien erfas-
sen anstatt des eigentlich zu erlduternden, allgemeineren Modells. Die Darstellung
des letzteren eriibrigt sich dann meist, da der Mensch die Verallgemeinerung auch
ohne ein explizites weiteres Modell vollziehen kann.

Ein Beispiel fiir ein Szenariomodell stellt das Beispielsystem aus Web Browser,
Web Server und zwei nachgelagerten Servern dar, sieche Abschnitt 10.3. Hier wird
nicht das allgemeine Zusammenspiel der Akteure aufgezeigt, sondern das Laden
einer bestimmten Webseite als exemplarischer Ablauf. Dieses Beispiel geniigt
jedoch, um das grundsitzliche Zusammenspiel der Systemteile zu veranschauli-
chen.



11 Objektorientierte Modellierung

Die objektorientierte Modellierung hat sich aus der objektorientierten Programmie-
rung heraus entwickelt, deren Anfinge sich auf den Beginn der 80er Jahre datieren
lassen. In den spiten 80er und den 90er Jahren wurden objektorientierte Vorge-
hensmodelle entwickelt, in deren Zusammenhang auch verschiedene Modellie-
rungsansitze und -notationen entstanden sind [23][24][25]. In den 90er Jahren
flossen viele dieser Ansitze in die Unified Modeling Language ein, die heute eine
weite Verbreitung in der objektorientierten, werkzeuggestiitzten Softwareentwick-
lung aufweist.

Die folgenden Abschnitte prasentieren zunichst eine Zusammenstellung zugrunde-
liegender Konzepte und skizzieren die objektorientierte Sichtweise auf die Soft-
wareentwicklung. Anschlieend erfolgt eine Vorstellung der Unified Modeling
Language, wobei der Schwerpunkt auf den bereitgestellten Diagrammtypen liegt.

11.1 Wurzeln der Objektorientierung

Bei der Entstehung der objektorientierten Ansidtze wurden einige Erkenntnisse
iibernommen und integriert, die urspriinglich losgelost vom Objektbegriff entstan-
den sind. Es ist nicht Ziel dieses Abschnittes, all diese Einfliisse darzustellen. Es
sollen jedoch wichtige Konzepte vorgestellt werden, die bis heute Einfluss auf
objektorientierte Ansitze haben.

11.1.1 Abstrakte Datentypen

Aus Sicht der Systemmodellierung kann unter einem abstrakten Datentyp der Typ
eines Speichers verstanden werden, fiir den folgende Merkmale gelten:

—  Der Speicher dient der Ablage von Werten eines bestimmten Typs, d.h. aus
einem bestimmten Wertebereich

—  Fiir diesen Speicher ist ein bestimmtes Repertoire an Operationen definiert,
mit denen die Inhalte des Speichers veridndert werden konnen bzw. ein derarti-
ger Speicher angelegt werden kann.

—  Wertebereich und Operationstypen konnen ohne Bezugnahme auf die Imple-
mentierung des Speichers bzw. der Operationen definiert und benutzt werden.

Abbildung 11.1 veranschaulicht dies anhand eines Standardbeispiels fiir abstrakte
Datentypen, dem Stack. Im Bild oben ist die abstrakte Sicht auf einen Speicher fiir
Stacks dargestellt, dabei wird der Speicher nicht weiter ,,aufgelost™, d.h. man hat
die Vorstellung, dass Stacks, aufgebaut aus natiirlichen Zahlen, als Werte direkt
auf diesem Speicher ablegbar sind. Die vom System auf diesem Speicher ausfiihr-
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baren Aktivitidten sind als elementare Operationstypen zu verstehen und haben kei-
nen Bezug zur Realisierung des Speichers. Dies ist erst in der unteren Bildhilfte
dargestellt, die eine tiefere Betrachtungsebene darstellt. Hier werden erstens die
implementierenden Speicher sichtbar, ndmlich das Array ,,S* zur Aufnahme der
Stackeintrdge und der Speicher ,,free” fiir den Index des nichsten freien Arrayele-
mentes. Zweitens wird die Implementierung der abstrakten Stack-Operationen auf
Basis von Operationen auf den implementierenden Speichern beschrieben. (Es
wird der Einfachheit halber angenommen, dass das Array S stets eine ausreichende

GroBe hat.)
push(e)
pop abstrakte
top Operationen
empty

abstrakter Speicher

fir Stacks
Stack als abstrakter Datentyp
Implementierung des Stacks Operation Implementierung
push (e) { S[free] := e
free := free+l
}
implementierende pop { if ( free = 0 ) {

Speicher

(Fehlerbehandlung)
}
else {

free := free-1

}

top

if ( free = 0 ) {
(Fehlerbehandlung)
}
else {
return S[free-1]

}

empty

}

if ( free = 0 ) {
return TRUE

}

else {
return FALSE

}

Abb. 11.1. Stack als abstrakter Datentyp mit zugehoriger Implementierung
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Da abstrakte Datentypen nur die abstrakte Sicht beschreiben und die Implementie-
rung offen lassen sollen, miissen sie geeignet spezifiziert werden. Zwei mogliche
Varianten werden nun vorgestellt.

Zustandsbasierte Spezifikation

Die zustandsbasierte Spezifikation wird z.B. von Bertrand Meyer [22] gezeigt.
Dabei werden der Wertebereich eines Zustandes festgelegt und Operationen zur
Zustandsidnderung sowie zum Auslesen des Zustandes (bzw. daraus ableitbarer
Werte) beschrieben. Dabei kann der Zustand als Speicherinhalt des abstrakten
Speichers gedeutet werden kann. Eine derartige Beschreibung sihe folgenderma-
Ben aus:

— Types: Stack[G]

— Functions:
push:  Stack[G] x G — Stack[G]
pop: Stack[G] -+ Stack[G]
top: Stack[G] + G
empty: Stack[G] — {wahr, falsch}
new: Stack[G]

— Axioms
V x € G, s € Stack[G]:
top( push (s,x) ) = x
pop( push (s,x) ) =s
empty( new )
—empty( push( s,x ) )

— Preconditions
YV s € Stack[G]:
pop('s) require: —empty (s)
top(s) require: —empty (s)

Der ,,Types“-Abschnitt zihlt die interessierenden Wertebereiche auf. (Der Wer-
tebereich G der Stackelemente wird dabei offen gelassen und daher nicht explizit
aufgefiihrt.)

Die ,,Functions* legen — in Verbindung mit den ,,Axioms* — die Operationstypen
fest. Dabei sind ,,top* und ,,pop* als partielle Funktionen (Symbol ,,4>* statt ,,—")
definiert, da bei beiden fiir den leeren Stack kein Ergebnis definiert ist.

Dies wird auch bei den ,,Preconditions* ersichtlich, die ggf. festlegen, unter wel-
chen Voraussetzungen bestimmte Operationen iiberhaupt anwendbar sind. Die
.JFunktion“ ,,new* liefert einen neuen leeren Stack — daher wird sie als ,,nullstellige
Funktion* (ohne Argumentwertebereich) definiert.
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,Tracebasierte” Spezifikation

Bei dieser auf Bartussek und Parnas [26] zuriickgehenden Form der Spezifikation
werden die Operationsfolgen, die so genannten ,,Traces betrachtet, die beziiglich
des Datentyps zuldssig sind. Hier ein Beispiel fiir einen Stack von Integer-Werten:

—  Syntax
PUSH: intxstack — stack
POP: stack —  stack
TOP: stack — int
DEPTH: stack — int

—  Legality
MT) = MT.PUSH(2))
AMT.TOP) = A(T.POP)

—  Equivalences
T.DEPTH=T
T.PUSH(a).POP=T
MT.TOP) = T.TOP=T

—  Values
MT) = V(T.PUSH(a).TOP) = a
AMT) = V(T.PUSH(a).DEPTH) = V(T.DEPTH) + 1
V(DEPTH) =0

mit T: beliebiger Trace (Operationsfolge)
T,.T,: Trace, der sich aus T; gefolgt von T, ergibt.

Der ,,Syntax“-Abschnitt legt das Repertoire der Operationstypen fest, vergleichbar
mit dem ,,Functions‘‘-Abschnitt der zustandsbasierten Spezifikation oben.

Unter ,,Legality* ist die Zuldssigkeit einer Operationsfolge zu verstehen, d.h. das
,Legalititspridikat* A(T) ist wahr, wenn die Operationsfolge T zulissig ist. Dabei
gilt in dem Beispiel die Annahme, dass zu Beginn ein leerer Stack gegeben ist (was
jedoch erst im ,,Values*“-Abschnitt ersichtlich wird, siche unten). Die erste Zeile
unter ,,Legality* gibt an, dass an jede zulidssige Operationsfolge die Operation
PUSH angefiigt werden darf — anschaulich bedeutet dies, dass bei einem beliebigen
Stack ein PUSH ausgefiihrt werden darf. Die zweite Zeile driickt aus, dass TOP
immer dann ausgefiihrt werden darf, wenn auch POP anwendbar ist — und umgeke-
hrt (ndmlich dann, wenn der Stack nicht leer ist).

Der ,,Equivalences*-Abschnitt legt fest, welche Operationsfolgen bzgl. der Durch-
fiihrung weiterer Operationen gleichwertig sind — ausgehend von einer zustandsbe-
zogenen Deutung werden also Operationsfolgen identifiziert, die zu gleichen oder
dquivalenten Stacks fiihren. Die erste und letzte Zeile in diesem Abschnitt driicken
aus, dass DEPTH bzw. TOP den Stack nicht verdndern, wihrend die zweite Zeile
angibt, dass eine POP-Operation eine vorangegangene PUSH-Operation ,,aufhebt®.
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Der Abschnitt ,,Values* macht Aussagen tiber die ,,zurtickgegebenen Werte*, dabei
gilt die Vorstellung, dass einige Operationen (hier: TOP, DEPTH) als Nebeneffekt
nicht nur den Stack selbst betreffen, sondern auch einen vom Stack abgeleiteten
Wert liefern — dies kann als Auslesen des Stacks bzw. eines aus dem Stack
gewonnenen Wertes gedeutet werden. Dabei identifiziert V(T) den Wert, den die
letzte Operation in T liefert. Die konkreten Eintrége in diesem Abschnitt sagen aus,
dass TOP den zuletzt mit PUSH abgelegten Wert (a) liefert, dass eine PUSH-Oper-
ation die mittels DEPTH abfragbare Stacktiefe (Anzahl der Elemente) um eins
erhoht, und dass die Stacktiefe zu Beginn Null ist.

Beide Formen der Spezifikation sind mit dem oben prisentierten Modell eines
Speichertyps vertriglich, solange man dieses Modell als Abstraktion in dem Sinne
ansieht, dass die Codierung des Speicherinhaltes vollig offen gelassen wird, ein-
schlieBlich der Moglichkeit, dass es mehrere gleichwertige Codierungen ein- und
desselben abstrakten Stacks gibt. Dieser Gedanke wird bei der tracebasierten Form
zum Anlass genommen, gar keinen (zumindest keinen expliziten) Bezug auf einen
Zustand zu nehmen.

In der Objektorientierung werden die abstrakten Datentypen gelegentlich als
Grundlage zur Erlduterung des Klassenbegriffs herangezogen (siehe auch 12.8.1,
Datentypsicht auf Objekte).

11.1.2 Modularisierung

Zweck der Modularisierung ist die inhaltliche Strukturierung von Programmcode
in moglichst unabhingige und kleine Einheiten, die Module genannt werden.
Unabhiingigkeit zweier Module bedeutet dabei, dass Anderungen an einem Modul
moglichst keine Anderungen an dem jeweils anderen Modul erfordern sollen — dies
wird auch als schwache ,,Kopplung* bezeichnet. Moglichst klein sollen Module in
diesem Sinne sein, dass eine weitere Zerlegung nicht mehr zweckmifBig wire, da
alle Elemente innerhalb des Moduls in starker gegenseitiger Abhédngigkeit stehen,
was auch als starke ,,Kohision‘ bezeichnet wird.

Modularisierung dient letztlich dazu, (potentielle) Anderungen im Code lokal zu
beschrinken, was die arbeitsteilige Erstellung und Verinderung umfangreicher
Programme begiinstigt. Parnas [27] hat 1972 ein Kriterium zur Modularisierung
formuliert, welches einen Bezug zum Entwurfsprozess herstellt. Danach sollen
wichtige Entwurfsentscheidungen, bzw. solche, die mit hoher Wahrscheinlichkeit
revidiert werden konnten, innerhalb eines eigenen Moduls beschrieben werden.

Das in [27] vorgestellte Beispiel ist in Abb. 11.2 als FMC-Aufbaudiagramm darge-
stellt. Es beschreibt ein System — ,,KWIC-Index* genannt —, bei dem ein Text von
der Umgebung eingelesen und von den dargestellten Akteuren schrittweise bear-
beitet wird.
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Umgebung

Circular Shifted Alpha-
shifter lines betizer

ot o ¢ 0

Master Control

input Output

£ 3

Abb. 11.2. KWIC-Index-System

Die einzelnen Akteure fiihren folgende Schritte durch:

1. Der Input-Akteur liest den Text ein. Dieser besteht aus mehreren Zeilen, die
jeweils in Vierergruppen von Buchstaben aufgeteilt sind. Der eingelesene
Text wird im Speicher A abgelegt, siehe auch Abb. 11.3.

2. Der Circular Shifter erzeugt daraus einen Text, der durch zeilenweises zykli-
sches Schieben (um vier Buchstaben) der Originalzeilen entsteht und legt das
Ergebnis in B ab — siehe Abb. 11.3.

3. Der Alphabetizer ordnet die erhaltenen Zeilen alphabetisch und schreibt das
Ergebnis nach C — sieche Abb. 11.3. (Dabei gilt hier die Annahme, dass das
Leerzeichen im Alphabet den Buchstaben nachgeordnet ist.)

4. Der Output-Akteur gibt das Ergebnis aus.

5. Dieser Gesamtablauf wird von dem Master Control genannten Akteur gesteu-
ert. Dieser stof3t die tibrigen Akteure in der richtigen Abfolge an.

Speicher A B C
. DIES| IST DIES| IST DIES| IST
Beispiel-Inhalt
EIN |TEXT IST |DIES EIN |TEXT
EIN |TEXT TEXT |EIN
TEXT |EIN IST |DIES

Abb. 11.3. Beispiel-Belegung der Speicher beim KWIC-Index-System

Ausgehend von diesem Modell erscheint es zunichst naheliegend, das zugehorige
Programm in fiinf Teile aufzuteilen, die jeweils einem der fiinf Akteure entspre-
chen. Dass dies nicht wirklich zweckméBig ist, erkennt man, wenn man die Reali-
sierung des Systems auf tieferer Ebene betrachtet, sieche Abb. 11.4. Die
Implementierung der verschiedenen Speicher fiir Text (A, B und C) beruht ndmlich
auf einer Aufteilung in einen gemeinsamen Speicher fiir die Buchstaben (G) und
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mehrere Index-Speicher (I, Ig und I¢). Der Input-Akteur liest den Original-Text
als eine Sequenz in den Speicher G ein und baut auerdem einen Index (I5) auf,

der so in den Speicher G verweist, dass die Zeilen und Buchstabengruppen in der
Ursprungsreihenfolge festgehalten sind. Anstatt den Originaltext zu bearbeiten,
bauen die iibrigen Akteure lediglich neue Indizes auf (Ig und I¢), aus dem sich die

modifizierten Texte (vgl. A und B oben) konstruieren lassen.

Character Original line I
sequence index A
input

Circular Shift Alpha-

shifter index betizer

¢A s ¢A
R R

Master Control

O
B 2

Abb. 11.4. Implementierungsmodell des KWIC-Index-Systems

Dieses Modell gibt als wichtige Entwurfsentscheidung die Codierung der Textab-
lage wieder. Wiirde man tatsidchlich das Programm in fiinf Module aufteilen, die
jeweils einem Akteur entsprichen, dann wiirde sich die Entwurfsentscheidung
bzgl. der Textablage auf den Programmcode aller Module mit Ausnahme des
Moduls ,,Master Control*“ niederschlagen, siehe Tabelle 11.1.

Tabelle 11.1. Module und Entwurfsentscheidungen beim KWIC-Index

Modul beschriebene Entwurfsentscheidung(en)
Input Einlesen des Textes
Circular Shifter zyklisches Schieben Ablage der Texte
Alphabetizer alphabetisches Sortieren
Output Ausgeben des Textes
Master Control Steuerung

Eine Anderung des Ablageformates fiir die Texte wiirde eine Anderung aller
Module erfordern, was dem eingangs erwihnten Ziel der leichten Anderbarkeit
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bzw. der Lokalisierbarkeit von Entwurfsentscheidungen widerspricht. Es ist daher
zweckmaBiger, ein weiteres Modul ,,Storage* einzufiihren, welches die Implemen-
tierung der Textablage beschreibt und Zugriffsprozeduren bereitstellt, die aus den
anderen Modulen aufgerufen werden konnen.

Wie das Beispiel verdeutlicht, enthilt ein Modul typischerweise Beschreibungen
von Datenstrukturen und darauf basierende Zugriffsprozeduren. Eine wichtige
Anwendung ist die Bereitstellung und Implementierung eines abstrakten Daten-
typs, siche Abschnitt 11.1.1. So wiirde ein Stack-Modul nicht nur die Festlegung
der implementierenden Speicherstruktur enthalten (siehe Bild oben), sondern auch
die Implementierung der Stack-Operationen. Letztere hingen direkt von der
gewihlten Speicherimplementierung ab, wodurch die erwéhnte starke ,,Kohésion*
des Moduls entsteht.

Um eine schwache ,, Kopplung* zu erreichen, miissen die Sachverhalte, die Ergeb-
nis der Entwurfsentscheidung sind, nach auflen (auBBerhalb des Moduls) unsichtbar
sein, was auch ,,information hiding* oder das ,,Geheimnisprinzip* genannt wird.
Der letzte Begriff bringt auf den Punkt, dass die Modularisierung es den Entwick-
lern erlauben soll, ihren Programmcode untereinander nur teilweise ,,offenzulegen*
und Teile, die Entwurfsentscheidungen betreffen, ,,wie ein Geheimnis“ zu behan-
deln. Dazu besteht ein Modul aus zwei Teilen:

—  ,,Schnittstelle
Dies ist der ,,6ffentliche Teil“, auf den aus anderen Programmabschnitten her-
aus Bezug genommen werden darf. Im Beispiel des Stacks wiren dies der
abstrakte Wertebereich (Typ) des Stacks sowie die darauf definierten abstrak-
ten Operationen (entsprechend der abstrakten Sicht im Bild oben).

— L interner“ Teil des Moduls
Diejenigen Codeabschnitte, die nicht nach aufien sichtbar sein sollen. Beim
Stack-Beispiel wiren dies alle Programmteile, die die Implementierung des
Stack-Speichers bzw. der Stack-Operationen beschreiben.

Das Konzept der Klasse in der objektorientierten Programmierung kann als erwei-
tertes Modulkonzept gesehen werden, dazu spiter mehr.

11.1.3 Entity/Relationship-Modellierung

Wie spiter noch diskutiert werden wird, besteht ein wesentliches Element des
objektorientierten Vorgehens in der Identifikation von Objekten, deren Attributen
und Methoden, sowie den Beziehungen zwischen Objekten. Sieht man von den
Methoden ab, dann ist eine deutliche Nihe zur Entity/Relationship-Modellierung
uniibersehbar — diese hat offensichtlich die Vorgehensweise mit geprigt.
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11.2 Vereinfachtes objektorientiertes
Vorgehensmodell

Es ist nicht Gegenstand dieses Buches, die verschiedenen Varianten der objektori-
entierten Softwareentwicklung im Detail zu behandeln. Fiir eine Diskussion der
objektorientierten Modellierung ist es jedoch erforderlich, zumindest die Grund-
ziige zu skizzieren.

Leitidee der Objektorientierung ist es, ausgehend von den ,,Objekten des Anwen-
dungsbereichs® durch Verfeinerung und Umsetzung in den Programmcode zu
einem lauffdhigen System zu gelangen. Typischerweise werden dabei folgende
Grobphasen unterschieden, die in Abb. 11.5 dargestellt sind und im Folgenden
kurz diskutiert werden.

Objektorientierte Analyse

Gegenstand der objektorientierten Analyse ist die Abgrenzung und Klassifikation
der im Anwendungsbereich gegebenen bzw. relevanten Objekte. Der ,,Anwen-
dungsbereich® stellt dabei im Wesentlichen die Gesamtheit der in der Aufgaben-
stellung fiir die Entwicklung beschriebenen Konzepte und Begriffe dar. Fiir die
Entwicklung eines Softwaresystems im Bankenbereich konnten diese Objekte z.B.
Kontoinhaber, Konten, Uberweisungen, Kreditinstitute, Kontoausziige usw. sein.
Ziel der Analyse ist es, diese Objekttypen — genannt Klassen — zu identifizieren,
ihre Attribute und Beziehungen sowie die Aktivititstypen beziiglich der Objekte —
Methoden oder auch Operationen genannt — festzuhalten.

Eine der Klassen aus dem erwihnten Banken-Beispiel konnte z.B. die Klasse der
Uberweisungen sein. Eine Uberweisung konnte als Attribute den Uberweisungsbe-
trag, eine Wihrung und den Verwendungszweck aufweisen. Uberweisender und
Empfinger konnten iiber Beziehungen zu Kontoinhabern modelliert werden. Als
Methoden eines Uberweisungsobjektes konnten z.B. die Durchfiihrung oder das
Abfragen des Uberweisungsstatus (Fortschritt der Durchfiihrung) ermittelt werden.

Objektorientierter Entwurf

Das Analysemodell soll beim Entwurf (Design) durch Verfeinerung, Konkretisie-
rung und Erweiterung zum Entwurfsmodell weiterentwickelt werden, welches eine
Umsetzung mittels einer objektorientierten Sprache ermoglicht. Dabei sollen zu
den ,fachlich“ bedingten (aufgabennahen) Sachverhalten auch ,technisch®
bedingte Elemente ergdnzt werden. Die Konkretisierung betrifft z.B. die Festle-
gung von Kardinalititen und genauen Attributtypen. Weiterhin konnen Klassen-
hierarchien durch Einfiihren zusitzlicher Klassen verfeinert werden. ,,Technisch*
bedingte Elemente wiren z.B. Methoden, die nur wegen Replikation oder Persi-
stenz bendtigt werden.
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Objektorientierte Programmierung

Das Ergebnis des Entwurfs ist ein Modell, welches die Softwarestruktur festlegt
und als ,,Blaupause* des zu erstellenden Programms genutzt werden kann. Dieses
kann im Idealfall ohne weitere Anpassungen mittels einer gewihlten, objektorien-
tierten Programmiersprache ausformuliert werden (objektorientierte Programmie-
rung, auch Implementierung genannt).

Aufgabenstellung,
Problem

objektorientierte
Analyse (OOA)

erfasst

"fachliche" Lésung im
"Anwendungsbereich"

OOA-Modell

objektorientierter
Entwurf (OOD)

erfasst

OOD-Modell Softwarestruktur

objektorientierte
Programmierung
(OOP)

OO-Programm

Abb. 11.5. Einfaches Vorgehensmodell der objektorientierten Entwicklung

11.3 Grundbegriffe der Objektorientierung

11.3.1 Obijekt, Attribut, Methode und Beziehung

Der Objektbegriff ist eng verwandt mit dem Begriff der Entitdt aus der Entity-
Relationship-Modellierung (dies gilt zumindest fiir die OO Analyse). Er bezeichnet
eine beliebige Abstraktion eines Gegenstandes, einen Begriff — typischerweise in
Anlehnung an den Anwendungsbereich eines Softwaresystems. Ein Objekt kann
etwas Gegenstidndliches oder Abstraktes sein, dass sich eindeutig identifizieren und
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klassifizieren ldsst — vereinfacht ausgedriickt: alles, was benannt werden kann. Bei-
spiele wiren:

— ein abstraktes Objekt, z.B. die Zahl Drei
—  ein konkretes Objekt, z.B. der Hund des Nachbarn

— ein Vorgang, z.B. die Erdffnungsfeier im Museum

Typischerweise wird davon ausgegangen, dass es grundsétzlich moglich ist, jedes
Objekt eindeutig zu identifizieren. Spitestens wenn man der Frage nachgeht, wie
die Klassifikation — also die Einordnung von Objekten entsprechend ihres Typs —
moglich ist, bendtigt man weitere Merkmale bzw. Merkmalstypen.

Wie schon bei der E/R-Modellierung wird unter einem Attribut ein Merkmal ver-
standen, welches untrennbar mit dem Objekt selbst verbunden ist, beispielsweise:

—  Der Hund hat die Farbe Braun.
—  Die Eroffnungsfeier dauert drei Stunden.

—  Herr Meier ist krank.

Attribute lassen sich gedanklich zerlegen in Attributtyp und Attributwert, siche
Tabelle 11.2. (Zur Unterscheidung von Attributtyp und -wert siehe auch Abschnitt
zur E/R-Modellierung.)

Tabelle 11.2. Attributtypen und Attributwerte — Beispiele

Attributtyp Attributwert
Farbe braun
Dauer 3 Stunden
Gesundheitszustand krank

Tatséchlich basiert die Klassifikation bei der Objektorientierung nicht auf Attribu-
ten, sondern Attributtypen — ,,braune Tiere* wire also nicht eine eigene Klasse,
wohl aber: ,,Tiere, die eine Farbe aufweisen.” Es ist daher iiblich, ,,Farbe‘ als Attri-
but zu bezeichnen.

Ebenfalls vergleichbar mit der E/R-Modellierung ist die Erfassung von Beziehun-
gen zwischen Objekten, beispielsweise:

—  Die Zahl Drei ist der Zahl Zwei nachgeordnet.
—  Der Hund gehdrt dem Nachbarn.

— An der Feier nimmt der Ministerprasident teil.

Die meisten Beziehungen sind zweistellige (,,bindre*) Beziehungen, es sind aber
auch mehrstellige moglich.
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Bei der Objektorientierung werden als weitere Objektmerkmale auch Aktivititsty-
pen betrachtet, die ein Objekt betreffen. Diese werden Methoden oder auch Opera-
tionen genannt. (Hierbei ist zu beachten, dass eine Operation in diesem Sinne nicht
notwendigerweise elementar ist und daher nicht mit dem bereits frither vorgestell-
ten Begriff Operation gleichzusetzen ist.) Eine Methode kann ein Vorgang sein,
den ein Objekt durchfiihrt oder von dem ein Objekt betroffen ist.

Die erste Variante passt zu der Vorstellung, dass Objekte aktiv sind — hier einige
Beispiele:

—  Ein Hund bell:.
—  Die Bohrmaschine bohrt.

—  Der Steuerungsakteur steuert einen Vorgang.

Bei der anderen Sicht sind Objekte passiv — siche folgende Beispiele:
—  FEine Veranstaltung wird bekannt gegeben.

—  Ein Werkstiick wird bearbeitet.

—  Matrizen werden multipliziert.

—  Ein Objekt wird erzeugt (,,Konstruktion*) oder wird zerstort (,,Destruktion®).

Eine direkte Deutung von Objekten als Systemkomponenten ist u.a. wegen der feh-
lenden Unterscheidung von aktiven und passiven Objekten nicht ohne Weiteres
moglich. Dieses Thema wird in einem eigenen Kapitel behandelt werden.

11.3.2 Exemplar vs. Typ vs. Klasse

Wesentlicher Bestandteil der objektorientierten Modellierung ist die Klassifikation
von Objekten, d.h. die Beschreibung bezieht sich i.d.R. nicht auf einzelne Objekte,
sondern deren Klassen. Da der Begriff Klasse durchaus mehrdeutig ist, sollte
zunichst genau geklirt werden, was darunter zu verstehen ist.

Zunichst gilt es, zwischen der Deutung im Sinne eines Typs und im Sinne einer
Exemplarmenge zu unterscheiden. Unter einem 7yp soll hier ein abstraktes Objekt
verstanden werden, welches ausgewéhlte — kennzeichnende — Merkmale einer
Menge von Objekten aufweist, aber keine Merkmale dartiber hinaus, wobei bei der
Objektorientierung die Typisierung anhand der Attribute und Methoden geschieht.

Ein Beispiel wire der Begriff ,,Wirbeltier, der die gemeinsamen Merkmale von
Hunden, Fischen, Pferden, usw — kurz: aller exemplarischen Wirbeltiere — verei-
nigt. Wihrend bei einem bestimmten Wirbeltier ein Gewicht angegeben werden
kann, ist dies beim Typ Wirbeltier nicht moglich — dort kann lediglich der Attribut-
typ Gewicht — ohne konkreten Wert — zugeordnet werden. Alle Objekte, die vom
Typ ,,Wirbeltier* sind, sind Exemplare — oder Instanzen — des Typs. Der Ubergang
von Typ zu Exemplar wird auch als Inkarnation bezeichnet. Die Zuordnung eines
Typs zu einem Exemplar wird als Typisierung bezeichnet.
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Der Begriff ,,Klasse “ kann daher (mindestens) in zweierlei Bedeutung verwendet
werden — erstens im Sinne des Typs, zweitens im Sinne der Menge aller Exemplare
eines Typs. Wihrend die Exemplarmenge zeitlich veridnderlich sein kann, ist der
Typ als abstraktes Objekt unverinderlich. Im Folgenden wird der Begriff Klasse
im Sinne der Exemplarmenge benutzt.

Zu diesen beiden Deutungen kommt noch eine dritte Interpretation, ndmlich im
Sinne der Typbeschreibung. Die Klassen, die bei der objektorientierten Modellie-
rung identifiziert wurden, werden bei der Programmierung auf entsprechende
Module abgebildet, die ebenfalls Klassen genannt werden. Eine derartige ,,Klasse*
ist eigentlich eine Typbeschreibung, denn sie benennt den Typ und listet alle Attri-
bute und Methoden auf. Diese kann als ,,Schablone* fiir die Erzeugung von Objek-
ten im Speicher des Abwicklers gedeutet werden.

Nur bei Deutung als Beschreibungseinheit ist die verbreitete, aus der objektorien-
tierten Programmierung stammende Unterscheidung von , abstrakten* Klassen
und ,, konkreten Klassen verstindlich: Eine ,,abstrakte® Klasse ist eine program-
miersprachliche Klasse, zu der sich kein Objekt (im Speicher) direkt anlegen 1ésst,
sondern hochstens von einer abgeleiteten (siehe Abschnitt 11.3.4) Klasse. Zu einer
,.konkreten“ Klasse lassen sich dagegen direkt Objekte anlegen.

Die drei moglichen Deutungen — Typ, Klasse und Typbeschreibung — werden im
Zusammenhang der Objektorientierung oftmals nicht sauber getrennt und unter
dem Begriff ,,Klasse* subsumiert.

11.3.3 Typ- bzw. Klassenbeziehungen

Typen bzw. Klassen konnen in Beziehung stehen. Betrachtet man z.B. neben dem
Typ ,,Wirbeltier auch den Typ ,,Hund* bzw. ,,Fisch®, so liegt eine Obertyp/Unter-
typ-Beziehung vor, d.h. der Typ ,,Hund* bzw. ,,Fisch* ist ein Untertyp des Typs
,» Wirbeltier”. Typen lassen sich also beziiglich ihrer Abstraktheit ordnen:

seien Ty, T,: Typen
M;, M,: Menge der Merkmale des Typs T bzw. T,

wenn M| € M, (M € M,) ist, dann gilt:
T, ist Obertyp (echter Obertyp) von T, bzw.
T, ist Untertyp (echter Untertyp) von T;.

Die Obertyp/Untertyp-Beziehung bildet sich auf eine Enthaltensein-Beziehung bei
den korrespondierenden Klassen ab, d.h. die Klasse (Menge) der Hunde bzw.
Fische ist Unterklasse (Teilmenge) der Klasse (Menge) der Wirbeltiere. Verallge-
meinert gilt:

seien K, K,: Klassen der Objekte vom Typ T bzw. T,
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wenn K; 2 K, (K; 2 Kj) ist, dann gilt:
K| ist Oberklasse (echte Oberklasse) von K, bzw.
K, ist Unterklasse (echte Unterklasse) von K.

Beide Beziehungen — Obertyp/Untertyp-Beziehung und Oberklasse/Unterklasse-
Beziehung sind Partialordnungen, daher spricht man auch von einer Typ- bzw.
Klassenhierarchie.

In Abb. 11.6 sind die diskutierten Sachverhalte veranschaulicht.

Wirbeltier
7 ~ * . .
e So  Typhierarchie
P s AN |
Hund
7/ / XY Typen
Exemplare
(Istanzen)

l Inkarnations-

Hunde Fische beziehung

Wirbeltiere

Klassen

Abb. 11.6. Typen vs. Exemplare

11.3.4 Vererbung, Kapselung und Polymorphie

Die drei in der Uberschrift aufgefiihrten Begriffe werden oft als zentrale Konzepte
der Objektorientierung aufgefiihrt, sie werden daher im Folgenden néher erldutert.

Vererbung — Typhierarchie vs. Beschreibungstechnik

Wie schon der Klassenbegriff unterliegt auch der Begriff ,,Vererbung® einer gewis-
sen Mehrdeutigkeit, die letztlich daher riihrt, dass oftmals nicht klar zwischen
Beschriebenem und Beschreibung unterschieden wird. Im ersten Kontext bezeich-
net Vererbung die Typ- oder Klassenhierarchie, d.h. eine Klasse K, (bzw. Typ T,)
,erbt“ von einer Klasse K; (bzw. Typ T;), wenn K, (T,) Unterklasse (Untertyp)

von K, (Ty) ist, d.h. ,Hund* bzw. , Fisch* erbt vom ,,Wirbeltier* das Merkmal,
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Wirbel zu haben. Die Merkmale, die der Obertyp mit dem Untertyp gemeinsam
hat, werden dementsprechend ,,vererbte* Merkmale genannt.

Im Kontext der Beschreibung, d.h. der objektorientierten Programmierung,
bezeichnet Vererbung das Konzept der inkrementellen Typbeschreibung. Damit ist
gemeint, dass bei der Beschreibung eines Untertyps T, auf die Beschreibung derje-

nigen Merkmale verzichtet werden kann, die bereits fiir den Obertyp T; beschrie-

ben wurden. Statt dessen wird auf den Obertyp verwiesen und nur das beschrieben,
was gegeniiber dem Obertyp hinzuzufiigen ist.

Betrachten wir dazu ein einfaches Beispiel. Gegeben seien vier Objekttypen, die
z.B. bei einem Grafikeditor-System auftreten konnten, ndmlich grafisches Objekt
(GObject) sowie die drei Untertypen Quadrat (Square), Rechteck (Rect) und Kreis
(Circle). Abbildung 11.7 zeigt die entsprechenden Klassen (Typbeschreibungen im
Programm). Wie man dem Beispiel entnehmen kann, weist jedes grafische Objekt
eine Position (posX, posY) und eine Methode ,,.Draw* zum Zeichnen auf, wobei
deren Implementierung bei der Oberklasse GObject nicht beschrieben wird. Bei
den Unterklassen wird zusitzlich die jeweilige Implementierung der ,,Draw*-
Methode beschrieben sowie weitere, typspezifische Attribute.

beschreibt
Grafikobjekte
ro T T T T T T T T T T 74 __________ b
| { |
| H class GObject |
i
I draw (Color objColr) ; |
| float posX, posY; |
| } |
| e ———— s
| [
|| class Square: GObject | class Rect: GObject f class Circle: GObject
{ | { HERS
| draw (Color objColr) | draw (Color objColr) H draw (Color objColr)
| { ...(spezifische | { ...(spezifische { ...(spezifische
| Draw-Methode I Draw-Methode Draw-Methode
| fiir Quadrate)... | fiir Rechtecke) ... fiir Kreise) ...
} } }
| float length; | float width, height; H float radius;
I I } i
\ / \ / ;
beschreibt beschreibt beschreibt
Quadratobjekte Rechteckobjekte Kreisobjekte

Abb. 11.7. Vererbung als inkrementelle Beschreibung

Das Beispiel zeigt insbesondere, dass Objekttypen nur inkrementell beschrieben
werden, d.h. dass erst das ,Integral® aus einer programmiersprachlichen ,,Klasse*
und deren ,,Oberklassen‘ einen Objekttyp vollstindig beschreibt.
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Ein wichtiger Vorteil der Vererbung im Sinne der inkrementellen Beschreibung ist,
dass Sachverhalte nur einmal beschrieben werden miissen und ansonsten nur dar-
auf verwiesen werden braucht — dies verhindert redundante Programmteile und
beseitigt eine Quelle fiir mogliche Inkonsistenzen.

In der Praxis wird die Vererbung — als Beschreibungstechnik betrachtet — jedoch
nicht immer im streng inkrementellen Sinn verwendet. Bei der Beschreibung einer
,,Unterklasse bieten objektorientierte Sprachen nédmlich auch die Moglichkeit des
JUberschreibens® an, dabei wird in der ,,Unterklasse“ nicht nur Zusitzliches
gegeniiber der ,,Oberklasse hinzugefiigt, sondern auch Aussagen, die bereits bzgl.
der ,,Oberklasse” gemacht wurde, in der ,,Unterklasse* revidiert. Ein typischer
Anwendungsfall dafiir ist die Redefinition der ,,Standard-Implementierung® einer
Methode. Dabei wird in der ,Oberklasse” eine Methodenimplementierung
beschrieben, die fiir die meisten ,,Unterklassen® tibernommen werden kann. Sollte
es unter den ,,Unterklassen* jedoch Ausnahmen geben, bei denen eine andere
Implementierung zweckmifiger erscheint, so kann sie dort neu definiert werden.

Dieses Vorgehen hat jedoch zur Folge, dass die in der ,,Oberklasse* gemachten
Aussagen nicht notwendigerweise fiir die ,,Unterklassen* gelten — es ist somit
keine wirkliche Obertyp/Untertyp-Beziehung mehr gegeben. Daher sollte man in
diesem Fall anstelle von ,,Ober-*“ und ,,Unterklasse‘ besser von der ,, Basisklasse “
bzw. , abgeleiteten Klasse* sprechen und von der Moglichkeit der Redefinition
moglichst wenig Gebrauch machen.

Kapselung - Klassen als Module, ,,Open-Closed-Prinzip“

Der Begriff der Kapselung wird meist im Sinne des Information Hiding bei Modu-
len benutzt, siche Abschnitt 11.1.2. Dies bezieht sich auf die Tatsache, dass man
bei der Beschreibung eines Objekttyps zwischen den nach ,,aulen* sichtbaren, fiir
die Nutzung der programmiersprachlichen Klasse benétigten Programmteilen und
den ,internen“, implementierungsbezogenen Teilen unterscheiden kann. (Gele-
gentlich wird der Begriff ,,Kapselung® auch benutzt, um die syntaktische Gruppie-
rung von Methoden und Attributen mittels des Klassenkonzepts zu bezeichnen.)

Programmiersprachliche Klassen sind demnach eine besondere Form des Moduls.
Die einfache Unterscheidung in ,,0ffentliche® und ,,nicht-6ffentliche® Teile erweist
sich jedoch im Zusammenhang mit der Vererbung (im Sinne der inkrementellen
Beschreibung) als problematisch. Die Vererbung dient letztlich dazu, ausgehend
von einem bereits gegebenen Modul (Oberklasse) ein dhnliches Modul (Unter-
klasse) abzuleiten. Um dabei die gemeinsamen Teile (die ,,vererbten* Teile) nicht
duplizieren zu miissen, diirfen diese nicht vollig gekapselt werden, sondern miissen
zum Zwecke der Wiederverwendung im abgeleiteten Modul (die ,.,erbende® Klasse)
zugdnglich sein. B. Meyer [22] nennt dies das ,,Open-Closed-Prinzip*, denn Klas-
sen miissen beides sein — ,,offen beziiglich der Ableitung weiterer Klassen, und
,.geschlossen® beziiglich der Verwendung.
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In der Praxis wird dies dadurch erreicht, dass (gingige) objektorientierte Sprachen
drei Typen der ,,Sichtbarkeit™ unterstiitzen:

—  offentliche (,,public®) Teile
—  nicht-6ffentliche (,,private”) Teile

— nur in abgeleiteten Klassen zugingliche (,,protected*) Teile

Polymorphie — ,,Caseless Programming“

Die hierarchische Beschreibung von Objekttypen bildet nicht nur die Grundlage
fiir ein verbessertes Modulkonzept, sondern erlaubt dariiber hinaus auch die Ver-
wendung mehrdeutiger Typ-Bezeichner und Methoden-Namen. Beispielsweise
kann ein Objekt vom Typ grafisches Objekt (,,GObject”, siehe Beispiel in
Abschnitt 11.3.2) ein Objekt vom Typ ,,Rechteck®, ,,Quadrat* oder ,,Kreis* sein —
in diesem Sinne kann das grafische Objekt ,,von veridnderlicher Gestalt”, d.h.
,»polymorph* sein. Dies muss jedoch bei der Verwendung des Objekttyps, z.B. als
Aufrufparameter in einer Methode, nicht beriicksichtigt werden — dort geniigt die
Angabe des Obertyps ,.grafisches Objekt”. In gleicher Weise ist der Aufruf der
»draw“-Methode bei einem Objekt vom Typ ,,grafisches Objekt” mehrdeutig — es
kann sich um die ,,draw‘-Methode eines ,,Rechteck®-, ,,Quadrat“- oder , Kreis*-
Objektes handeln.

Die Polymorphie hat im Wesentlichen zwei Vorteile. Erstens ist es moglich ,,uni-
verselle Prozeduren zu schreiben, siche auch Abb. 11.8. Enthilt eine Prozedur
z.B. Zugriffe auf die Attribute ,,posX®, ,posY*“ oder den Aufruf einer ,,draw*-
Methode, so braucht sie nicht gedndert werden, falls zu den bereits gegebenen
Untertypen Quadrat, Rechteck und Kreis ein weiterer Typ (z.B. Oval) hinzugefiigt
wird. Eine explizite Fallunterscheidung nach dem Typ des Objektes kann entfallen
— diese findet nur noch implizit statt, weshalb dies auch ,,caseless programming*
genannt wird.

Ein weiterer Vorteil der Polymorphie besteht darin, dass es moglich ist, Vorgidnge
auf abstrakterer Ebene zu beschreiben. Beispielsweise kann der Aufruf der ,,draw*-
Methode im Beispiel oben als Ausfiihrung einer abstrakten Zeichenoperation
gedeutet werden.

11.4 Die Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) [28][29][30] ist eine Sammlung primér
grafischer Beschreibungsmittel zur Modellierung von Softwaresystemen, die vor
allem im Bereich der objektorientierten, werkzeuggestiitzten Softwareentwicklung
eine starke Verbreitung gefunden hat. Aufgrund dieser Verbreitung und der Tatsa-
che, dass es sich um einen Standard der Object Management Group (OMG) han-
delt, wird UML im Folgenden vorgestellt.
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"universelle Prozedur":
graphicObject.posX = 100;

setze X-Position

setze Y-Position

Square Circle implizite
( Rect 1 Fallunterscheidung
graphicObject.draw(...) ; Quadrat Rechteck Kreis
zeichnen zeichnen zeichnen
L J
abstrakte
} Zeichenoperation

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
graphicObject.posY = 100; |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Abb. 11.8. ,,Caseless Programming*

11.4.1 Entwicklung von UML

Die UML hat ihre Wurzeln in verschiedenen objektorientierten Ansdtzen der 90er
Jahre, insbesondere in drei verbreiteten ,,Methoden‘: Die ,,Booch-Methode “ [25]
von Grady Booch (Rational Software Corporation), ,,Object Oriented Software
Engineering “ [24] (OOSE) von Ivar Jacobson (Objectory) und der ,,Object Mode-
ling Technique* [23] (OMT) von James Rumbaugh (General Electric). Diese
Methoden benutzten unterschiedliche Darstellungsmittel und konkurrierten
anfangs gegeneinander (weshalb man diese Phase gelegentlich auch als ,,Method
Wars* bezeichnet hat). Im Jahr 1994 wechselt Rumbaugh zu Rational, und erarbei-
tet dort zusammen mit Booch die ,, Unified Method“, in die Konzepte aus der
Booch-Methode und OMT einflieBen. 1995 schlieB3t sich Jacobson an und aus der
Integration von OOSE in die Unified Method entsteht die erste Version der Unified
Modeling Language (1996). Kurz darauf wird das ,,UML consortium® gegriindet,
ein Zusammenschluss mit weiteren Firmen, die an der Weiterentwicklung von
UML arbeiteten. SchlieBlich wird UML der ,, Object Management Group “ (OMG)
iibergeben, einem Konsortium aus mehreren hundert Firmen, welches vor allem
Standards fiir Entwicklungsplattformen und Modellierungswerkzeuge erarbeitet.
Ende 1997 verabschiedet die OMG die Version 1.1 der UML als ersten UML-Stan-
dard.
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Auch wenn die Anfinge der UML in den erwihnten Methoden liegen, beschrénkt
sich UML selbst im Wesentlichen auf eine Zusammenstellung von Notationen und
gibt keinen speziellen Entwicklungsprozess wieder. Bestimmte Diagrammtypen
bzw. -elemente sind jedoch fiir bestimmte Phasen préidestiniert.

Neben der UML entwickelt die OMG noch weitere Standards, die z.T. in Wechsel-
wirkung mit UML stehen. Dies wire zum einen die Common Object Request Bro-
ker Architecture (CORBA) [30], die eine Plattform fiir die Entwicklung verteilter
objektorientierter Anwendungen definiert. Die Meta Object Facility (MOF) [30]
steht in engem Zusammenhang mit der UML, da sie u.a. die Ablage von Modellbe-
schreibungen (in UML oder anderen Modellierungssprachen) standardisiert, was
vor allem fiir die werkzeuggestiitzte Verarbeitung von Modellbeschreibungen von
Interesse ist. Dies ist Bestandteil einer derzeitigen Initiative der OMG zur Schaf-
fung weiterer Standards fiir den Bereich der Modellierungs- und Entwicklungs-
werkzeuge, der Model Driven Architecture (MDA) [30][31][32], siehe auch
Kapitel 12.9.

Da die Unified Modeling Language ihre Wurzeln in objektorientierten Ansitzen
hat, finden sich viele Darstellungselemente darin wieder, die vor allem zur
Beschreibung objektorientierter Modelle und Software-Strukturen benutzt werden
konnen. Unter dem Einfluss der verschiedenen Vertreter aus der Industrie wurden
im Laufe der Zeit auch Diagrammtypen bzw. -elemente aufgenommen, die
urspriinglich aus anderen Bereichen stammen.

Entsprechend der Zusammensetzung der OMG aus Industrievertretern ist die UML
stark durch die Interessen von Herstellern von Modellierungs- bzw. Entwicklungs-
werkzeugen geprigt. Daher finden sich viele Elemente in UML, die im Hinblick
auf die werkzeuggestiitzte Verarbeitung wiinschenswert erscheinen. Im Laufe der
Zeit wurden auch Elemente in UML aufgenommen, die eine Erweiterung bzw.
Variation der Semantik fiir bestimmte Anwendungsbereiche ermoglicht (Stereoty-
pes bzw. Keywords, Tagged Values).

Als Ergebnis dieser Einfliisse hat die UML heute eine Komplexitit erreicht, die
eine gleichzeitige Nutzung aller Elemente in der Praxis nahezu ausschlieft. Der
aktuelle Standard 2.0 umfasst knapp 1000 Seiten und erfasst 13 Diagrammtypen
mit iiber 100 Grundelementen. Eine Nutzung von UML erfordert daher meist eine
bedarfsgerechte Beschriankung auf ausgewihlte Darstellungsmittel.

Im Folgenden kann daher keine vollstindige Beschreibung der UML gegeben wer-
den. Es erfolgt zwar eine Prisentation samtlicher Diagrammtypen, weniger héufig
benutzte Elemente werden jedoch nicht weiter beschrieben. Es wird die Version
2.0 betrachtet, dabei werden gelegentlich auch Unterschiede zu vorherigen Versio-
nen aufgezeigt.
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11.4.2 Die Diagrammtypen im Uberblick

Die 13 Diagrammtypen der UML gliedern sich (nach [28]) zunéchst in zwei Kate-
gorien — ,,Structure® und ,,Behavior®. Die erste Kategorie betrifft statische Struktu-
ren wie die Klassenhierarchie oder exemplarische Objektstrukturen, wéhrend die
zweite diverse Darstellungsmittel fiir dynamische Vorginge im laufenden System
beinhaltet:

Structure diagrams

—  Class Diagram

Beschreibt Klassen und deren Beziehungen. Erfasst Methoden (,,Operati-
ons®), Attribute und ggf. weitere Angaben zu Klassen (,,Properties*). Operati-
ons und Properties werden als ,,Features bezeichnet. Bei den Beziehungen
wird primdr zwischen Abhingigkeitsbeziehungen (Dependency) wie z.B.
Vererbung und sonstigen Beziehungen (Association) unterschieden.

—  Object Diagram
Zur Darstellung exemplarischer Objektstrukturen — Notation weitgehend

identisch mit Class Diagram, kann als Sonderfall des Class Diagrams angese-
hen werden.

—  Package Diagram

Dient der Gruppierung von Elementen bzw. Diagrammen zu abstrakteren Ein-
heiten (Packages), deren Abhingigkeiten (Dependencies) ebenfalls dargestellt
werden konnen. Wird typischerweise zur Gruppierung von Klassen verwen-
det.

—  Component Diagram

Dient der Beschreibung von Strukturen (zur Laufzeit) aus ,,Komponenten®.
Dabei ist eine Komponente eine ,,wiederverwendbare, autonome Einheit in
einem System.

—  Composite Structure Diagram

Zeigt, wie eine Klasse (d.h. ein Objekt dieser Klasse) zur Laufzeit des
Systems aus anderen Objekten anderer Klassen aufgebaut ist. Kann mit Com-
ponent Diagram kombiniert werden.

—  Deployment Diagram

Zeigt, welche ,,Artifacts” (z.B. libraries, executables, ...) auf welchen ,,Nodes*
(Rechner, Prozessor, Virtual Machine) installiert werden bzw. abgewickelt
werden und wie diese Nodes untereinander verbunden sind.

Behavior diagrams

—  Sequence Diagram

Zeigt primir die Interaktion (Austausch von ,Nachrichten®, Methodenauf-
rufe) mehrerer Objekte, im ,,swimlane“-Stil. Besonders fiir exemplarische
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zeitliche Abldufe geeignet. Fiir komplexere, insbesondere nichtsequentielle
Ablidufe ist es nur bedingt geeignet.

—  Activity Diagram

Ein Diagrammtyp zur Beschreibung von Abldufen. Wird vorrangig zur Dar-
stellung von Geschiftsprozessen (Workflow) und Anwendungsszenarien (Use
Cases) benutzt. Activity Diagrams waren frither als Sonderfall von State
Charts (State Machine Diagrams) definiert worden, seit UML 2.0 sind sie an
Petrinetze angelehnt.

—  State Machine Diagram

Entsprechen im Wesentlichen den Statecharts nach D. Harel. Beschreibt pri-
mir interne Abldufe (typisch: Steuerabldufe) eines Objektes und wie ein
Objekt auf ,,Events* (Nachrichten) reagiert.

—  Use Case Diagram

Beschreibt Anwendungsfille — ,,Use Cases* — und deren Beziehungen, z.B.
use case ,,Bestellung aufnehmen® enthilt ,,Produktname notieren®“. Legt
auBlerdem fest, welche Akteure (Actors, z.B. Benutzer bzw. Benutzerrollen) in
der Umgebung in welchen Use Case involviert sind.

Achtung: Das Use Case Diagram wird zwar zu den Behavior Diagrams
gerechnet — es beschreibt aber keine Ablédufe!

—  Interaction Overview Diagram

Ermoglicht es, eine iibergeordnete Ablaufstruktur mittels eines Activity Dia-
grams zu beschreiben, bei dem einzelne Activities jeweils in einem eingebet-
teten Sequence Diagram dargestellt werden. Es handelt sich also um eine
Mischung aus Activity Diagram und Sequence Diagram.

—  Communication Diagram

Zeigt exemplarische Objektstruktur (entsprechend Aufbaustruktur bzw.
exemplarischer Datenstruktur, je nach Deutung) sowie deren Interaktion.
Letztere duflert sich in Pfeilen und Nummerierungsschema an Objektverbin-
dungen.

Achtung: Das Communication Diagram wird zwar zu den Behavior Diagrams
gerechnet — Abldufe werden jedoch im Wesentlichen textuell (Nummerie-
rungsschema) statt grafisch dargestellt.

—  Timing Diagram

Beschreibt Interaktion von Objekten (auch ,,Hardware-Objekte*, d.h. elektro-
nische Komponenten), mit Schwerpunkt auf absoluter oder relativer zeitlicher
Lage von Zustandsédnderungen. Stammen urspriinglich aus dem Bereich Hard-
ware-Design.

Im Folgenden werden die Darstellungselemente und Diagrammtypen im Einzelnen
vorgestellt.
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11.4.3 Allgemeine Abhangigkeiten zwischen Elementen

UML unterscheidet zwei Obertypen von Beziehungen: Dependency und Associa-
tion. Diese konnen als Beziehungen zwischen verschiedensten Elementen in den
meisten Diagrammen auftreten.

—  Dependency

Beschreibt allgemein eine Benutzungsbeziehung. B nutzt A bzw. B hingt von
A ab, d.h. eine Anderung an A erfordert i.A. eine Anderung an B, aber nicht
umgekehrt. Die Darstellung erfolgt mit gestrichelter und passend gerichteter

Kante, siche Abb. 11.9.
I
|

Abb. 11.9. Dependency - Darstellung allgemein

—  Abstraction (Dependency)

Stellt einen besonderen Typ der Dependency dar: Zwei Modellelemente
beschreiben das gleiche Konzept auf unterschiedlichen Betrachtungsebenen.
Weitergehende Kennzeichnung der Beziehung durch Keywords moglich (z.B.
<<refine>>, <<realize>>, <<derive>>, ..), siehe auch Abb. 11.10. Eine typi-
sche Anwendung ist beim Klassendiagramm gegeben: A ist Interface-Klasse,
B implementiert. Die Darstellung erfolgt mit dreieckiger Pfeilspitze und
gestrichelter Linie, siehe Abb. 11.10.

ZAN

| .
| <<realize>>
|

Abb. 11.10. ,,Realize* Dependency

—  Generalization (Dependency)

Weiterer Untertyp der Dependency, ndmlich eine Obertyp/Untertyp-Bezie-
hung auf einer Betrachtungsebene, siche Bild unten. Ein typisches Anwen-
dungsbeispiel ist auch hier im Klassendiagramm gegeben, wenn A eine
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Oberklasse (Obertyp) von B ist. Die Darstellung erfolgt mit dreieckiger Pfeil-
spitze und durchgezogener Linie, siche Abb. 11.11.

Z\

(,B ist Untertyp

I

Abb. 11.11. Generalization

Permission Dependency

Driickt die Moglichkeit der Bezugnahme zwischen Softwareteilen aus. Kann
niher durch Keywords spezifiziert werden (<<import>>, <<access>>, <<fri-
end>> ... — siehe auch bei den Paket-Beziehungen).

Binding Dependency

Dies entspricht dem ,,template-Mechanismus wie er z.B. in C++ gegeben ist.
Beispiel: Ein Integer-Stack entsteht durch Festlegung des Typ-Parameters
,~Element” auf , Integer*, siche Abb. 11.12.

IntegerStack

<<bind>> (Integer)

r= ===

| |
Stack , Element |

Element pop()
insert( in:Element )

Abb. 11.12. Binding Dependency

Usage Dependency

Diese Abhingigkeit ist typischerweise durch Methoden (-aufrufe) begriindet,
z.B. Methode von Klasse A (,,Client*) ruft Methode von Klasse B (,,Supp-
lier), A-Objekte erzeugen B-Objekte usw. — siche auch Abb. 11.13. Eine
weitergehende Kennzeichnung erfolgt durch entsprechende Keywords
(<<create>>, <<instantiate>>, <<call>>, <<send>> usw.).
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ClientClass SupplierClass
cMethod1() T e sMethod1()
cMethod2() sMethod2()

Abb. 11.13. Usage Dependency

Die Associations decken als Oberbegriff alle anderen Typen von Beziehungen ab.
In Abschnitt 11.4.6 wird noch niher darauf eingegangen.

11.4.4 Allgemeine Erweiterungsmechanismen in UML

Keywords

Keywords, auch als Stereotypes bezeichnet (vor allem friither, vor UML 2.0), erlau-
ben eine weitergehende Klassifikation von Modellelementen. Es sind zwei Formen
moglich:

1. textuelle Bezeichner

Diese werden in der Nihe oder innerhalb des zu klassifizierenden Elementes
platziert und in spitzen Klammern geschrieben: <<keyword>>

Keywords sollten nicht mit Klassennamen verwechselt werden. Es handelt
sich um eine zusétzliche Moglichkeit, Modellelemente zu kennzeichnen. Bei-
spielsweise kann mit dem Keyword <<interface>> eine Klasse als reine
Schnittstellen-Klasse gekennzeichnet werden, d.h. als Klasse, die keinerlei
Methoden-Implementierung bereitstellt.

2. grafische Stereotypes, d.h. spezielle Symbole fiir stereotypisierte Elemente.
z.B. Piktogramme fiir Server, Terminal im Component Diagram.

Constraints

Dies sind Einschriankungen, die in geschweifte Klammern gesetzt werden konnen,
z.B. Invarianten, Pre- und Post-Bedingungen. Diese konnen prinzipiell in einer
beliebigen Sprache formuliert werden, oder aber in der ,,Object Constraint Lan-
guage® (OCL), eine im Wesentlichen auf der Pradikatenlogik basierenden, von der
OMG standardisierten Spezifikationssprache. Abbildung 11.14 zeigt einige Bei-
spiele.
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{complete} — es gibt keine weiteren

A-Unterklassen

oA L e L e

|

d.h. es ist entweder ein B
| {xor} )
| oder ein C zugeordnet

hier: Abhédngigkeiten der
Beziehungen untereinander

Abb. 11.14. Constraints

Weitere Beispiele fiir Constraints wiren (bei Klassendiagrammen):
{incomplete}: Es gibt weitere Unterklassen neben den dargestellten Klassen.
{disjoint}: Die dargestellten Unterklassen sind disjunkt.

{overlapping}: Die Klassen sind nicht disjunkt (Gegenteil von {disjoint}).

Tagged Values und Property Lists

Ein ,,Tagged Value® ist ein Schliisselwort/Wert-Paar, mit dem man Modellelemen-
ten (Klasse, Component, Package, ...) bestimmte Merkmale zuordnen kann. Die
allgemeine Form ist:

Tag=Value
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Dabei ist ein Tag ein String und ein Value kann eine Zahl oder ein String sein. Der
Teil ,,=Value*“ kann entfallen bei booleschen Werten, die wahr sind, d.h.
»abstract=true* entspricht ,,abstract”. Eine ,,Property List* ist eine Folge von Tag-
ged Values in geschweiften Klammern, z.B.:

{ persistent, author=,,John Hacker*, version=0.1b, location=server}

Comments

Kommentare werden als ,,Notizzettel“ dargestellt, allerdings ohne geschweifte
Klammern, um die Verwechslungsgefahr mit Constraints (siehe oben) zu verrin-
gern. Sie konnen an beliebige Elemente angehiingt werden, siehe Abb. 11.15.

<<interface>>
ABC ~| —

Anmerkungen zu
ABC-Interface...

Abb. 11.15. Comment

11.4.5 Package Diagram

Packages (Pakete) dienen generell dazu, Elemente aus UML-Diagrammen zu
abstrakteren Einheiten zusammenzufassen. Pakete konnen in Beziehung stehen
(s.u.) und stellen Namensrdume dar, innerhalb derer Bezeichner eindeutig sein
miissen. Die Inhalte von Packages konnen textuell oder grafisch dargestellt wer-
den. Desweiteren konnen Package-Inhalte auch wegfallen, wenn diese z.B. in
einem anderen Diagramm beschrieben worden sind. Abbildung 11.16 zeigt Bei-
spiele.

In der Praxis werden Packages primir zur Gruppierung von Klassen verwendet.
Eine mogliche Nutzung ist die Modellierung von Namensrdumen, wie sie z.B. von
C++ oder Java unterstiitzt werden.

Paket-Beziehungen

Packages konnen in ,,.Dependency“-Beziehungen stehen. Typischerweise stellt ein
Package Diagram dar, welche Packages andere Packages nutzen, siche Abb. 11.17.
In der Abbildung wird aulerdem gezeigt, dass Pakete in einer Realisierungsbezie-
hung stehen konnen (siehe unten in Abb. 11.17).
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mit grafischem Inhalt:

AB-Paket
A-Nutzer
AB-Anbieter
Adnterface  <SUSE>Z_
B-Interface
B-Nutzer
T~ o _<<use>>
mit textuell aufgezéhltem Inhalt: ohne Inhalt:
AB-Paket
AB-Anbieter
A-Nutzer AB-Paket
B-Nutzer

Abb. 11.16. Pakete — Darstellungsvarianten

Permission Dependencies

Die erste Variante der Permission Dependency ist die ,,access“-Beziehung: (Kenn-
zeichnung durch Keyword <<access>>) — im A-Paket konnen Elemente des B-
Pakets identifiziert werden, siche Abb. 11.18. Wegen der durch die Packages defi-
nierten Namensrdume sind ,,Pfadnamen* (,.full qualified names*) zu verwenden,
z.B. ist ein Element X aus dem B-Paket innerhalb von A nur durch ,,B-Paket::X*
identifizierbar.

Eine dhnliche Abhingigkeit ist die ,,import“-Beziehung (Keyword <<import>>):
im A-Paket konnen Elemente des B-Pakets identifiziert werden, siche Abb. 11.19.
Dabei sind jedoch keine ,,Pfadnamen erforderlich, denn die Elemente des B-
Pakets werden in den Namensraum des A-Pakets aufgenommen. Ein Element X
aus dem B-Paket kann innerhalb von A durch ,, X identifiziert werden.
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Application
AN
AN
N\
N\ —l
Database
Gateway
T
|
r— — — — — T - - - — — n
| | |
SQL Server Oracle Test
Gateway Gateway Gateway

Abb. 11.17. Nutzungs- bzw. Realisierungsbeziehung bei Paketen

] ]

<<access>>
A-Paket - — = = B-Paket

Abb. 11.18. ,,Access” Dependency bei Paketen

Generalization

Ahnlich wie Klassen konnen Pakete gelegentlich in einer Typhierarchie stehen,
siehe Abb. 11.20. Dort ist das B-Paket ein Untertyp des A-Pakets.
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] ]

<<import>>
A-Paket F— — — = B-Paket

Abb. 11.19. , Import” Dependency bei Paketen

[ ]

A-Paket

B-Paket

Abb. 11.20. ,,Generalization* bei Paketen

Sichtbarkeitsregeln bei Paketbeziehungen

Bei access- bzw. import-Beziehung ,sieht” das importierende Paket nur die
,public“-Elemente des exportierenden Pakets. Die import- bzw. access-Beziehung
—und damit auch die Sichtbarkeit — ist jedoch nicht transitiv. Bei Generalisierung
sieht das ,,erbende” Paket nur die ,,public”- und die ,,protected*“-Elemente des ,,ver-
erbenden® Pakets — vergleichbar mit der Vererbung bei Klassen.

Spezielle Pakettypen

Es sind einige spezielle Pakettypen definiert, fiir die UML entsprechende Key-
words zur Kennzeichnung bereitstellt, siehe auch Abb. 11.21.

Das Keyword <<subsystem>> kennzeichnet ein Paket, das mehr als nur ein reines
Gruppierungs/Strukturierungsmittel ist — es stellt eine semantisch geschlossene
Einheit im System dar und kann daher — wie eine Klasse — auch Operationen, Attri-
bute und Interfaces haben. Eine mogliche Deutung ist ein Teilsystem wie z.B. das
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<<subsystem>> <<model>>
GUI ErrorHandling

Abb. 11.21. Kennzeichnung spezieller Pakettypen durch Keywords

,»graphical user interface” eines Systems (siche Abb. 11.21). Mit <<model>> wird
ein Paket gekennzeichnet, welches nur einen bestimmten Aspekt des Systems
erfasst (siche Abb. 11.21).

11.4.6 Class Diagram

Das Class Diagram (Klassendiagramm) ist sicherlich der ,,prominenteste* Dia-
grammtyp der UML. Er ist einerseits gut zur Erfassung von Modellen aus der
objektorientierten Analyse geeignet, andererseits sind viele Elemente verfiigbar,
die die Beschreibung der Modularisierungsstruktur eines objektorientierten Pro-
grammes mittels Klassen und Interfaces (Schnittstellen-Klassen) ermoglichen.

Eine Klasse wird als Rechteck dargestellt. Dies gilt auch fiir Interfaces, also Klas-
sen, die lediglich Attribute und Operationen auflisten ohne deren Implementierung
festzulegen. Typischerweise sind drei Abschnitte — ,,Compartments* genannt —
gegeben (siehe auch Abb. 11.22):

Name (Compartment)

Dieser Abschnitt ist immer gegeben und benennt die Klasse. Der Name wird kursiv
geschrieben, wenn es sich um eine ,,abstrakte* Klasse handelt. Handelt es sich um
ein Exemplar der Klasse, dann wird der Name unterstrichen — siehe auch: Object
Diagram, unten.

Bei Bedarf kann in der Ecke des Name Compartments die Anzahl (,,Multiplicity*)
der Exemplare der Klasse angegeben werden, z.B: ,,*“ fiir beliebig oder ,,1* fiir:
genau eines, usw.

Optional konnen Keywords hinzugefiigt werden, um die Klasse weiter zu kenn-
zeichnen, z.B. <<interface>> fiir Schnittstellen-Klassen oder <<implementation
class>> als Hinweis darauf, dass es sich nicht um eine ,.,konzeptionelle* Klasse (im
Sinne der Analyse) handelt, sondern eine ,technisch bedingte”, programmier-
sprachliche Klasse. Weiterhin konnen Tagged Values bzw. eine Property List hin-
zugefiigt werden.
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Attributes (Compartment)

Der Abschnitt ist optional und listet alle Attribute der Klasse auf. Ein Attribut wird
dabei in folgender Form angegeben (wobei eckige Klammern auf optionale Anga-
ben hinweisen):

[visibility Jname[multiplicity][:type][ = initial Value][{property }]

Uber die ,,Visibility* kann die Sichtbarkeit (siche auch Abschnitt 11.3.4) festgelegt
werden, dabei werden folgende Varianten unterstiitzt:

public (Kurzdarstellung: +): offentlich

protected (Kurzdarstellung: #): nur in abgeleiteter Klasse zugénglich

private (Kurzdarstellung: -): nicht-6ffentlich

package (Kurzdarstellung: ~): nur innerhalb des Packages sichtbar
(dies ist u.a. zugeschnitten auf die Spra-
che Java)

Unterstrichene Attribute sind so genannte ,,Klassenattribute*, d.h. solche, die nicht
fiir exemplarische Objekte setzbar sind, sondern nur fiir die Klasse (entsprechend
den ,,static* Attributen bei C++).

Wie oben ersichtlich, kann bei mehrfach vorhandenen Attributen (vgl. Array bei
der Programmierung) die Anzahl (multiplicity, z.B. [5..10]) angegeben werden.
Auflerdem konnen Initialwerte und mogliche ergidnzende Merkmale (property) auf-
gefiihrt werden.

Operations (Compartment)

Das Operations Compartment ist ebenfalls optional. Es listet alle Operationen
(Methoden) der Klasse auf. Das Format entspricht dem der Attributeintrige (siche
oben), wobei keine Mehrfachvorkommen (multiplicity) und keine Initialwerte
angegeben werden konnen. Analog zu den ,,Klassenattributen* konnen ,,Klassen-
operationen” durch Unterstreichungen kenntlich gemacht werden. Analog zu
»abstrakten Klassen konnen ,,abstrakte” Operationen, also solche ohne Implemen-
tierung, durch Kursivschrift kenntlich gemacht werden.

Ergédnzende Compartments
Nach Bedarf konnen noch weitere Compartments hinzugefiigt werden, z.B. zur
Auflistung der ,,Exceptions® oder zur textuellen Beschreibung einer Klasse.

Beziehungen von Klassen — Associations

Beziehungen (siehe auch Abschnitt 11.4.3) zwischen Klassen werden durch Kan-
ten dargestellt, siehe auch Abb. 11.23. Bei ,,Associations®, also Beziehungen, die
keine ,,Abhingigkeit“ (Dependency) wie Aufrufbeziechung oder Vererbung
beschreiben, wird der Beziehungsname an die Kante geschrieben, beispielsweise



354 11 Objektorientierte Modellierung

multiplicity

—
Name << implementation class >> ——1——— keyword(s)
Compartment Termin

\
{persistence=true} — |

Attributes - beginn: DatumZeit
Compartment| - beschreibung: String
- dauer: Zeit=,01:00"

—— class name

I~ property list

Operations | + Termin()
Compartment| + liesBeschreibung(): String
+ setzeBeschreibung(in text: String)

weitere,
optionale
Compartments

Abb. 11.22. Klassenbeschreibung mit ,,Compartments*

HnimmtTeilAn®, sieche Abb. 11.23. Die Kanten sind zunichst ungerichtet, eine
Leserichtung beziiglich des Beziehungstyps ergibt sich aus der grafischen Richt-
ungsangabe (Dreieck) beim Beziehungsnamen. Desweiteren konnen bei Bedarf
Rollennamen (z.B. ,,Teilnehmer*) und Kardinalititen (multiplicity, z.B. ,,;** oder
,,0..5%) angegeben werden.

Achtung: Im Gegensatz zur Entity/Relationship-Modellierung wird die
Kardinalitidt wie folgt gelesen: Einem Termin sind beliebig viele
Personen zugeordnet und einer Person sind null bis fiinf Termine
zugeordnet (siche Beispiel Abb. 11.23).

0.5 4 nimmtTeilAn *
Termin Person

Teilnehmer

Abb. 11.23. Assoziation mit ,,Leserichtung*

Pfeilspitzen an den Kanten konnen benutzt werden, um die so genannte ,,Navigier-
barkeit“ anzugeben. Dabei handelt es sich nicht um eine Leserichtung der Bezie-
hung, sondern um eine ,,fechnische Richtung “. Damit kann im abstrakten Modell
beriicksichtigt werden, in welcher Weise bei einer Realisierung mittels Referenzen
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(Objektreferenzen, Schliissel, etc.) eine Navigation von Objekt zu Objekt moglich
sein soll. Im Beispiel unten (siche Abb. 11.24) ist es moglich, von einem Objekt
,»Termin“ zu einem Objekt ,,Person” zu gelangen, aber nicht umgekehrt.

0.5
Termin

Abb. 11.24. Assoziation mit ,,Navigationsrichtung*

4 nimmtTeilAn *

~ Person

Teilnehmer

Ein besonderer Typ ist die ,,Qualified Association®. Eine derartige Beziehung liegt
in dem unten dargestellten Beispiel vor, siche Abb. 11.25. Hier sind einem Katalog
zunichst beliebig viele Artikel zugeordnet, wobei jeder Artikel eine Bestellnum-
mer hat, siche oben. Es gilt jedoch, dass eine Bestellnummer bzgl. eines Kataloges
hochstens einen Artikel liefert — Katalog und Bestellnummer zusammen identifi-
zieren also eindeutig einen Artikel. Identifiziert man also innerhalb der Artikel-
menge eine Teilmenge anhand der Artikelnummer (dem so genannten ,,Qualifier*),
so wird aus der n:m-Beziehung eine n:1-Beziehung, siche unten.

* *

Artikel Katalog

Bestellnummer

*

1
Artikel Bestellnummer Katalog

Abb. 11.25. ,,Qualifizierte* Assoziation

Assoziationsklassen — Classified Associations

Eine ,,Classified Association® (Assoziationsklasse) entspricht der objektifizierten
Relation der FMC-Wertebereichsdiagramme, d.h. Relationselemente werden selbst
als Objekte behandelt und klassifiziert. Abbildung 11.26 zeigt ein Beispiel, bei
dem die ,,Teilnahme*-Beziehung als Klasse behandelt wird, um der individuellen
Teilnahme Attribute zuweisen zu konnen (etwa die ,,Verbindlichkeit” der Teil-
nahme — ,,unter Vorbehalt oder ,,verbindlich*).

Mehrstellige Assoziationen

Die bisherigen Beispiele waren alle zweistellige Assoziationen (binary associati-
ons). Mehrstellige Assoziationen werden in Anlehnung an die Entity-Relationship-
Modellierung nach Chen mittels einer Raute dargestellt, siche Abb. 11.27. Die
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Termin 0.5 , Person

/ Teilnehmer
ya

Teilnahme

(Assoziations-
attribute)

Abb. 11.26. Assoziationsklasse — Classified Association

Kardinalitdtsangaben sind dabei wie folgt zu lesen: einem Paar (a, b) von A- bzw.
B-Objekten sind k C-Objekte zugeordnet, usw.

Abb. 11.27. Mehrstellige Assoziation

Enthaltensseins-Beziehungen — Aggregation und Komposition

Eine , Aggregation ist eine ,Teil-und-Ganzes“-Beziehung, allerdings nicht im
strengen Sinne, denn Teile konnen erstens zu mehreren ,,Ganzen* gehoren und Teil
und Ganzes konnen unabhingig voneinander existieren. Die Darstellung erfolgt
durch eine leere Raute auf der Seite des Ganzen. Abbildung 11.28 zeigt ein Bei-
spiel. Vereine bestehen zwar aus Personen (Mitgliedern), aber Personen kénnen
Mitglied in mehreren Vereinen sein, auerdem konnen Verein und Person unab-
hingig voneinander existieren.

Mitglied

Abb. 11.28. Aggregation
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Eine ,,Composition (Komposition) ist die strengere Form der ,,Teil-und-Ganzes-
Beziehung®, denn im Gegensatz zur Aggregation konnen erstens Teile nur zu
einem Ganzen gehoren und zweitens sind beide aneinander existenzgebunden in
dem Sinne, dass mit dem Erzeugen und Entfernen des Ganzen auch seine Teile ent-
stehen bzw. verschwinden. Die Darstellung erfolgt mit einer gefiillten Raute, siehe
Beispiel in Abb. 11.29. Bei der Komposition gilt aulerdem, dass Operationen auf
dem Ganzen auch implizit die Teile betreffen. Dies betrifft neben der gemeinsamen
Erzeugung und Zerstérung z.B. auch das Kopieren.

Abb. 11.29. Komposition

Abhéngigkeiten von Klassen — Dependencies

Eine wichtige Abhingigkeit ist hier zunéchst die Obertyp/Untertyp-Beziehung, die
»Generalization®. Sie wird durch eine leere Dreieckspitze beim Obertyp gekenn-
zeichnet, siche Abb. 11.30. Wie man sieht, sind zwei notationelle Varianten ver-
fligbar, die semantisch jedoch gleichwertig sind. Wie aulerdem im Bild gezeigt,
kann man einen ,,Diskriminator” angeben, d.h. das Kriterium benennen, anhand
dessen die Klassifikation erfolgt (hier: ,,Kraftstoff*).

Auto
BenzinerAuto | | DieselAuto | | ErdgasAuto
oder auch:
Kraftstoff
| BenzinerAuto | | DieselAuto | | ErdgasAuto |

Abb. 11.30. ,,Generalization* bei Klassen — Darstellungsvarianten
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Die Obertyp/Untertyp-Beziehung kann auch bei Assoziationen gegeben sein
(,,Assoziationsgeneralisierung®). Diese ergibt sich z.B. aus den Klassifikationen
der in Beziehung stehenden Klassen, siehe Beispiel in Abb. 11.31.

K_Betreuer

Privatkunde PK_Betreuer

Geschaftskunde GK_Betreuer

Abb. 11.31. Generalisierungsbeziehung bei Assoziationen -
Generalized Association®

Neben der ,,Generalization* ist als zweite wichtige Abhéngigkeit die ,,Abstraction*
gegeben (siehe auch Abschnitt 11.4.3). Diese driickt die Beziehung zwischen einer
Klasse oder einem Interface (siehe unten) und ihrer Realisierung aus, siche Bei-
spiel in Abb. 11.32.

<<interface>>
GUIwidget
N\ AN L
/ ] N\
/ I \
/ | \

| MacOSwidget |

X11widget

WindowsWidget

Abb. 11.32. Abstraction

Schnittstellenklassen — Interfaces

Eine Schnittstellenklasse (,Interface Class“, oder kurz ,Interface”) enthilt nur
Operationen. Es ist keine Implementierung dieser Operationen verfiigbar, deswei-
teren werden keine Attribute spezifiziert und die Klasse kann auch nicht an Asso-
ziationen teilnehmen. Das Konzept ist somit auf programmiersprachliche
Interfaces* (wie z.B. Java-Interfaces) zugeschnitten. Die Darstellung kann wie bei
einer Klasse erfolgen, aber mit dem Keyword <<interface>> als Hinweis, siehe
Abb. 11.33.
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<<interface>> <<interface>>
A-Interface B-Interface
L <N
N\ /
\ /
AY /
AB-Anbieter

Abb. 11.33. Klassen mit zwei ,,Interfaces*

Alternativ zu der Darstellung oben kann auch die ,,Lollipop-Notation“ verwendet
werden, bei der die von einer Klasse unterstiitzten (,,provided*) Interfaces durch
steckerartige Symbole dargestellt werden, siehe Abb. 11.34.

A-Nutzer
AB-Anbieter <<use>> _
A-Interfface  _ - -~ 7
B-Interface
B-Nutzer

T~ L <<use>>

~
~
~

Abb. 11.34. . Lollipop“-Notation bei Interfaces

Required vs. Provided Interfaces

Seit UML 2.0 konnen bei einer Klasse neben den bereitgestellten (,,Provided Inter-
faces*) Schnittstellen auch diejenigen dargestellt werden, die die Klasse bendtigt
(;,Required Interfaces®). In Erweiterung der ,,Lollipop-Notation* (sieche oben) wer-
den die benoétigten Schnittstellen durch halbrunde Symbole dargestellt, siche
Abb. 11.35.

Alternativ zur grafischen Darstellung konnen Interfaces auch innerhalb des ent-
sprechenden Klassensymbols aufgelistet werden. Dabei konnen Keywords zur
Unterscheidung von ,,required* und ,,provided* Interfaces genutzt werden, siche
Abb. 11.36.
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AB-Anbieter
A-Nutzer
A-Interface
)
J
B-Nutzer
B-Interface
)
N

Abb. 11.35. Required vs. Provided Interfaces

xyzClass

<<required interfaces>>
alnterface
binterface

<<provided interfaces>>
cinterface
dinterface

Abb. 11.36. Required vs. Provided Interfaces in speziellem Compartment

Active Classes

Dies sind Klassen, deren Objekte ,.eigene Threads of Control haben®. Diese wer-
den durch einen doppelten seitlichen Rand gekennzeichnet, siche Abb. 11.37.

myActiveClass

Abb. 11.37. ,,Active* Class

Die Bezeichnung ,,Active Class* ist insofern ungliicklich, als dass alle Objekte
(sofern man sie als Akteure deutet) bei Methodenaufrufen ,,etwas tun“. In diesem
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Sinne gibt es keine wirklich passiven Klassen/Objekte. Der Begriff kann eigentlich
nur im Hinblick auf die Verwendung von Threads in Kombination mit Objekten
verstanden werden: Eine ,,Active Class® ist eine Klasse, deren Methodencode als
,Einstieg* fiir einen Thread verwendet wird. Ein Objekt einer Active Class ,,ver-
fligt liber einen eigenen Thread of Control“, wenn — ,technisch betrachtet* — der
Code einer Methode des Objektes einem eigenen Thread-Abwickler iibergeben
wurde. Beispielsweise konnte eine Methode ,,run()* als Einstiegsmethode fiir den
Thread verwendet werden. Alle innerhalb des Kontext dieses Threads aufrufbaren
Methoden (gleiches Objekt oder eine anderes) bilden den zum Thread gehorigen
Programmcode. Der Thread ist also nicht ,,auf das Objekt beschrankt*.

11.4.7 Object Diagram

Das Object Diagram &dhnelt dem Class Diagram, es beschreibt jedoch exemplari-
sche Objektstrukturen. Ein Objekt wird dabei wie eine Klasse im Class Diagram
als Rechteck dargestellt. Die Unterstreichung des Namens bzw. des Klassenna-
mens driickt jedoch den Unterschied aus, siehe Abb. 11.38.

objectA:myClass

objectB:myClass

Abb. 11.38. Object Diagram

Die Benennung der Objekte geschieht grundsitzlich in einer der folgenden drei
Formen:

Objektname:Klasse Objektname und -klasse werden angegeben.

Objektname Die Objektklasse wird weggelassen. (,,untypisiertes™
Objekt)



362 11 Objektorientierte Modellierung

:Klasse Nur die Objektklasse (mit dem Doppelpunkt davor) wird
angegeben. (,,anonymes* Objekt)

Objektbeziehungen — Links

Anstelle von Beziehungstypen (associations) werden im Object Diagram exempla-
rische Beziehungen zwischen Objekten (links) beschrieben. Die Syntax entspricht
den Associations, jedoch ohne Kardinalitiatsangaben — siehe Abb. 11.38.

11.4.8 Use Case Diagram

Die Use Case Diagrams stellen die fiir das System relevanten Anwendungsfille
(,,Use Cases*) sowie die aulerhalb des Systems stehenden, an Anwendungsfillen
beteiligten Akteure (,,Actors“ — Personen, aber auch andere Systeme) dar. Sie wer-
den typischerweise in frithen Phasen der Entwicklung verwendet. Anwendungsfil-
len werden durch benannte Ellipsen dargestellt, menschliche Akteure durch
Strichménnchen, sonstige Akteure durch Rechtecke (gekennzeichnet mit Keyword
und benannt). Die Verbindungen zwischen Akteuren und Anwendungsfillen
bedeuten, dass der jeweilige Akteur mit dem System bei den entsprechenden
Anwendungsfillen interagiert (kommuniziert), siche Abb. 11.39.

mySystem

use case A

User < use case B

Admin

<<actor>>

Abb. 11.39. Use Case Diagram

Zu beachten ist, dass Akteure Rollen darstellen, also z.B. ,,Administrator® oder
,Benutzer*, d.h. sie stehen nicht unbedingt fiir exemplarische Akteure.

Beziehungen zwischen Use Cases — Dependencies

Auch bei Anwendungsfillen sind bestimmte Abhingigkeiten definiert. Erfordert
ein Anwendungsfall zwingenderweise die Durchfiihrung eines anderen Anwen-
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dungsfalls, so liegt eine ,,include‘‘-Abhidngigkeit vor — die Darstellung wird in
Abb. 11.40 ersichtlich.

Essen zubereiten
<<include>> -~ "+ _<<include>>

Koch

Zutaten besorgen

Abb. 11.40. ,Include” Dependency im Use Case Diagram

Bei der ,.extend‘- Abhiingigkeit ist ein Anwendungsfall A nur bedingt als Bestand-
teil eines anderen Anwendungsfalles B gegeben, d.h. B findet bei der Durchfiih-
rung von A optional statt — die Darstellung wird in Abb. 11.41 ersichtlich.

Essen zubereiten

<<extend>> 7 A _<<extend>>

Koch

Kasehappchen
machen

Pudding kochen

Abb. 11.41. ,Extend” Dependency im Use Case Diagram

Die so genannten ,,Extension Points* kennzeichnen dabei ,,Stellen eines Anwen-
dungsfalles, an denen bei einer extend-Beziehung Anwendungsfille ,.eingesetzt*
werden konnen. Die Extension Points werden unter dem Namen des Anwendungs-
falles aufgelistet. Bei der Darstellung der ,,extend“-Beziehungen kénnen dann die
zugehorigen Extension Points angegeben werden, auBlerdem kann die Bedingung
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angegeben werden, unter der die Erweiterung zum Tragen kommt — siehe auch
Abb. 11.42.

hier benutzter
extension point

Bedingung, unter der
die extend-Beziehung
zum Tragen kommt

Pudding kochen

Essen zubereiten

extension points
Nachtisch machen
Vorspeise machen

Vors ei;ﬁénd))‘ - Kaseh&ppchen
orspeiSe gem‘?chen) machen

Abb. 11.42. ,Extension Points* bei Use Cases

Desweiteren kann bei Anwendungsfillen eine Obertyp/Untertyp-Beziehung gege-
ben sein. Diese kann sich auf Anwendungsfille (,,Use Case Generalization) oder
Akteure (,,Actor Generalization*) beziehen, siche Abb. 11.43.

X

Person

Aufsteigend
Sortieren

Untergebener Vorgesetzter

Abb. 11.43. Generalisierung bei Use Cases / Actors

Anzumerken ist, dass die Anwendungsfalldiagramme zwar zu den ,,Behavior Dia-
grams‘* geziahlt werden, aber bei ndherem Hinsehen eigentlich gar keine Abliufe
beschreiben. Es werden lediglich Aktivitdtstypen benannt und in Verwendungsbe-
ziehungen gesetzt.
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11.4.9 Sequence Diagram

Das Sequence Diagram (Sequenzdiagramm) wurde fiir die Beschreibung exempla-
rischer, primdr sequentieller Abldufe bei mehreren beteiligten Objekten entwickelt
und wird hiufig benutzt. Es zeigt in erster Linie Interaktion von Objekten, d.h. wel-
che Methodenaufrufe stattfinden und wann welche Objekte aktiv sind.

Abbildung 11.44 zeigt ein Beispiel. Wie man sieht, wird horizontal, pro Objekt
eine Spalte angelegt. Die vertikale Richtung von oben nach unten stellt niherungs-
weise die Zeitachse dar. In einer Spalte ist i.d.R. eine gestrichelte Linie — die
,Lebenslinie® (,,Life Line”) des Objektes dargestellt, die anzeigt, von wann bis
wann das Objekt existiert. Ein Balken iiber dieser Linie wird ,,Aktivititslinie*
(,,Activity Line*) genannt — er gibt an, wann das Objekt aktiv ist. Methodenaufrufe
werden durch beschriftete Kanten dargestellt.

c()
—> \

myA:A | | myB:B | | myC:C |

| | ™

| Name |

! der auf- !

; gerufenen :

| Methode

b1() I I

P |

|

1

b2()

Leull Auroe”
aull 8|

L

Abb. 11.44. Sequenzdiagramm

Anmerkung: Der Begriff ,,Activity Line* ist insofern schlecht gewihlt, als Objekte
auch dann eine weitergefiihrte Activity Line aufweisen, wenn ein Methodenaufruf
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an ein anderes Objekt abgesetzt wurde und auf die Riickgabe des Ergebnisses
(bzw. das Ende der Methodenabwicklung) gewartet wird. Aus den nebeneinander
angeordneten Activity Lines allein lédsst sich demnach keine Aussage iiber den
Grad der Nebenlédufigkeit machen. Dazu muss erst der Typ der Methodenaufrufe
betrachtet werden, siehe unten.

Zur Darstellung stehen noch weitere Elemente zur Verfiigung, siehe Zusammen-
stellung in Abb. 11.45. Beispielsweise kann — analog zu den ,,Active Classes® —
zwischen ,,Active Objects* und sonstigen Objekten unterschieden werden. Deswei-
teren konnen Zeitangaben hinzugefiigt werden.

Zu beachten ist, dass wichtige Unterschiede bei Methodenaufrufen im Wesentli-
chen anhand unterschiedlicher Pfeilspitzen bei den Aufrufpfeilen dargestellt wer-
den.

—————— = Riicksprung, (nur optional!)

|
Objekt mit eigenem timing constraints
Lthread of control“ |
II (vgl. ,active class®) | 2B
(activity line immer | -
durchgehendl) | c()
Objekt ohne eigenen | {execution time
myA: Lthread of control” | < 10ms}
— = synchroner Aufruf |
—— = asynchroner Aufruf : =
I
|

Abb. 11.45. Darstellungselemente in Sequenzdiagrammen

Die Erzeugung bzw. Zerstorung von Objekten (Aufruf der ,,Konstruktor-* bzw.
,Destruktor-Methode*) kann durch einen versetzte Platzierung des Objektsymbols
(siehe links in Abb. 11.46) bzw. durch eine Ende-Markierung der Lebenslinie
(rechts in Abb. 11.46) verdeutlicht werden.

Weitere Darstellungsmittel in Sequenzdiagrammen

Obwohl Sequenzdiagramme konzeptionell zur Beschreibung exemplarischer,
sequentieller Ablaufe pradestiniert sind, wurden verschiedene Erweiterungen ein-
gefiihrt, die komplexere Abldufe erfassen sollen.
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myA:A

createB()

myB:B

destroyB()

Abb. 11.46. Erzeugen und Entfernen von Objekten im Sequenzdiagramm

Nebenlaufigkeit in Sequenzdiagrammen

Nebenldufigkeit ldsst sich in Sequenzdiagrammen konzeptbedingt nur schlecht dar-
stellen. Die erste Moglichkeit besteht im Starten nebenldufiger Teilabldufe
(Threads) durch asynchrone Aufrufe, siche Abb. 11.47.

myA:A myB:B

async_b()

Abb. 11.47. Nebenldufigkeit im Sequenzdiagramm durch asynchronen Aufruf
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AuBerdem kann Nebenldufigkeit aufgrund von ,,Active Objects* gegeben sein,
siehe Abb. 11.48.

myA:A | | myB:B | | myC:C

async_c()

sync_c()

Abb. 11.48. Nebenldufigkeit im Sequenzdiagramm durch ,,active objects*

Interaction Frames

Mit UML 2.0 wurden die so genannten ,Interaction Frames* eingefiihrt. Diese
grenzen Sequence Diagrams (bzw. Ausschnitte daraus) ab,

— auf die in anderen Sequence Diagrams oder in Interaction Overview Diagrams
(siehe entsprechender Abschnitt unten) verwiesen werden kann bzw. dort ein-
gesetzt werden konnen — oder

—  mittels derer Wiederholungen (Schleifen), Fallunterscheidungen, Nebenliu-
figkeit usw. beschrieben werden kénnen — siehe unten.

Grundsitzlich grenzt ein Interaction Frame einen Ausschnitt des Sequence Dia-
grams ab. Die weitere Interpretation ergibt sich dann aus dem ,,Operator, einem
Schliisselwort, welches oben links im Frame eingesetzt wird (siehe auch die Abbil-
dungen unten). Im Folgenden werden die wichtigsten dieser Operators vorgestellt.

Abbildung 11.49 beschreibt eine Verzweigung. Der ,,Operator* — in diesem Fall
,»alt (,,alternative®) — gibt an, wie der Interaction Frame zu lesen ist: Entweder ist
der obere Teil giiltig (wenn nidmlich der ,,guard” [cond] wahr ist) oder der untere
Teil ist durchzufiihren.
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| |
I I
alt : :
I I
[cond] b() : :
:
- D |
R P - = — - — 4

[else] c() : :

. ’D

S ST

I I

Abb. 11.49. Interaction Frame: Verzweigung

Mit dem Operator ,,opt“ (,,optional®) ist es auch moglich, optionale Teile darzustel-
len, sieche Abbildung 11.50.

Der Operator ,,Joop* erméglicht die Beschreibung von Schleifen, siehe Abb. 11.51.
Der abgegrenzte Teil ist entsprechend der Schleifenbedingung (x>0) mehrfach
durchzufiihren.

Nebenldufigkeit kann mittels des Operator: ,,par (,,parallel”) beschrieben werden,
sieche Beispiel in Abb. 11.52. Alle abgegrenzten Teile sind nebenldufig durchzu-
fiihren.

Referencing mit Interaction Frames

Ein ganzes Sequence Diagram kann in einen Interaction Frame platziert und
benannt werden (siehe Abb. 11.53 links — Operator: sd). Auf diese Weise kann
man z.B. spiter an anderer Stelle (in einem Sequence Diagram oder in einem
Interaction Overview Diagram) darauf verweisen (siehe rechts im Bild — Operator:

ref):

Der Operator ,,sd* wird im gezeigten Beispiel nicht zwingend benétigt. Man bend-
tigt ihn jedoch zur Abgrenzung von Sequence Diagrams innerhalb von Interaction
Overview Diagrams (siehe entsprechender Abschnitt).
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opt

[cond]

Abb. 11.50. Interaction Frame: optionaler Teil

Abb. 11.51. Interaction Frame: Schleife
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Abb. 11.52. Interaction Frame: Nebenldufige Abschnitte

sd bcSequence

| myA:A |

- —

| myA:A | | myB:B |

ref

|
|
|
]
|
bcSequence !
|
|
|
|
|
|

d()

L

Abb. 11.53. ,Referencing* bei Interaction Frames

371
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11.4.10 Communication Diagram

Das Kommunikationsdiagramm (,,Communication Diagram*) stellt eine Moment-
aufnahme einer Objektstruktur und deren Interaktion (allgemein: deren dynami-
sche Beziehungen) dar. Speziell folgende Beziehungen, die (i.d.R.) nicht im
Klassendiagramm dargestellt werden (sollten), werden in Kommunikationsdia-
grammen erfasst, siche Abb. 11.54 (die Kennzeichnung mittels Keywords ist mog-
lich, aber nicht gefordert).

bei Aufruf einer A-Methode wird B-Objekt als Parameter ,xyz“ ibergeben:

a()

SN I <<parameter>> xyz
X A B

bei Aufruf einer A-Methode ist B-Objekt als lokales Objekt verfligbar:
a()

— 7 <<local>>
X A

bei Aufruf einer A-Methode ist B-Objekt als globales Objekt verflgbar:
a()

> ,—| <<global>> )
X A B

A-Objekt ruft eigene Methode auf:

B

a()
—

e

<<self>>

Abb. 11.54. Communication Diagram — Interaktionsvarianten

Komplexere Interaktionen zwischen Objekten erfordern eine Kennzeichnung der
Reihenfolge bzw. nebenlidufiger Aufrufe. Diese wird beim Kommunikationsdia-
gramm mittels eines Nummerierungsschemas dargestellt, siehe Abb. 11.55. In dem
Beispiel ruft zunichst A die Methode b des Objektes B, dieses ruft danach zuerst C
(Methode c) und dann D (Methode d) auf.

Abfolge und Abstufung der Aufrufe werden dabei iiber die Nummerierung darge-
stellt. Die Abstufung bestimmt die Anzahl der Nummerierungsstufen:

—  Aufruf erster Stufe: 1: b()

—  Aufruf zweiter Stufe (Unteraufruf erster Stufe): 1.1: c()

—  Aufruf dritter Stufe (Unteraufruf zweiter Stufe): 1.1.1: e()

- usw.
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1:b() 1.1:c

l1 2:d()
D

Abb. 11.55. Communication Diagram — Nummerierung von Nachrichten

Auf jeder Stufe wird die Nummer mit jedem sequentiellen Aufruf erhoht, also 1.1,
1.2, 1.3 usw. Nebenldiufige Aufrufe werden nicht nummeriert, sondern durch Buch-

staben gekennzeichnet, siche Abb. 11.56 (B ruft nebenldufig C und D auf).

1:b() 1.a:c()

Abb. 11.56. Communication Diagram — Nummerierung von Nachrichten (2)

Mehrfache sequentielle Aufrufe (Schleifen) werden durch ,Iteration Marker (¥)
gekennzeichnet, siehe Abb. 11.57. Dabei kann eine Bedingung zur Wiederholung
in eckigen Klammern angegeben werden.

1:b() 1.1*i=1..10]:c()

A B C

Abb. 11.57. Communication Diagram — Wiederholte Nachrichten

Mehrfache nebenldufige Aufrufe werden durch || gekennzeichnet, siche
Abb. 11.58.

Bedingte Aufrufe werden allgemein durch Bedingungen in eckigen Klammern dar-
gestellt, sieche Abb. 11.59.

Riickgabewerte und Aufrufparameter sind ebenfalls darstellbar, sieche Abb. 11.60.
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1:b() 1.1* || [i=1..10]:c()

A B C

Abb. 11.58. Communication Diagram — Nebenldufige Nachrichten

1:b() 1.1[n>0]:c().

A B C

Abb. 11.59. Communication Diagram — Bedingte Nachricht

1: b_returnValue := b( b_parameter )
| |
A B

Abb. 11.60. Nachricht mit Parametern

Im Ubrigen konnen sonstige Beziehungen, die in Klassendiagrammen darstellbar
sind, auch in Kommunikationsdiagrammen benutzt werden.

11.4.11 State Machine Diagram

State Machine Diagrams basieren auf Statecharts nach David Harel. Sie beschrei-
ben ,,Intra-Objektverhalten, also Verhalten einzelner Objekte von Erzeugung bis
Zerstorung.

State, Transition, Activity

Es wird zwischen ,,Zustinden* eines Objektes (,,States*), Ubergéingen (,,Transiti-
ons*) zwischen diesen Zustinden sowie Aktivitdten, die ,,innerhalb eines Zustan-
des** durchgefiihrt werden (,,Activities*) unterschieden.

Anmerkung: Der Begriff ,,Zustand* ist nicht mit dem Zustandsbegriff gleichzuset-
zen, der im Zusammenhang mit dem Automatenmodell eingefiihrt wurde. Er
bedeutet in diesem Zusammenhang eine Situation, in der sich das Objekt befindet
und bestimmtes Verhalten zeigt — also eigentlich eine Zustandsklasse. Ein Objekt
kann also in einem bestimmten ,,Zustand” eine (ggf. linger andauernde) Aktivitét
ausfiihren. Zustinde werden als abgerundete Rechteckknoten dargestellt, siehe
Abb. 11.61. Dabei konnen in einen Zustandsknoten optional dessen Name und die
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in dem Zustand durchfiihrbaren Aktivititen aufgefiihrt werden (zur Syntax der
Aktivitdten siche unten).

[ zName

do / someActivity

entry / entryAction

exit / exitAction
trigger[guard] / someActivity

oder
Z-Name ausfihrlicher:

Abb. 11.61. Zustand — Darstellungsvarianten

Zustandsiibergiinge werden als ,, Transitions* bezeichnet, denen ,,Activities” zuge-
ordnet sein kénnen, die beim Ubergang ausgefiihrt werden. Die Ubergiinge werden
ggf. durch externe ,,Trigger®, also Ansto3-Ereignisse, ausgelost. Es kann weiterhin
eine Bedingung, ,,Guard* genannt, angegeben werden, die erfiillt sein muss, damit
der Ubergang — bei Eintreten des Ereignisses — tatsichlich stattfindet. Alle Teile
(Trigger, Guard, Activity) sind optional. Sie werden wie in Abb. 11.62 gezeigt dar-
gestellt.

trigger
[guard]

/activity
Z1 z2

Abb. 11.62. Transition mit Beschriftung

Internal Activities, do-Activities

In einem Zustand konnen ,,interne” Aktivititen durchgefiihrt werden, die in den
entsprechenden Zustandsknoten eingetragen werden (siche oben):

—  entry- und exit-Activities werden beim Erreichen bzw. Verlassen des Zustan-
des durchgefiihrt

—  do-Activities kennzeichnen ,,ldnger andauernde” Aktivititen, die (im Gegen-
satz zu den entry-, exit- und sonstigen Activities) unterbrochen werden kon-
nen, ndmlich genau dann, wenn ein Ereignis stattfindet, welches eine andere
Activity anstoft.

—  sonstige Activities

Entry- bzw. exit-Activities konnen auch wie in Abb. 11.63 gezeigt dargestellt wer-
den.
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alternativ:

%ﬂ /a% S 7
/21 N\
exit / action
actont N — N

Abb. 11.63. Entry Actions, Exit Actions

Pseudo-Zustiande

Diese stellen keine ,,echten* Zustinde dar, sondern werden aus syntaktischen
Griinden benétigt. Abbildung 11.64 zeigt eine Zusammenstellung, die Verwen-
dung wird weiter unten erldutert.

V Startzustand
@ ~History state® - Riicksprung in

,ODER-verfeinerte” Zusténde
% Endzustand

<> Choice State @ Synch States

(benétigt bei ,UND-verfeinerten”

‘ Junction State @ Zusténden)

Abb. 11.64. Pseudozustinde

Verzweigungen (Choices)

Deterministische Verzweigungen werden durch sich gegenseitig ausschliefende
Guards beschrieben, siehe Abb. 11.65 (rechts wird aus Layout-Griinden ein
,,Choice State* verwendet).

Nicht deterministische Verzweigungen ergeben sich aus fehlenden Guards, siehe
Abb. 11.66.
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bzw.:

0 = e

|
I
I
I
e[-B] |
I
I
I
I
|

Abb. 11.65. Deterministische Verzweigung — Darstellungsvarianten

e
21 z2

Z3

Abb. 11.66. Indeterministische Verzweigung

Junctions

Mittels Junction States (Pseudo States) konnen Transitionen syntaktisch zusam-
mengefiihrt und aufgespalten werden — siehe rechts in Abb. 11.67.

Senden von Nachrichten (signals)

Das Senden von Nachrichten (,,signals* — z.B. Methodenaufrufe) werden als spezi-
eller Fall einer Activity betrachtet und an entsprechenden Transitions aufgefiihrt,
siche Abb. 11.68.

~Empfinger* einer gesendeten Nachricht kénnen dabei Objekte und Klassen sowie
»Iransitions* sein. Der letzte Fall ermoglicht es, innerhalb eines State Machine
Diagrams zusitzliche kausale Kopplungen zwischen Transitions herzustellen.
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bzw.:

(a1

el/al [-B]
e2/a2 [B]
(2

Abb. 11.67. Verwendung einer ,Junction*

el[-BJ/al

el1[BJal

e2[-B)/a2

e2[BJ/a2

event / send receiver.message( arguments )
Z1 z2

Abb. 11.68. Transition mit ,,Nachrichtenversand*

Dazu ist bei der ,,empfangenden Transition die Nachricht als ,, Trigger* anzuge-
ben.

Verfeinerung von Zustanden

Zustdande konnen in ,,innere Zustinde* zerlegt werden, siehe Abb. 11.69. Dabei
werden ,,UND-Zustidnde* (,,AND-States®, links im Bild) und ,,ODER-Zustidnde*
(,,OR-States*, rechts im Bild) unterschieden.

Bei einem UND-Zustand gilt die Vorstellung, dass sich das Objekt gleichzeitig in
allen Unterzustinden befindet. Dies kann benutzt werden, um

—  strukturierten (operationellen) Zustand Z=(a, b, c, ...) darzustellen, der sich in
verschiedenen Komponenten édndern kann, oder

— nebenldufiges Verhalten zu beschreiben, d.h. die Unterzustiinde beschreiben
nebenldufige Teilabldufe

Ein ODER-Zustand zeigt dagegen Unterzustinde, die sequentiell durchlaufen wer-
den konnen.
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“AND-State"

“OR-State“ z \

Abb. 11.69. ,,AND-State*, ,,OR-State* bei State Machine Diagrams

History-States

Diese Pseudo-States erlauben einen ,,Riicksprung® aus einen Unterzustand in den
,»Absprungzustand eines ODER-verfeinerten Zustandes. Dabei sind zwei Varian-
ten zu unterscheiden, die bei mehrstufig verfeinerten OR-States relevant werden:

— einfacher History State (Kreis mit ,,H*)

Dieser ermdglicht nur den Riicksprung in einen Zustand der ersten Verfeine-
rungsebene. Im dargestellten Beispiel (siche Abb. 11.70) wire daher nur ein
Riicksprung nach A (als Anfangszustand in Z2) oder E moglich.

— ,,Deep* History State (Kreis mit ,,H**)

Erst mit diesem Pseudo-Zustand sind Riickspriinge in jeden Zustand moglich.
Im dargestellten Beispiel (siche Abb. 11.71) wiren also Riickspriinge nach A,
B, C, D und E moglich.

Anzumerken bleibt zu den ,History States”, dass es sich (ndherungsweise) um
einen impliziten Stack-Mechanismus handelt, denn der Riicksprung in einen
»Absprungzustand* erfordert ein Merken dieses Zustandes — dies kann letztlich nur
mittels eines Stacks geschehen, der eigentlich zum Gesamtzustand des Objektes
dazugehort.
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Z1

Z1

Abb. 11.71. Deep History State
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Synch-States

Diese entsprechen begrenzten bzw. unbegrenzten Mehrmarken-Stellen in Petrinet-
zen, siehe Abb. 11.72. Sie werden z.B. zur Erfassung von ,,Producer/Consumer-
Szenarien* verwendet.

@ entspricht unbegrenzter Mehrmarkenstelle

@ entspricht begrenzter Mehrmarkenstelle (hier: Kapazitét 4)

Abb. 11.72. Synch State — mit Varianten

11.4.12 Activity Diagram

Aktivititsdiagramme (,,Activity Diagrams*) dienen der Beschreibung von Abldu-
fen, typischerweise Geschiftsprozessen (Work Flows) und Anwendungsfillen.
Wihrend Aktivititsdiagramme vor UML 2.0 noch als spezieller Typ des State
Machine Diagrams definiert wurden, werden sie seit UML 2.0 in enger Anlehnung
an Petrinetze (PN) definiert.

Activity Diagrams bestehen aus ,,Actions® (vergleichbar den Petrinetz-Transitio-
nen) und ,,Edges” oder ,,Flows* (vergleichbar mit Petrinetz-Kanten). Als weitere
transitionsartige Elemente sind ,,forks* und ,,joins* (siehe unten) grafisch darge-
stellt. Mit den Stellen vergleichbare Elemente werden, bis auf bestimmte Ausnah-
men (Decision Node, Merge Node, Initial Node, Activity Final) nicht explizit
dargestellt — sieche auch unten.

Wie bei Petrinetzen werden bei der Abwicklung ,,Tokens* (vergleichbar mit Petri-
netz-Marken) erzeugt, verbraucht und ,.flieBen iiber Kanten — dies wird jedoch
nicht als sichtbare Markierung im Diagramm dargestellt.
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Actions

Diese werden durch abgerundete Rechtecke dargestellt (sieche Abb. 11.73), die ent-
weder mit einer Aktivitdtsbeschreibung beschriftet werden und einen grafischen
Hinweis auf ein verfeinerndes Diagramm enthalten kénnen (,,Gabel“-Symbol,
rechts im Bild).

activity activity

description ,—I—l description

Abb. 11.73. ,Actions” in Activity Diagrams

Initial Node, Activity Final

Vergleichbar mit Anfangs- und End-Stellen in Petrinetzen, siche Abb. 11.74.

activity1

e

activity2

-
W,

activity3

1)
O

Abb. 11.74. Einfache Sequenz als Activity Diagram

Verzweigungen — Decision Node, Merge Node

Verzweigungsstellen (,,Decision Nodes*) und Stellen, an denen Kanten zusam-
menlaufen (,,Merge Nodes®), werden als Rauten dargestellt (vgl. Choice States in
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State Machine Diagrams). Verzweigungspridikate konnen dabei ebenfalls angege-
ben werden, siche Abb. 11.75.

B [B] [—B]
( _

58

Abb. 11.75. Verzweigung im Activity Diagram

Nebenléaufigkeit — Fork, Join

Das Aufteilen und Zusammenfiihren nebenldufiger Teilabldufe kann mittels spezi-
eller (transitionsartiger) Elemente — ,,Fork Transitions* und ,,Join Transitions* —
dargestellt werden, sieche Abb. 11.76.

Partitions

Zustdndigkeitsbereiche (,,Partitions*) konnen in bekannter Weise durch vertikale
Spalten oder auch horizontale Abgrenzungen dargestellt werden, sieche Abb. 11.77.

Signals

Das Absenden und Empfangen von ,,Signals* (Nachrichten, Methodenaufrufe o.4.)
ist mittels spezieller Actions darstellbar, siche Abb. 11.78.

Zur Beschreibung zeitabhdngiger Abldufe konnen ,, Time Signals® eingesetzt wer-
den, die als stilisierte Sanduhr dargestellt werden und mit einem Hinweis bzgl.
zeitlicher Dauer oder Lage versehen werden konnen, sieche Abb. 11.79.
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Abb. 11.76. Nebenldufigkeit im Activity Diagram

Parameteriibergabe

Parameter die ,,von einer Aktivitit an die nichste libergeben werden*, konnen gra-
fisch dargestellt werden, dabei sind zwei Moglichkeiten gegeben, siehe
Abb. 11.80.

Verfeinerung von Actions — Activities

Anstelle von ,,einfachen® Actions konnen auch weiter verfeinerte Activities stehen,
wobei die Verfeinerung in einem getrennten Diagramm dargestellt werden kann. In
diesem Fall kann im Originaldiagramm durch ein ,,Gabel“-Symbol in dem betref-
fenden Knoten angedeutet werden, dass eine Verfeinerung gegeben ist. In der Ver-
feinerung werden Ein- bzw. Ausgabeparameter durch Rechtecke dargestellt, sieche
Abb. 11.81 (Beispiel aus [28]).



11.4 Die Unified Modeling Language 385

P-Akteur Q-Akteur R-Akteur

B (B] [—B]
( -~

H

Abb. 11.77. Zustandigkeitsbereiche im Activity Diagram

11.4.13Interaction Overview Diagram

Sequence Diagram und Activity Diagram konnen kombiniert werden, indem man
in einem Activity Diagram Teilabldufe mittels Sequence Diagrams (in jeweils
einem Interaction Frame) darstellt, siche Abb. 11.82.

11.4.14Component Diagram

Komponentendiagramme (,,Component Diagrams*) wurden mit der UML Version
2.0 eingefiihrt. Sie dienen der Beschreibung von Strukturen (zur Laufzeit) aus
,Komponenten®. Dabei ist eine Komponente laut UML-Literatur eine ,,wiederver-
wendbare, autonome Einheit in einem System‘. Komponenten ,,verbergen ihre
innere Struktur®, die allerdings in einem Composite Structure Diagram dargestellt
werden kann, siehe entsprechender Abschnitt.
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Senden

Abb. 11.78. ,,Signals* im Activity Diagram

A y B

warte 1 Sekunde

Abb. 11.79. , Time Signal*

Eine eindeutige Interpretation im Sinne von Aufbaukomponenten (Akteuren
gemil FMC) ist nicht gegeben. Hintergrund der Component Diagrams ist u.a. der
Wunsch, Komponenten im Sinne bestimmter Plattformen wie .NET, J2EE (Enter-
prise Java Beans) oder CORBA (CORBA Component Model) direkt darstellen und
von anderen Einheiten unterscheiden zu kénnen.

Im UML-Metamodell stellt eine Komponente eine besondere Klasse dar, fiir die
stets die ,,required” und die ,,provided* Interfaces anzugeben sind. Die Kennzeich-
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A Parameter

Parameter
[]

Abb. 11.80. Parameteriibergabe — Darstellungsvarianten

Deliver
Order

(Originaldiagramm)

Order

Deliver
Order
Regular
[else] Delivery
——

Overnight
Delivery

[Rush Order]

Order

Abb. 11.81. Verfeinerung einer Action

(Verfeinerung von
“Deliver Order“)

nung erfolgt entweder mittels des Keyword <<component>>, siehe oben in
Abb. 11.83, oder mittels eines speziellen Icons, siehe unten in Abb. 11.83.

Verbindungen von Komponenten zu zusammenhéingenden Strukturen werden
durch ,,Ineinanderstecken‘ der Interfacesymbole dargestellt, siche Abb. 11.84.

Interfaces konnen bei Bedarf mittels sog. Ports gruppiert werden, die als Verbin-
dungspunkte gedeutet werden konnen — siehe auch Kapitel 11.4.15.
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sd loop
[x>0]
| myA:A || myB:B |
| | myA:A | | mle:B |
' I
i b0 |
b() ' H
é _____
I
- - - - T '
I
c() ) N
< - - - - - o
I

Abb. 11.82. Interaction Overview Diagram

Anmerkung: Vor UML 2.0 wurde unter einer Komponente nur ein ,,physischer*
Softwarebestandteil auf tiefer Ebene verstanden, wie z.B. eine Library oder ein
Executable. Solche Einheiten werden seit UML 2.0 als ,,Artifacts* bezeichnet und
in Deployment Diagrams dargestellt, siche weiter unten.
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providedinterface

<<component>> _O

Widget

requiredinterface

providedinterface
=1l 5
Widget i

requiredinterface

Abb. 11.83. Components — Darstellungsvarianten

= O 2]
B-Komponente 7 A-Komponente
O

2]

C-Komponente

Abb. 11.84. Verbindungen von Components

11.4.15Composite Structure Diagram

Auch dieser Diagrammtyp wurde erst mit UML 2.0 eingefiihrt. Er wird sinnvoller-
weise in Kombination mit Component Diagrams eingesetzt, denn eine Composite
Structure beschreibt ,,den inneren, hierarchischen Aufbau einer Klasse zur Lauf-
zeit. (Die Darstellung kann sich aber auch auf eine Klasse beziehen, die nicht
explizit als ,,Komponente* betrachtet wird.)
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Die innere Struktur wird durch grafisches Enthaltensein dargestellt (siche
Abb. 11.85). Interfaces konnen Ports zugeordnet werden, die als Verbindungs-
punkte nach auflen und innen gedeutet werden konnen. Ports werden als kleine
Rechtecke auf dem Rand des Komponentensymbols dargestellt und konnen
benannt werden, siche Abb. 11.85.

AB-Komponente E

{l 1 {l 1
A-Komponente _OD_ B-Komponente

| 1
" I
AP\OM port2 port3

cinterface dinterface
alnterface binterface

2]

C-Komponente

Abb. 11.85. Composite Structure Diagram

Um darzustellen, welche innere Komponente mit welchem duferen Port verbunden
ist, werden ,,delegating connectors® (gestrichelt) dargestellt (siche Abb. 11.85). In
der Ecke einer Komponente (allg.: Klasse) kann die Anzahl der Exemplare (,,Mul-
tiplicity*) eingeschriankt bzw. angegeben werden (siehe Abb. 11.85).

11.4.16 Timing Diagram

Das ,,Timing Diagram® beschreibt die Interaktion von Objekten. Dabei sind auch
,,Hardware-Objekte*, d.h. elektronische Komponenten hinzuzuzihlen — was nicht
verwunderlich ist, da der Diagrammtyp urspriinglich aus dem Bereich des Hard-
ware-Designs stammt und urspriinglich keinen Bezug zur Objektorientierung auf-
weist.

Der Schwerpunkt liegt auf der absoluten oder relativen zeitlichen Lage von
Zustandsidnderungen. Beschrinkungen der absoluten zeitlichen Lage konnen mit-
tels Constraints beschrieben werden, ausgewéhlte Ereignisse konnen benannt wer-
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den. Abbildung 11.86 zeigt ein Beispiel dazu (aus [28]). Die alternative
Darstellung unten bietet sich an, wenn (zu) viele Werte zu unterscheiden sind.

waterEmpty
|

Pump on
off —l | f

, |

f T

on | |
I

Hotplate off
'e {<15min} 9‘

{>10sec}

Alternative Darstellung:

waterEmpty
|

Pump

off off

Hotplate off on off

'e {<15min} %‘

Abb. 11.86. Timing Diagram

141

K

{>10sec}

11.4.17 Deployment Diagram

Das Deployment Diagram, auch Verteilungsdiagramm genannt, beschreibt die
Installation von Software (-bestandteilen) — den ,,Artifacts* — auf dem Abwickler-
system (Hardware und/oder Softwareabwickler) — den ,,Nodes*. Ein Artifact ist
typischerweise eine Datei (z.B. Library, Executable, Konfigurationsdatei, HTML
Dokument, usw.) Ein Node kann ein Hardwaresystem sein, d.h. ein ,,Device*, oder
ein ,Execution Environment“ wie z.B. ein Betriebssystem oder eine Virtual
Machine.

Als Beziehungen werden vor allem Kommunikationsbeziehungen/-verbindungen
zwischen den Nodes dargestellt — diese konnen durch entsprechende Namen
gekennzeichnet werden, siehe Abbildung 11.87 (Beispiel aus [28]). Nodes werden
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als dreidimensionale ,,Késten* dargestellt, die die Artifacts oder auch Nodes (i.d.R.
Execution Environment ,,auf/in“ einem Device) enthalten. Dabei konnen Artifacts
durch ,,Dokument-Icons* gekennzeichnet werden oder nur textuell aufgelistet wer-

den (z.B. innerhalb von ,,EJB Container*, siche Abbildung 11.87).

Application Server

JoveGL.exe
{vendor=romanSoft}

EJB Container

Browser Client Rich Client
browser {OS=Windows}
herculesCli-
http/
internet hitp/LAN
Web Server
{OS=Solaris}
{web server=apache}
Java RMI/
herculesWeb.war LAN

herculesBase.ear
herculesAR.ear
herculesAP.ear

JDBC

Oracle DBMS

Abb. 11.87. Deployment Diagram




12 Architekturorientierte
Modellierung

12.1 Hintergrund

Kommerzielle Softwaresysteme weisen einen stetig zunehmenden Umfang auf,
sodass diese nur noch mittels intensiver Arbeitsteilung erstellt werden konnen.
Dies steigert sowohl die Komplexitit des Vorganges als auch des Gegenstandes
der Systemerstellung. Ersteres erfordert die Anwendung geeigneter Prozessmo-
delle, die bestimmte Prozessphasen, Zwischenergebnisse und Vorgehensweisen
vorgeben, um moglichst systematisch und mit vorhersagbarem Aufwand ein
System mit den gewiinschten Eigenschaften erstellen zu konnen.

Die Komplexitit des Gegenstandes, also des zu erstellenden Softwaresystems,
fiihrt dagegen zu einem Kommunikationsproblem, welches durch Prozessmodelle
alleine nicht gelost wird. In Verbindung mit der arbeitsteiligen Entwicklung ent-
steht namlich eine Situation, in der immer mehr Wissen iiber technische Sachver-
halte von immer mehr Personen geteilt werden muss. Die Konsequenz ist, dass die
Aufbereitung, Darstellung und Vermittlung dieses Wissens einen signifikanten
Teil der praktischen Arbeit eines Softwareingenieurs darstellt.

In diesem Kontext bekommt die Modellierung eine tragende Funktion, denn die zu
erstellenden Modelle bilden Kommunikationsmittel fiir den Wissensaustausch zwi-
schen den Beteiligten. Dabei muss die Modellierung nicht nur kommunikations-
freundliche Darstellungen bieten, sondern auch Abstraktionsmittel bereitstellen,
die eine Reduktion der Informationsflut auf die besonders wichtigen System- bzw.
Softwarestrukturen erlauben. Diese iibergeordneten technischen Strukturen werden
typischerweise als Architektur bezeichnet. Das gemeinsame Wissen der Projektbe-
teiligten um die Architektur ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine effiziente
und zielgerichtete arbeitsteilige Entwicklung.

Ziel der architekturorientierten Modellierung ist daher die Erfassung und Darstel-
lung architektureller Strukturen im arbeitsteiligen Prozess sowie die systematische
Verfeinerung und Umsetzung der Modelle in Softwarestrukturen.

12.2 Architekturbegriff

Der Begriff Architektur (bzw. Softwarearchitektur) wird in der Literatur nicht in
einheitlicher Interpretation verwendet und z.T. als ,Modewort* ohne jegliche
Erlduterung benutzt. Er muss daher zunéchst diskutiert und vor der weiteren Ver-
wendung prizisiert werden.
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12.2.1 Mehrdeutigkeit des Begriffs

Die Vieldeutigkeit des Architekturbegriffes riihrt unter anderem daher, dass er
sowohl fiir einzelne Systeme als auch ganze Systemklassen verwendet wird.

Ein typisches Beispiel fiir Letzteres wire die ,,Common Object Request Broker
Architecture” (CORBA) der Object Management Group (OMG) [30]. Es handelt
sich dabei um einen Standard fiir verteilte objektorientierte Systeme, der u.a.
bestimmte, grundlegende Systemkomponenten abstrakt beschreibt und eine Menge
von Programmschnittstellen festlegt. Ziel ist es nicht, eine bestimmte Anwendung
— im Sinne eines einzelnen Systems — zu beschreiben, sondern eine technische
Plattform zur Realisierung einer weiten Klasse von Systemen zu standardisieren.
Wird der Architekturbegriff in diesem Sinne benutzt, dann wird dies oft Referenz-
architektur genannt. Ein weiteres Beispiel wire die ,,OSI-7-Schichten-Architek-
tur®, die den Grundaufbau von Kommunikationssystemen beschreibt.

Ebenfalls auf eine breite Klasse von Systemen bezieht sich eine Deutung im Sinne
von Architekturstil (bzw. Architekturmuster). Damit ist die Festlegung eines
bestimmten Strukturierungsprinzips oder einer Menge von Grundelementen bzgl.
des Aufbaus eines Systems gemeint. Beispiele wiren die ,,Client-Server-Architek-
tur®, die einen zweischichtigen Grundaufbau bezeichnet, oder die ,,Pipes-and-Fil-
ter-Architektur®, die sogenannte ,,Pipes* (z.B. Pipes bei UNIX) und ,,Filters* als
Komponententypen fiir den Systemaufbau vorgibt.

Typischerweise bezieht sich der Begriff Architektur jedoch auf ein einzelnes Soft-
waresystem. Dabei versteht man darunter die ,,wesentlichen Strukturen® des
Systems bzw. der Software. Hier einige Beispiel-Definitionen:

. Software architecture deals with the design and implementation of the high-level
structure of the software. “ [33]

., The architecture of a software system is concerned with the top-level decomposi-
tion of the system into its main components. “ [34]

wArchitecture [is] the fundamental organization of a system embodied in its com-
ponents, their relationship to each other, and to the environment, and the princi-
ples guiding its design and evolution.“ [35]

,» The software architecture should define and describe the elements of the system
at a relatively coarse granularity. “ [36]

»Architectural design involves a richer collection of abstractions than is typically
provided by OOD [d.h. object oriented design].* [37]

Den meisten Definitionen ist eine Deutung im Sinne der ,,wichtigen oder wesentli-
chen Strukturen aus abstrakten System- bzw. Softwarekomponenten* gemein.
Dabei besteht auch weitgehend Konsens, dass diese Struktureinheiten in ihrer
Abstraktheit liber programmnahe Konstrukte wie Module, Klassen oder Objekte
hinausgehen — siehe auch die letzte Definition oben.
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Im Folgenden wird der Begriff Architektur im zuletzt diskutierten Sinne benutzt,
d.h. der wichtigen bzw. wesentlichen Strukturen aus System- bzw. Softwarekom-
ponenten eines bestimmten Systems. Dabei sind jedoch zwei Punkte zu kldren:

1. Was bedeutet ,,wichtig” bzw. ,,wesentlich“? Nach welchem Kriterium lassen
sich wichtige Komponenten bzw. Strukturen von unwichtigen abgrenzen?

2. Von welcher Art sind die betrachteten Strukturen? Was ist eine Software-
bzw. Systemkomponente? Welche Beziehungen sind relevant?

12.2.2 Prozessbezogene Deutung

Die Antwort auf die erste offene Frage, also die Frage nach der Abgrenzung der
,wichtigen Strukturen® (siehe Abschnitt 12.2.1), kann nur in Bezug auf den Ent-
wicklungsprozess beantwortet werden, in dem Architekturmodelle genutzt werden.

Dieser Bezug wird auch in der Literatur (sieche z.B. [36]) hergestellt. Danach stellt
eine ,,gute” Softwarearchitektur einen kritischen Faktor in der Entwicklung kom-
plexer Systeme dar, da sie das entstehende Produkt aus Sicht der verschiedenen
Stakeholder — also der Interessensvertreter wie Kunde, Projektleiter, Entwickler,
Qualitdtsmanager, usw. — beschreibt und durch geeignete Komplexitdtsreduktion
nachvollziehbar macht. Architekturmodelle konnen weiterhin helfen, die Umset-
zung der Requirements — also der technischen und fachlichen Anforderungen des
Kunden an das Endprodukt — im Systementwurf zu diskutieren, einzuplanen bzw.
nachzuweisen. Somit stellen Architekturmodelle auch eine Grundlage fiir den Pro-
Jjektleiter dar, denn sie konnen als Grundlage fiir die Arbeitsteilung herangezogen
werden und im laufenden Prozess den aktuellen Entwicklungsstand wiedergeben.

Die ,,Wichtigkeit* der Strukturen ergibt sich also aus ihrer Relevanz in der arbeits-
teiligen Entwicklung. Im Folgenden wird daher dieses Kriterium zugrunde gelegt:

»Die Architektur eines programmierten Systems entspricht einer Menge von
Systemmodellen, welche nur jene Strukturen umfassen, die Voraussetzung fiir die
effiziente arbeitsteilige Entwicklung und Evolution dieses Systems sind. * [38]

Diese Charakterisierung legt fest, dass nur diejenigen Strukturen zur Architektur
eines Systems gezihlt werden, die

—  fiir viele Beteiligte — insbesondere iiber die Entwickler hinaus — relevant sind
oder

—  liber lidngere Zeit — d.h. iiber mehrere Projekte hinweg — weitgehend ,,stabil*
bleiben.

Die Abgrenzung der architekturell relevanten Strukturen ist die zentrale Aufgabe
des Architekten und kann nicht nach formalen Kriterien vollzogen werden. Sie
fiihrt zu einer iiberschaubaren Menge von Modellen, die grundlegende konstruk-
tive Merkmale des entstehenden Systems festschreiben und sichtbar machen. Auf-
grund der Begrenztheit dieser Auswahl ist eine aufwiéndige, teilweise manuelle
Gestaltung von Modelldarstellungen moglich, denn dies ist nur praktikabel und
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lohnend, wenn sich die Darstellungen auf ausgewdhlte, langerfristig giiltige Struk-
turen beziehen. In Abschnitt 12.4.3 werden entsprechende Gestaltungsrichtlinien
diskutiert.

Die Unterscheidung architekturell relevanter und sonstiger Strukturen entspricht
letztlich auch der Zustdndigkeitsgrenze zwischen Architekt und Entwickler(n).
Diese Arbeitsteilung wird unterstiitzt, wenn der Architekt zur Beschreibung von
Systemstrukturen Darstellungen verwenden kann, die die Abbildung in Programm-
strukturen noch offenhalten und somit den Handlungsspielraum der Entwickler
bewahrt.

12.3 Architekturelle Sichten und Strukturkategorien

Die zweite offene Frage (siehe Abschnitt 12.2.1) betrifft die Typen der Strukturen,
die bei der architekturorientierten Modellierung iiberhaupt betrachtet werden.
Diese ergeben sich letztlich aus den verschiedenen Sichten der unterschiedlichen
Stakeholder, wobei die Unterscheidung von System- und Softwarestrukturen eben-
falls eine wichtige Rolle spielt.

12.3.1 Das Vier-Sichten-Modell

Eine gute Zusammenstellung verschiedener architektureller Sichten auf ein kom-
plexes Softwaresystem liefert das ,,Vier-Sichten-Modell*“ nach Hofmeister, Nord
und Soni [36], siche Abb. 12.1.

4 N )
Conceptual View Module View
aufgabennahes
Systemverstandnis Modularisierungsstruktur,

(primér: konzeptioneller Klassen, Interfaces usw.

\_ Systemaufbau) )\ )
4 Y4 N
Execution View Code View
Ablage, Installation,
plattformna“hes . Konfiguration von
Systemverstandnis
Softwarekomponenten
\§ AN

Abb. 12.1. Architektursichten nach Hofmeister, Nord und Soni
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Conceptual View

Hauptaspekt(e): Aufgabennahes Systemverstindnis, Umsetzung funktionaler
Anforderungen

Diese Sicht beschreibt das System auf abstrakter, aufgabennaher Ebene, im Sinne
des aufgabenvollstindigen Modells (siehe auch Kapitel 10.8.2). Dabei wird vor
allem sein Aufbau aus konzeptionellen Komponenten beschrieben, wodurch
ersichtlich wird, welche Systemfunktionalititen durch welche Systemkomponen-
ten iibernommen werden und wie das System die funktionalen Anforderungen
erfiillt. Realisierungsbezogene Aussagen sind jedoch nicht in der Sicht enthalten,
d.h. die Abbildung der Komponenten auf programmtechnische Einheiten bzw.
Komponenten der Abwicklerebene ist noch offen.

Execution View

Hauptaspekt(e): Realisierungsbezogenes  Systemverstindnis, = Umsetzung
,hichtfunktionaler* Anforderungen

Im Gegensatz zum Conceptual View zeigt diese Sicht die Realisierung des
Systems auf tiefer, plattformbezogener Ebene, was dem fertigungsvollstindigen
Modell (siehe auch Kapitel 10.8.2) entspricht. Beispielsweise wird aufgezeigt, wie
konzeptionelle Komponenten unter Verwendung von Betriebssystemmitteln wie
Sperren, Prozessen oder Dateien implementiert werden oder wie die physikalische
Verteilung des Systems ist. Dabei soll vermittelt werden, wie ,,nichtfunktionale*
Anforderungen sichergestellt werden, z.B. durch Caching oder Replikation.

Module View
Hauptaspekt(e): Inhaltliche Strukturierung des Quellcodes, Modularisierung

Gegenstand dieser Sicht ist nicht das System, sondern die zugehorige Software. Sie
erfasst die inhaltliche Strukturierung des Quellcodes im Sinne der Module und
deren Abhingigkeiten untereinander, also die Modularisierung (siehe auch
Abschnitt 11.1.2). Beispielsweise wiirde hier die Aufteilung in Klassen, Interfaces
und Packages (Namespaces) sowie Vererbungsbeziehungen und sonstige Abhin-
gigkeiten beschrieben. Diese Sicht ist vor allem im Hinblick auf die Anderbarkeit
des Programmcodes relevant.

Code View

Hauptaspekt(e): Strukturierung der (iibersetzten) Software im Hinblick auf
Konfiguration und Installation.

Diese Sicht erfasst nicht inhaltliche Aspekte der Software, sondern deren Ablage
und Strukturierung auf der spéteren Plattform. Beispielsweise wiirde erfasst, in
welcher Form Programmteile (Library, Executable) und sonstigen Artefakte (z.B.
Konfigurationsdateien) vorliegen und abzulegen sind (z.B. Verzeichnisstruktur,
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J2EE Archives, .NET Assemblies). Diese Informationen sind z.B. bei der Installa-
tion und Konfiguration sowie bei der Verwaltung von Versionen hilfreich.

,»Lose Kopplung“ der Sichten

Es sollte betont werden, dass die Zusammenhénge zwischen den Sichten als ,,/ose*
angesehen werden. Dies bedeutet z.B. dass sich aus einem iibergeordneten System-
modell (Conceptual View) keineswegs die plattformnahe Sicht (Execution View)
oder die Modularisierungsstruktur (Module View) zwingend ableiten ldsst. Die
Umsetzung von Funktionalitit bzw. konzeptionellen Komponenten in Elemente
des zu erstellenden Programmcodes ist (zunichst) von untergeordneter Bedeutung.
Dies gilt insbesondere fiir diejenigen Fille, in denen diese Abbildung bewusst
offengelassen werden soll oder wegen der Verwendung vorgefertigter Komponen-
ten gar nicht erforderlich ist. Umgekehrt ist es genauso wenig sinnvoll, wenn jede
Anderung der Modularisierungsstruktur eine Anderung der Systemmodelle erfor-
dern wiirde. Fiir das Systemverstdndnis (insbesondere: Conceptual View) ist die
Aufteilung des Programmcodes in Klassen und Interfaces (Module View) oder
dessen Installationsform (Code View) i.d.R. unerheblich.

Die Verfeinerung der konzeptionellen Systemarchitektur (Conceptual View) und
deren Abbildung in die iibrigen Sichten stellen wesentliche Aufgaben in der Ent-
wicklung komplexer Softwaresysteme dar. Im Sinne eines architekturbasierten
Entwurfes (siehe Kapitel 12.5) sollten die Sichten klar unterschieden und die
Abbildungen moglichst systematisch und nachvollziehbar festgelegt werden. Hier-
bei konnen insbesondere Muster und Abbildungsregeln (siehe Abschnitte 12.7 und
12.8) zur Anwendung kommen.

System- vs. Softwarestrukturen

Die ,,lose Kopplung* der oben beschriebenen Sichten riihrt vorrangig daher, dass
die Sichten verschiedene Strukturtypen erfassen, die unter ganz verschiedenen
Gesichtspunkten erstellt werden. Dabei ist insbesondere die klare Trennung von
System- und Softwarestrukturen von Bedeutung, siehe auch Abb. 12.2.
Abbildung 12.2 zeigt ferner, dass die bereits frither vorgestellte Hierarchie von
Systemmodellen (siehe Abschnitt 10.8.2) auf den Conceptual bzw. Execution
View abzubilden ist. Das Diagramm deutet an, dass neben dem obersten (aufga-
benvollstindigen) und dem untersten (fertigungsvollstindigen) Modell weitere
Modelle gegeben sind, die den Ubergang vom Conceptual View zum Execution
View darstellen — eine scharfe Grenzziehung zwischen diesen beiden Sichten ist
daher nicht immer moglich.

12.3.2 Systemkomponenten vs. Softwarekomponenten

Die Unterscheidung von System- und Softwarestrukturen entspricht letztlich der
Unterscheidung von Beschriebenem (System) und Beschreibung (Software). Zwi-
schen den beiden Bereichen sollte daher genauso unterschieden werden wie zwi-
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Abb. 12.2. Bezug zwischen Architektursichten und Systemmodellen

schen einer Maschine, etwa einem Auto, und den zugehorigen
Konstruktionspldnen — siehe auch Abb. 12.3.

Nur wenn klar ist, auf welchen Bereich man sich bezieht, konnen bestimmte
Begriffe sinnvoll definiert werden. Zu diesen Begriffen zihlt insbesondere der
Begriff ,, Komponente*, der im Zusammenhang mit Softwaresystemen oft benutzt
wird, ohne dass eindeutig geklért wurde, auf welchen Bereich — System oder Soft-
ware — er sich bezieht. Solange man keine weitergehende Festlegung trifft, steht
,Komponente* zundchst einmal nur fiir ,,Teil eines Ganzen*. (Das Gegenstiick zu
,,Komponente* wire das ,,Kompositum*.) Die Unterscheidung zwischen Software-
und Systemkomponententypen ist jedoch wichtig, da es sich um grundlegend ver-
schiedene Dinge handelt. Dass dem so ist, soll nun iiber zwei Analogiebeispiele
vermittelt werden.

Im Beispiel des bereits erwidhnten Autos (siehe Abb. 12.3) besteht das System
(Auto) aus physikalisch klar abgrenzbaren Teilen, die jeweils eine bestimmte
Funktionalitét bereitstellen — wie beispielsweise der Motor (treibt an), das Schalt-
getriebe (Ubersetzung) oder das Differentialgetriebe (Ausgleich der Geschwindig-
keitsdifferenz der Antriebsrdder). Es handelt sich um Systemkomponenten im
engen Sinne, denn die genannten Bauteile bilden ein dynamisches System, in dem
sie im Zusammenspiel ein bestimmtes Verhalten zeigen und durch entsprechende
Schnittstellen- und Zustandsgrofen wie Drehmoment oder kinetische Energie
beschrieben werden koénnen.

Auf der rechten Seite sind die Konstruktionszeichnungen des Autos angedeutet —
d.h. Beschreibungskomponenten. Als reine Triger von Information zeigen diese
kein Verhalten und bilden daher auch kein (dynamisches) System — es wire daher
vollig unsinnig, nach Schnittstellen- oder Zustandsgroflen im systemtechnischen
Sinne zu suchen.
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Abb. 12.3. Systemkomponenten vs. Beschreibungskomponenten

In dem gezeigten Beispiel lassen sich Beschreibungskomponenten und System-
komponenten immerhin eins zu eins aufeinander abbilden. Dass auch dies nicht
notwendigerweise immer gegeben ist, zeigt ein weiteres Beispiel, siehe Abb. 12.4.
Betrachtet wird ein Haus, welches mit Heizenergie versorgt wird, Wasser ver-
braucht, usw. Es kann daher im weitesten Sinne als dynamisches System angese-
hen werden.

Die iibergeordnete Struktur des Beschriebenen — also die Aufteilung des Hauses in
Riume — folgt dem Kriterium ,,Funktionalitit fiir die Bewohner* — die Kiiche wird
zum Kochen genutzt, dass Esszimmer zum Essen usw.

Die Aufteilung der Beschreibung geschieht dagegen im Hinblick auf die Arbeits-
teilung bei der Erstellung des Hauses. Die Pline fiir Heizungsanlage, Elektroinstal-
lation und Wasserversorgung entsprechen nicht bestimmten Rdumen, sondern den
Aufgabengebieten des Heizungsfachmanns, Elektrikers bzw. Klempners.

Das letzte Beispiel zeigt, dass verschiedene Strukturierungskriterien im Bereich
System und Systembeschreibung zu unterschiedlichen Strukturen bzw. nicht eins
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Abb. 12.4. Systemkomponenten vs. Beschreibungskomponenten (2)

zu eins aufeinander abbildbaren Komponenten fiihren konnen. Dass dies auch im
Bereich der Softwaresysteme gegeben sein kann, zeigt das ndchste Beispiel.
Abbildung 12.5 zeigt links das Systemmodell eines (sehr einfachen) Grafikeditors,
der mittels einer objektorientierten Sprache realisiert wurde — die entsprechenden
Klassen sind rechts (teilweise) dargestellt. Wihrend die Struktur links im Hinblick
auf ein aufgabennahes Systemverstindnis (Conceptual View) optimiert ist, ergibt
sich die Aufteilung in programmiersprachliche Klassen aus dem Bedarf nach Kap-
selung bzw. guter Anderbarkeit (Modularisierungsprinzip, Module View).

Das letzte Beispiel zeigt aulerdem, dass im Systemmodell auch solche Komponen-
ten enthalten sein konnen, zu denen gar keine Entsprechungen in der zu erstellen-
den Software existieren. Diese werden typischerweise durch das Betriebssystem



402 12 Architekturorientierte Modellierung

Komponenten des Systems: <« Komponenten der Software:
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Abb. 12.5. Systemkomponenten vs. Softwarekomponenten

(File I/0, Device 1/0, GUI I/O und Event Dispatcher) bzw. als Hardware (Printer)

bereitgestellt.

Gegen eine grundsitzliche Eins-zu-eins-Abbildung von Systemkomponenten und
Softwarekomponenten sprechen auBlerdem folgende Punkte:

—  Softwarekomponenten (hier: Klassen) beschreiben oftmals Typen (hier:
Objekttypen), zu denen im System meistens mehrere Exemplare (hier:

Objekte) gegeben sind.

—  Die Beschreibung von Systemkomponenten (z.B. ,,Rectangle“-Speicher, siche
oben) wird oft auf mehrere Softwarekomponenten (Klassen: GraphicObject,

Rectangle) verteilt.

Der Begriff ,,Komponente* wird speziell im Zusammenhang mit der ,.komponen-
tenbasierten Entwicklung “ in besonderer Weise verwendet [40]. Dort versteht man
darunter weniger ein Modul auf Quellcodeebene als einen ,,vorgefertigten®, in
direkt abwickelbarer Form gegebenen Programmiteil, der

— unabhingig installiert werden kann,

—  unabhédngig vom Lieferanten mit anderen Komponenten kombiniert werden

kann und

—  keinen ,,extern sichtbaren* Zustand hat.
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Diese Deutung des Komponentenbegriffs zielt in erster Linie auf die Systemerstel-
lung mittels Verwendung vorgefertigter Programmteile ab und ist dem Code View
zuzuordnen.

Bei der Deutung des Komponentenbegriffs ist zwischen
—  Systemkomponenten (Akteure, Speicher, Kandile),
—  Modulen (Kapselungseinheiten im Quellcode) und

— installierbaren Programmcode-Einheiten (z.B. Libraries)

zu unterscheiden.

Systemschnittstellen vs. Softwareschnittstellen

Der Begriff Schnittstelle steht in direktem Zusammenhang mit dem Begriff Kom-
ponente. Daher ist auch hier eine Mehrdeutigkeit gegeben, die es zu kldren gilt.

Im Bereich der Systemstrukturen entsteht der Zusammenhang zwischen ,,Kompo-
nenten” und ,,Schnittstellen dadurch, dass man Komponenten durch (gedankliche)
»Zerschneidung® des Systems erhélt. Diese Sichtweise findet man im Bereich der
Ingenieurwissenschaften, beispielsweise im Maschinenbau. Dort wiren Schnitt-
stellen z.B. die Stellen, an der man mechanische Bauteile (gedanklich) voneinander
trennen kann, siehe Abb. 12.6. Die physikalischen GroBen, iiber die eine Kompo-
nente mit ihrer Umgebung in Wechselwirkung steht (z.B. Winkelgeschwindigkeit
oder Drehmoment bei der Verbindung iiber eine drehende Welle) sind dann als
,»Schnittstellengrofen® anzusehen. Die Beschreibung einer Komponente geschieht
dann auf Basis der Schnittstellen, d.h. es wird beschrieben, welche Abhingigkeiten
die Komponente zwischen ihren dynamisch veridnderlichen Schnittstellengréfien
herstellt (siehe auch: ,,schnittstellenbasierte Sicht* in Kapitel 5.4).

Auch auf informationsverarbeitende Systeme — insbesondere auf Akteure als
aktive Systemkomponenten — ist dieser Schnittstellenbegriff iibertragbar. Hier
kann man z.B. die Vorstellung haben, dass ein Server iiber Schnittstellen verfiigt,
iiber die er mit der Umgebung (den Clients) wechselwirkt. Die Schnittstellengro-
Ben wiren in diesem Falle die moglichen Auftrige und Riickmeldungen, die der
Server entgegennehmen bzw. zuriickliefern kann, siehe Abb. 12.6. Das schnittstel-
lenbezogene Verhalten von Akteuren wird im Bereich der Informationstechnik
mittels Protokollen beschrieben. Diese legen nicht nur das Repertoire der Ein-
bzw. Ausgaben fest, sondern auch deren zulissige zeitliche Abfolgen.

Der Schnittstellenbegriff im Zusammenhang mit Softwarekomponenten (,,Pro-
gramming Interface®, ,,Aufrufschnittstelle”) bezieht sich meist auf den ,,6ffentli-
chen® Teil eines Moduls (siehe auch Schnittstellenbegriff in Kapitel 11.1.2). Dabei
beschrinkt man sich oft auf die Angabe der ,,Signaturen von aufrufbaren Prozedu-
ren (Prozedurnamen, Parameterlisten mit Parametertypen).

In einigen Fillen lassen sich Softwarekomponenten auf Systemkomponenten
abbilden. Nur dann kann mit einer entsprechenden Softwareschnittstelle die Vor-
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SchnittstellengréBen
Drehmoment
| Winkelgeschwindigkeit
|
Getriebe | Motor = Motor
|
: (gedanklicher)
| Schnitt Auftrage
: : —
Client Server —> Server
4_

| Ruckmeldungen

Abb. 12.6. Zum Schnittstellenbegriff

stellung einer Schnittstelle im Systemaufbau verbunden werden. Ist z.B. zu einem
Server (Akteur) ein Server-Modul gegeben, welches das Verhalten des Servers
beschreibt, dann koénnen die aufrufbaren Prozeduren als Auftragstypen gedeutet
werden, die der Server auf seiner Schnittstelle entgegennehmen kann. In vielen
anderen Fillen entstehen Softwareschnittstellen jedoch einfach durch Modularisie-
rung, ohne dass damit die Vorstellung einer Systemschnittstelle zu verbinden ist.

Bei der Deutung des Schnittstellenbegriffs ist zwischen
—  Offentlichen Teilen von Modulen (Softwareschnittstellen) und

—  Schnittstellen von Akteuren (Systemschnittstellen)

zu unterscheiden.

12.4 Architekturmodelle als Kommunikationsmittel

Aus der Unterscheidung der Strukturbereiche folgt, dass bei der Modellierung Dar-
stellungen zu verwenden sind, die fiir den jeweiligen Bereich optimiert sind. Pro-
grammstrukturen — entsprechend dem Module bzw. Code View - sind
zweckmiBigerweise durch Notationen mit starker Einbindung in Entwicklungs-
werkzeuge (z.B. UML) zu beschreiben. Fiir die werkzeuggestiitzte Abbildung auf
den Programmcode sind hier vollstindige und formale Beschreibungen erforder-
lich.

Beim Entwurf der konzeptionellen Systemarchitektur (Conceptual View) und
deren Verfeinerung (Abbildung auf den Execution View) dienen die Modelle in
erster Linie der Erfassung und Darstellung architekturbezogenen Wissens und des-
sen Austausch unter den verschiedensten Stakeholdern. Diese Modelle sind fiir die
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Verarbeitung durch Werkzeuge — etwa zur Generierung von Programmcode —
weder gedacht noch geeignet. Die zugrundeliegenden Begriffe und Notationen sind
daher fiir die menschliche Kommunikation zu optimieren — die strenge Einhaltung
formaler Eigenschaften ist hier zweitrangig und oftmals sogar kontraproduktiv.
Eine kiirzlich durchgefiihrte Studie [38] hat gezeigt, dass in der Praxis zur
Beschreibung codenaher Strukturen UML hiufig benutzt wird, aber zur Beschrei-
bung konzeptioneller Systemmodelle auf andere Notationen (u.a. FMC) zuriickge-
griffen wird.

Gerade die Forderung nach Vollstindigkeit eines Modells kann in der Praxis oft
nicht erfiillt werden, da Modelle bereits dann bendtigt werden, wenn die Beteilig-
ten noch gar kein vollstindiges Bild des betrachteten Systems haben. Speziell
groBle Systeme konnen nur dadurch beschrieben werden, dass gezielt einzelne
Aspekte herausgegriffen und in verschiedenen Modellen erfasst werden. Erst iiber
die Gesamtheit vieler Aspektmodelle kann bestenfalls eine gewisse Vollstindigkeit
erreicht werden.

Die ,,Richtigkeit* oder ,,Vollstdndigkeit* eines Modells kann nur in Bezug auf sei-
nen Zweck, d.h. aus Sicht des nutzenden Stakeholders, beurteilt werden. Ein
Systemmodell, in dem Caching- und Replikations-Mechanismen gar nicht erfasst
werden, kann fiir einen Anwender vollkommen ausreichend sein, wihrend diese
Inhalte zur Beurteilung der Leistung und Ausfallwahrscheinlichkeit bendtigt wer-
den.

Zur Beschreibung von Systemstrukturen sollte daher primir auf kommunikations-
optimierte Darstellungen wie FMC zuriickgegriffen werden. Die zweckmiBige
Auswahl der Darstellungsmittel hingt dabei nicht nur davon ab, was dargestellt
werden soll, sondern auch von der Projektphase und den Adressaten (Kunde, Ent-
wickler, Manager). Daher ergeben sich die grundlegende Anforderungen an die
Darstellungen aus diesen verschiedenen Einsatzgebieten.

12.4.1 Einsatzgebiete

Dokumentation

Die Dokumentation dient dazu, architekturbezogenes Wissen explizit zu machen
und ldngerfristig verfiigbar zu halten. Damit soll die Abhingigkeit von Projekten
von bestimmten Einzelpersonen (,,Gurus®) reduziert werden, die als einzige iiber
kritische Information in Form von Prisenzwissen verfiigen. Der Abbau solcher
Wissensmonopole verringert nicht nur das Risiko fiir den Fall eines Ausfalls der
Wissenstriger, es entlastet diese auch in der téglichen Arbeit, da sie nicht mehr so
hiufig konsultiert werden miissen. Dies kommt z.B. dann zum Tragen, wenn
wegen hoher Personalfluktuation regelmiflig Mitarbeiter einzuarbeiten sind.

Grundsitzlich gilt, dass die grafischen Darstellungen die tragenden Elemente der
Beschreibung sind, aber durch erlduternde bzw. verbindende Texte zu ergédnzen
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sind. Diese dienen nicht nur dazu, die Diagramme um nicht dargestellte Elemente
zu ergédnzen, sondern sie liefern auch weitergehende Hintergrundinformation. Die
textuellen Erlduterungen stellen den Zusammenhang zwischen Modellen her und
erfassen die gefillten Entwurfsentscheidungen sowie die dahinter stehenden Uber-
legungen. Bestimmte Modelle konnen auch in Benutzerhandbiicher, Wartungs-
oder Schulungsunterlagen einflieBen. Gerade fiir diesen Bereich werden einfache,
anschauliche aber prizise Darstellungskonzepte benotigt.

Da derartige Dokumente nicht automatisch erzeugt werden konnen, sind sie vom
Menschen zu erstellen und fortlaufend zu aktualisieren. Fiir die Sicherstellung der
Aktualitit sollten derartige Dokumente jedoch gezielt auf die tatséchlich lingerfri-
stig giiltigen Sachverhalte beschrinkt werden, insbesondere diejenigen, die zum
tiberblicksartigen Verstidndnis der Architektur bendtigt werden und nicht aus son-
stigen Quellen entnehmbar sind, wie etwa dem Programmcode oder daraus ableit-
baren Beschreibungen.

Prasentation

Bei einer Prisentation sind in kurzer Zeit und méglichst effizient gezielt ausge-
withlte Informationen iiber das betrachtete System zu vermitteln. Gerade bei einer
Vorstellung auferhalb einer Entwicklergruppe, z.B. bei einer Prédsentation vor
Kunden, Ingenieuren anderer Disziplinen oder dem nicht-technischem Manage-
ment, werden einfache aber klare und durchgiingige Darstellungen bendotigt, die auf
die Vermittlung konzeptioneller Systemstrukturen optimiert sind. Analog zum
geschriebenen Text bei der Dokumentation (siehe oben) sollte die gesprochene
Sprache die gezeigten Diagramme verbinden und um entwurfsbezogenes Wissen
erganzen.

Diskussion

Einfachheit der Notation ist auch beim Einsatz in Diskussionen erforderlich. Dia-
grammelemente sollten leicht und schnell von Hand zu erstellen und ebenso gut zu
erfassen sein. Dies fordert die Nutzung von ad hoc-Skizzen zur Erlduterung von zu
diskutierenden Entwiirfen, sei es auf Flip-Chart, Whiteboard oder mit Papier und
Bleistift. Die Erfahrung hat hier gezeigt, dass selbst ein unvollstindiges oder teil-
weise widerspriichliches Modell einen positiven Effekt auf die inhaltliche Effizi-
enz einer Diskussion hat: Missverstindnisse werden aufgedeckt, detailbezogene
Fragen werden gestellt und die Beteiligten erarbeiten eine gemeinsame Vorstel-
lung.

Reengineering, Integration, Nachdokumentation

Gerade die Entwicklung grofler Systeme geschieht meist nicht in Form einer lehr-
buchartigen Neuentwicklung, sondern evolutionir, unter intensiver Verwendung
bereits existierender Plattformen oder Komponenten. Dies konnen zu integrierende
oder zu ersetzende Altsysteme sowie Teilsysteme von Zulieferern sein. Hier wer-
den Modelle zu bereits existierenden Systemen benétigt, wobei diese oft unter Ver-
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wendung verschiedenster Technologien und Konzepte erstellt wurden und
teilweise der Quellcode nicht verfiigbar ist. Die Beriicksichtigung derartiger Kom-
ponenten bei der Modellierung der Gesamtarchitektur erfordert einen breit einsetz-
baren Ansatz, der keine Bindung an bestimmte Technologien oder ,,Paradigmen*
aufweist — beispielsweise FMC [39].

Architekturbasierter Entwurf

Im Idealfall bilden Architekturmodelle einen integralen Bestandteil des Entwick-
lungsprozesses. Wenn z.B. ein Architekt ausgehend von der Requirements Analyse
einen ersten Entwurf fiir die Systemarchitektur erstellt, dann sollte dieser Entwurf
moglichst schnell explizit dargestellt werden, damit er mit den Entwicklern oder
dem Auftraggeber diskutiert werden kann. Ein solches Modell kann aulerdem als
Grundlage fiir die Kostenabschitzung, Planung und Steuerung durch den Projekt-
leiter genutzt werden (siehe Kapitel 12.5).

12.4.2 Anforderungen an Darstellungen

Die oben skizzierte Nutzung von Modellen als Kommunikationsmittel zwischen
Personen impliziert im Wesentlichen folgende Anforderungen an Form und Inhalt
der Darstellungen:

—  Einfachheit

Die begriffliche Grundlage der Modellierung sollte moglichst wenige Grund-
konzepte enthalten, die aber leicht zu erlernen und anzuwenden sind. Das
Repertoire der Darstellungselemente sollte diese begriffliche Einfachheit wie-
dergeben und ebenfalls einfach zu nutzen sein, was insbesondere bei FMC
gegeben ist. Die Forderung nach Einfachheit in der Handhabung spricht z.B.
gegen Notationen, die nur mit Rechnerunterstiitzung nutzbar sind und somit
nicht fiir ad hoc-Skizzen in einer Diskussion einsetzbar sind.

—  Universalitdit

Die geforderte Einfachheit darf jedoch nicht dazu fiihren, dass nur triviale
Systeme beschreibbar sind. Die begrifflichen Grundkonzepte miissen die
Beschreibung auch komplexer Architekturen erlauben. Sie diirfen nicht auf
ein bestimmtes Programmierparadigma oder eine bestimmte Anwendungsdo-
mine beschrinkt sein, da in diesem Fall keine geschlossene Beschreibung
heterogener Systeme moglich wire. FMC stellt hier einen guten Kompromiss
zwischen Einfachheit und Ausdrucksmichtigkeit dar.

—  Anschaulichkeit

Die Nutzer der Modelle sind ,,im Tagesgeschift stehende* Systemarchitekten,
Entwickler oder Projektleiter, deren vorrangiges Bediirfnis im Darstellen und
Verstehen komplexer Systemarchitekturen besteht. Erfahrungsgemif ist es
von groffem praktischen Vorteil, wenn Modellelemente eine gewisse
Anschaulichkeit aufweisen. Die Grundelemente der FMC-Modellierung sind
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insofern anschaulich, dass die Unterscheidung in aktive und passive Elemente
Grundkategorien des menschlichen Denkens beriicksichtigt und eine leichte
Abbildung auf das Alltagserleben ermdglicht: Akteure konnen z.B. als han-
delnde Personen interpretiert werden und Speicher bzw. Kanile als Ablage-
orte fiir Bearbeitungsgegenstinde.

—  Asthetik

Die Darstellung eines Modells hat in der Praxis einen nicht zu unterschitzen-
den Einfluss auf dessen praktischen Nutzen. Erfahrungsgemif3 stoflen auto-
matisch generierte bzw. lieblos gestaltete Diagramme bei den angedachten
Nutzern auf geringe Akzeptanz. Dem sollte mit geeigneten Gestaltungsprinzi-
pien entgegen gewirkt werden, siehe auch Abschnitt 12.4.3.

- ,,Secondary Notation

Grafische Gestaltungsprinzipien haben jedoch nicht nur Bedeutung fiir die
Asthetik einer Darstellung. Durch den gezielten Einsatz bestimmter grafischer
Muster und Gestaltungsregeln kann die Fihigkeit des Menschen zur Musterer-
kennung ausgenutzt werden um z.B. wichtige Systemkomponenten oder typi-
sche Architekturmuster hervorzuheben, siehe auch Abschnitt 12.4.3. Diese
,Secondary Notation* geht iiber die eigentliche Semantik einer Notation hin-
aus, spielt aber eine wichtige Rolle bei der schnellen Erfassung von Inhalten.

FMC wurde gezielt fiir die Kommunikation iiber architekturelle Systemstrukturen
entwickelt und erfiillt deshalb die oben aufgefiihrten Merkmale. Da FMC keine
direkte Abbildung von Modellelementen auf Software-Artefakte vorschreibt, eig-
net sich der Ansatz besonders gut zur Darstellung von Architekturentwiirfen in frii-
hen Projektphasen. Dies ist besonders dann niitzlich, wenn eine unmittelbare
Ableitung von Softwarestrukturen (z.B. Klassen und Interfaces) aus Requirements
oder Use Cases zu schwierig ist.

Zur Beschreibung von Softwarestrukturen — insbesondere im Hinblick auf die dort
wiinschenswerte Werkzeugintegration — werden ggf. andere Notationen benotigt.
Als besonders niitzlich hat sich daher die Kombination von FMC und UML erwie-
sen, wobei auch ein Satz von Mustern zur Abbildung von Systemstrukturen auf
objektorientierte Konzepte verfiigbar ist, die spéter noch vorgestellt werden.

12.4.3 Darstellungsprinzipien und -muster

Neben den Diagrammtypen und -elementen spielen bestimmte Darstellungsprinzi-
pien und grafische Muster eine wichtige Rolle fiir die Erstellung kommunikations-
freundlicher Modelle. Diese stellen im Wesentlichen Richtlinien beziiglich
inhaltlicher Auswahl und Darstellung von Modellelementen dar und haben sich in
der Anwendung als niitzlich erwiesen:

—  Inhaltliche Angemessenheit und Schwerpunktsetzung

Jedes Diagramm dient der Vermittlung bestimmter Sachverhalte an bestimmte
Adressaten. Zur angemessenen Gestaltung ist es daher wichtig, zunéchst bei-
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des Klar festzulegen. Soll ein Diagramm in erster Linie einen Uberblick iiber
ein System vermitteln, so sollte es bzgl. der aufgabennahen Funktionalitit
vollstdndig sein, gleichzeitig aber um realisierungsbedingte Details bereinigt
werden, um eine angemessene Komplexititsreduzierung zu erreichen. In wei-
terfiihrenden Diagrammen werden dann gezielt bestimmte Aspekte erldutert,
wobei dort auf bereits bekannte oder im Kontext des ausgewéhlten Aspektes
irrelevante Sachverhalte verzichtet werden sollte.

Angemessene Abstraktionen — aussagekridftige Bezeichner

Ein Diagramm ist wenig hilfreich, wenn die dargestellten Elemente nicht
zweckmiBig und naheliegend erscheinen. Einen guten Anhaltspunkt fiir die
richtige Wahl von Modellelementen bieten die entsprechenden Bezeichner.
So sollte es moglich sein, Akteure oder Speicher anhand der von ihnen bereit-
gestellten Funktionalitdt bzw. anhand der darin enthaltenen Informationen
kurz und prignant zu benennen. Zu allgemeine, nicht den Zweck herausstel-
lende Bezeichner wie ,,Daten®, oder ,,Bearbeiter” sollten vermieden werden.
Bezeichner, die die technische Realisierung von Modellelementen angeben,
wie z.B. ,,XML-Datei“, sollten nur ergidnzend vergeben werden, wenn der
Zweck bereits durch einen anderen Bezeichner oder in einem vorangestellten
Diagramm geklirt wurde.

Klare Beziige zwischen Modellen

Ebenso wichtig ist es, klare Beziige zwischen Modellen herzustellen. Aspekt-
modelle setzen meist ein iibergeordnetes Modell voraus, welches zunichst
einen Uberblick vermitteln soll. Hier sollte ersichtlich sein, zu welchem Uber-
blicksmodell ein Aspektmodell gehort bzw. welcher Aspekt dort aufgegriffen
wurde. Entsprechend sollten verfeinernde Modelle in klaren Bezug zu einem
groberen Modell gebracht werden. Beziige zwischen Modellen kdnnen durch
durchgiéngige Bezeichner, Verwendung dhnlichen Layouts und nicht zuletzt
durch einen erlduternden Begleittext aufgezeigt werden.

Modellebenen innerhalb eines Diagramms

Oft konnen innerhalb eines Diagramms Elemente unterschiedlicher Modelle-
benen in Bezug gesetzt werden. Beispielsweise kann ein Akteur und dessen
Verfeinerung durch Schachtelung innerhalb eines Bildes dargestellt werden.
Modellelemente konnen mit textuellen Hinweisen auf deren Realisierung
annotiert werden, beispielsweise das zur Realisierung eines Speichers
benutzte Dateiformat.

Grdfle und Anordnung von Elementen, Linienfiihrung und Darstellungsmuster

Die Grofe und Platzierung von Elementen sollte nicht zufillig und wahllos
erfolgen, sondern im Sinne der Asthetik und ,»Secondary Notation® (siehe
Abschnitt 12.4.2) optimiert werden. Zum einen helfen Symmetrie, Fluchten
von Elementen sowie einfache, kreuzungsarme Linienfithrung beim Erfassen
grafischer Elemente. Erfahrungsgemifl erleichtert auch das Abrunden von
Kanten (Zugriffskanten im Aufbau, Petrinetz-Kanten, ...) und die Beschrin-
kung auf vertikale und horizontale Linienfiihrung das Verfolgen durch den
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Betrachter. Die Grofle und Form von Knoten kann ggf. variiert werden, um
die Verbindung mit mehreren anderen Knoten zu erleichtern.

Die Anordnung und Grofe kann jedoch auch genutzt werden, um inhaltliche
Aussagen zu unterstreichen. Wichtige Bestandteile eines Modells sollten
durch entsprechende (zentrale) Platzierung und GroBe betont werden. Ele-
mente dhnlichen Typs sollten eng nebeneinander, in Fluchtung und in gleicher
Grofe erscheinen. Verzweigungen in Ablaufdiagrammen sollten mdglichst
symmetrisch gezeichnet werden, sodass gleichwertige Alternativen nebenein-
ander erscheinen. Eine Ausnahme bilden hier Verzweigungen im Zusammen-
hang mit der Ausnahmebehandlung (siehe auch Abschnitt 10.6.2, Seite 293).

Auch ist es hilfreich, bestimmte Grundrichtungen bei der Platzierung von
Modellelementen einzuhalten. Beispielsweise sollten Transitionen in Ablauf-
diagrammen entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge von oben nach unten ange-
ordnet werden. Akteure in Aufbaubildern sollten moglichst so angeordnet
werden, dass Dienste erbringende Akteure weiter unten, Dienstnutzer weiter
oben angesiedelt werden usw.

Hiaufig wiederkehrende Grundstrukturen sollten auch durch wiederkehrende
Muster in der Darstellung erkenntlich gemacht werden. Beispiele hiefiir sind
die Darstellungen typischer Kontrollstrukturen (siehe auch Abschnitt 10.6.2,
Seite 290) oder Kommunikationsszenarien.

Linienstdrken, Fldchenfiillung

Es hat sich gezeigt, dass die gezielte Verwendung dieser Merkmale ebenfalls
die Qualitdt eines Diagramms deutlich erhohen kann. Gerade bei komplexen
Diagrammen hilft es, Knotenrdnder mit stirkeren Linien zu zeichnen als die
sonstigen Kanten, da dies die Unterscheidung von Knoten und Verbindungen
erleichtert. Erhohte Linienstdrken und farbliche Fiillung betreffender Knoten
konnen benutzt werden, um inhaltlich wichtige Bereiche oder Elemente her-
vorzuheben.

12.5 Nutzung von Architekturmodellen im
Entwicklungsprozess

Bei einer architekturbasierten Entwicklung entstehen Architekturmodelle nicht als
Nebenprodukt der Entwicklung, sondern bilden eine wesentliche Grundlage bei
Analyse, Entwurf, Beurteilung, Evolution und Umsetzung der Systemarchitektur.
Diese Modelle geben zeitnah den aktuellen Stand der Entwicklung aus Sicht der
Entscheidungstriger wieder. Durch die schnelle Weitergabe kritischen architektur-
bezogenen Wissens im Projekt ermdglichen sie eine bessere Kontrolle iiber die
Evolution der Architektur, eine effizientere Arbeitsteilung bei der Architekturum-
setzung, sowie eine lidngerfristige Sicherstellung der architekturellen Integritit des
Produktes.
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Dabei bilden Modelle eine wichtige Grundlage fiir die Arbeit des Architekten,
denn sie helfen ihm bei der Interaktion mit verschiedensten anderen Entschei-
dungstriagern, insbesondere iiber den Kontext der eigentlichen Softwareerstellung
hinaus. Abbildung 12.1 zeigt ein typisches Szenario (nach [38]), in dem die Inter-
essen und Bediirfnisse von Kunde, Management und Entwickler zu abzugleichen
sind. Hier stimmt der Architekt mit dem Kunden die Anforderungen an das zu ent-
wickelnde System ab. Von diesem erhilt er spiter Feedback, ob die entstehende
technische Umsetzung wirklich den Anforderungen entspricht; mit dem Manage-
ment plant er den Ressourcenbedarf und informiert es iiber den Entwicklungsstand
des entstehenden Systems; mit den Entwicklern schlieflich priift er die Machbar-
keit des Entwurfs und koordiniert deren Arbeit, nimlich die Umsetzung des Ent-
wurfs zu dem vom Kunden gewiinschten Produkt. Der Architekt ist auch bei der
Implementierung fiir die Einhaltung der Architektur verantwortlich, muss also auf-
tauchende Abweichungen bemerken und angemessen reagieren.

Management

X

Abstimmung bzgl. Ressourcenbedarf,
Steuerung des Projektfortschrittes

Anforderungen, Vorgabe architek-
Feedback tureller Strukturen
—> —>
XF—o—X—02° XX
\J \J
<« <«
Vorschldge der Feedback bzgl.
Kunde technischen Architekt Anpassungs- Entwickler
Umsetzung bedarf

Abb. 12.7. Der Architekt als Kommunikator

12.5.1 Architekturmodelle in der Systemkonstruktion

Das naheliegende Anwendungsfeld fiir Architekturmodelle besteht in der System-
konstruktion. Bereits wihrend der Analyse kann die entstehende Zusammenstel-
lung von Use Cases und Anforderungen benutzt werden, um friih ein erstes Modell
des zu erstellenden Systems zu entwickeln. Dieses kann bei der Vervollstandigung
der Anforderungen in Zusammenarbeit mit dem Kunden genutzt werden und als
erste Version des aufgabennahen Systemmodells verwendet werden.
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Es ist dann Aufgabe des Architekten, die Verfeinerung der konzeptionellen
Systemstrukturen bis hin zu den plattformnahen, technischen Modellen zu erarbei-
ten sowie deren Uberfiihrung in geeignete Softwareeinheiten festzulegen. Diese
Aufgaben konnen durch entsprechende Muster und Abbildungsregeln in systemati-
scher Weise durchgefiihrt werden (siehe auch Abschnitte 12.7 und 12.8). Auch in
diesem Bereich konnen kommunikationsfreundliche Architekturmodelle gute
Dienste leisten, denn zur Erstellung einer technisch machbaren und lidngerfristig
giiltigen Architektur muss der Architekt mit den Entwicklern geeignet kommuni-
zieren konnen.

12.5.2 Architekturmodelle zur Projektsteuerung

Dieser Anwendungsbereich erscheint zunichst nicht naheliegend, bietet aber die
Moglichkeit, technische und organisatorische Komplexitit in einen Zusammen-
hang zu bringen. Durch die explizite Verbindung von Architekturmodellen und
Informationen fiir die Projektplanung bzw. -steuerung kann die Zusammenarbeit
von Architekt und Projektleitung verbessert werden. Diese Idee geht iiber die Nut-
zung von Architekturmodellen als reine Kommunikationsmittel hinaus. Dies gilt
insbesondere fiir grole Projekte, in denen die Koordination vieler Entwickler und
die Steuerung des Entwicklungsprozesses nichttriviale Aufgaben sind. Hier konnen
Architekturmodelle eine wichtige Arbeitsgrundlage nicht nur fiir den Architekten,
sondern auch den Projektleiter sein.

Die Hauptaufgabe des Architekten (oder, im Falle besonders aufwindiger Projekte,
des Architekturteams) liegt in der Erstellung und Sicherstellung einer tibergeordne-
ten, ,,stabilen* Systemstruktur fiir die Dauer des Projektes. Im Idealfall ist dieses
Modell tragfihig genug, um tiber mehrere Produktversionen hinweg eine evolutio-
nire Weiterentwicklung des Systems zu ermdglichen. Es hat sich gezeigt, dass nur
ein oder wenige Aufbaudiagramme als Uberblick iiber das System notig sind,
bevor man speziellere Plédne fiir bestimmte Aspekte oder fiir Details bringt. Diese
Systemlandkarte bleibt wihrend der Entwicklung meist stabil, da sich die weite-
ren Entwurfsentscheidungen meist im Detail auswirken [38]. Die Erstellung der
Systemlandkarte ist zentrale Aufgabe des Architekten. Sie schafft eine einheitliche
Systemsicht im Team, etabliert eine einheitliche, projektweite Terminologie und
kann als Ausgangspunkt fiir weiterfilhrende Beschreibungen dienen. Dies kénnen
z.B. verfeinerte Modelle von Systemteilen sein oder auch Dokumente, die fiir die
Projektplanung benotigt werden.

Verbindung von Architekturmodellen und
Projektplanungsinformation

Die direkte Ergidnzung der Systemlandkarte um Informationen beziiglich des Pro-
jektfortschrittes ist eine Moglichkeit, eine direkte Verbindung zwischen Architek-
tur-Uberwachung und Projektmanagement zu schaffen, siehe auch Abb. 12.8. Die
vom Architekten geschaffene Systemlandkarte kann z.B. vom Projektleiter attribu-
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tiert werden mit Angaben bzgl. des Grades der Fertigstellung einzelner Komponen-
ten. Beispielsweise kann dazu eine Einfdarbung mit verdnderlicher Intensitit als
eine einfache Moglichkeit genutzt werden [38]. Eine weitergehende Unterstiitzung
kann hier durch eine Integration in entsprechende Werkzeuge zur Projektplanung
erfolgen, die eine Integration prozessbezogener Informationen in architekturelle
Modelle ermdglichen. Auf diese Weise konnen, ausgehend von der Systemland-
karte, Anforderungsbeschreibungen, Informationen beziiglich der zugeordneten
Entwickler, Testfille, Bug Reports usw. zur Verfiigung gestellt werden.

Projektmanagement %

Informationen zur

Projektsteuerung Tester,

Entwickler,

Kunde

Detail-
Modelle

o ||| —o-

A 4

4o

"Systemlandkarte"

-O-

Architekt %

Abb. 12.8. Nutzung von Architekturmodellen zur Projektsteuerung

12.6 Bezug zu den architekturellen Sichten

Bereits in Abschnitt 12.3 wurden die vier architekturellen Sichten nach Hofmei-
ster, Nord und Soni diskutiert, sieche auch folgende Abbildungen. Diese Sichten
wurden vorgestellt, um die verschiedenen Typen architektureller Strukturen abzu-
grenzen, die iiberhaupt Gegenstand der Beschreibung durch Architekturmodelle
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sein konnen. Dabei wurde dargelegt, welche Anforderungen entsprechende
Beschreibungsmittel aufweisen sollten, um in optimaler Weise die architekturbezo-
gene Kommunikation im Projekt zu unterstiitzen.

Unter dem Gesichtspunkt der Systemkonstruktion und -evolution ergeben sich
jedoch weitere Fragen in Bezug auf die vier Sichten. Grundsétzlich kann festgehal-
ten werden, dass bei einer abgeschlossenen Systemkonstruktion die Strukturen in
allen vier Bereichen festgelegt sind. Es stellt sich jedoch die Frage, in welcher Rei-
henfolge diese verschiedenen Sichten konkretisiert, also mit jeweils dort anzusie-
delnden Modellen ,gefiillt“ werden. Dabei wird hier jedoch kein bestimmtes
Vorgehensmodell in der Softwareentwicklung vorausgesetzt. Fiir die weiteren
Betrachtungen wird lediglich angenommen, dass in friithen Phasen der Entwicklung
im Wesentlichen der Conceptual View entsteht, sei es im Rahmen der Anforde-
rungsanalyse oder der Untersuchung eines bestehenden Systemvorldufers bei
Systemevolution oder -migration, siche auch Abschnitt 12.6.1 bzw. 12.6.3. Im wei-
teren Verlauf der Entwicklung sind dann — ausgehend vom Conceptual View — die
ibrigen Sichten zu erstellen, wobei der Code View typischerweise am spéitesten
vervollstiandigt wird.

Desweiteren dringt sich die Frage auf, wie beim Ubergang von einer Sicht zu einer
anderen die jeweiligen Modelle bzw. Modellelemente abgebildet bzw. verfeinert
werden konnen. Im Folgenden werden fiir diese Ubergiinge entsprechende Muster
und Abbildungsmoglichkeiten vorgestellt, die im Kontext verschiedenster Pro-
zessmodelle kombiniert und eingesetzt werden konnen. In Abschnitt 12.7.5 werden
Muster fiir die Uberfiihrung des Conceptual View in den Execution View vorge-
stellt, wiahrend Abschnitt 12.8 die Abbildung von Systemmodellen auf Software-
strukturen behandelt.

12.6.1 Anforderungsanalyse mittels Architekturmodellen

Das Erfassen der Anforderungen (Requirements) an ein zu entwickelndes System
erfordert eine intensive Kommunikation mit dem Auftraggeber/Kunden. In der
Regel kann man nicht davon ausgehen, alle Anforderungen zu Beginn vom Kun-
den zu erhalten und dann darauf aufbauend ohne weitere Riicksprache das System
zu entwickeln. Die Komplexitit ist dafiir meist zu hoch.

Man kann sich aber den Effekt zunutze machen, dass die von verschiedenen Betei-
ligten eingebrachten Aspekte in einem ersten, konzeptionellen Systemmodell zu
einem ,,Gesamtbild* integriert werden konnen. Ein derartiger ,,mentaler Prototyp*
soll keine konstruktiven Entscheidungen vorwegnehmen, sondern nur eine mogli-
che Umsetzung der bislang gesammelten Anforderungen in eine konzeptionelle
Losung darstellen. Dieses erste Architekturmodell sollte friih, d.h. aus einer typi-
scherweise noch unvollstindigen Zusammenstellung von Anforderungen und Use
Cases entwickelt werden, denn es dient primér der Kommunikation mit dem Kun-
den. Dieser kann an diesem konzeptionellen Modell nachvollziehen, welche
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Anforderungen bereits beriicksichtigt wurden und wo noch Bedarf nach weiterer
Ausarbeitung besteht.

Ein auf diese Weise entstandenes Modell ersetzt (oder erginzt) bloBe Ansammlun-
gen von Anforderungen und isoliert erstellten Use Cases durch eine geschlossene,
aufgabennahe Vorstellung des Gesamtsystems, ganz im Sinne einer ersten Version
des Conceptual View, sieche Abb. 12.9.

Anforderungen,
existierende (Teil-)
Systeme ...
(—————————— N\
[ |
Conceptual ||| Module |
View : View :
l\ )
| T h
| Execution ||[| Code |
I View : : View :
S 7 CEE—— )

Abb. 12.9. Fiillen des Conceptual View aus der Anforderungsanalyse

12.6.2 Systemkonstruktion

Bei der Systemkonstruktion sind einerseits aufgabennahe Systemstrukturen in
plattformnahe Strukturen zu iiberfiihren, siehe in Abb. 12.10 links, andererseits
sind diese Systemstrukturen letztlich auf geeignete Softwarestrukturen abzubilden,
siehe rechts in Abb. 12.10. Es sollte jedoch klargestellt werden, dass dies nicht als
zweischrittiger Vorgang zu verstehen ist, sondern nur einen Bezug zwischen den
bei der Systementwicklung durchzufiihrenden Aufgaben und den vier Sichten her-
stellen soll. In der Praxis konnen die beiden Abbildungen parallel durchgefiihrt
werden, auBlerdem kann bei der Verfeinerung der Systemstrukturen und der Erstel-
lung der Software Anderungsbedarf bzgl. der bereits entworfenen Modelle entste-
hen. Bei einer derartigen, ,,iterativen* Entwicklung ist daher auch ein Feedback
entgegen der dargestellten Abbildungsrichtungen mdoglich.

12.6.3 Migration und Evolution

Den kleinsten Teil der Software eines Systems entwickelt man selbst. Vielmehr
benutzt man existierende Software, angefangen vom BIOS iiber Betriebssystem,
Bibliotheken, zu Dienstprogrammen aller Art. Hiufig besteht also ein nicht unwe-
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Uberfiihrung von
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Abb. 12.10. Verfeinern von Systemstrukturen und deren
Uberfiihrung in Softwarestrukturen bei der Entwicklung

sentlicher Teil der Entwicklungsleistung darin, Produkte und Komponenten zu
einem System zu integrieren, die von Drittherstellern iibernommen werden.

Eine evolutiondre Entwicklung ist vor allem bei grolen Systemen relevant. Hier ist
bei der Entwicklung einer neuen Produktversion oftmals ein hoher Anteil der
bereits existierenden Software weiterzuverwenden, da eine komplette Neuentwick-
lung bei gleichem Umfang der Funktionalitit zu aufwindig und risikoreich wire.
Hier gilt es, Teile der Software zu ersetzen bzw. neue Anteile hinzuzufiigen und
gleichzeitig bewihrte architekturelle Strukturen zu erhalten. In diesem Zusammen-
hang ist es gelegentlich auch erforderlich, das bestehende System auf eine neuere
Plattform (Hardware, Betriebssystem, Sprache, Middleware usw.) zu iibertragen.
Bei einer solchen Migration sollen grundlegende Systemstrukturen erhalten blei-
ben und unter Verwendung der Mittel der neuen Plattform neu implementiert wer-
den.

In jedem Fall muss bereits bestehende Software untersucht und verstanden werden,
um daraus entsprechende Systemmodelle abzuleiten [39], siehe auch Abb. 12.11.
Hiufig steht dabei der Quelltext einer zu untersuchenden Systemkomponente nicht
zur Verfiigung. Falls doch, stellt seine Untersuchung meist einen immensen Auf-
wand dar, weswegen es unabdingbar ist, genau einzugrenzen, welche Aspekte man
mit Hilfe des Quelltextes untersuchen mochte. Dies geschieht im Idealfall auf
Basis bereits existierender Dokumentation. Erst dann ist es sinnvoll, die Software-
Quellen zu untersuchen, um wichtige Fragen zu kliren, die mit den iibrigen Infor-
mationsquellen nicht geklédrt werden kdnnen.
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Abb. 12.11. “Rekonstruktion” von Systemmodellen aus dem Code

12.7 Nutzung von Mustern

Die Modellierung architektureller System- und Softwarestrukturen ermoglicht
zunichst eine verbesserte Kommunikation innerhalb von Entwicklungsprojekten.
Im Idealfall geht der Nutzen jedoch iiber ein Einzelprojekt hinaus, indem Erfahrun-
gen, die man in einem friiheren Projekt gesammelt hat, festgehalten werden und
auf diese Weise in weiteren Projekten genutzt werden konnen. Hier ist es erstre-
benswert, wenn bewihrte technische Konzepte weiterverwendet werden konnen.
Hierbei konnen Muster einen wichtigen Beitrag liefern.

12.7.1 Grundidee hinter Mustern

Der Begriff Muster (engl. Pattern) entstand urspriinglich im Bereich (Bau-) Archi-
tektur [41]. Dort wurden Muster als Teillosungen vorgestellt, die in einer Kombi-
nation eine gute Architektur ergeben. Spiter wurde die Grundidee auf den Bereich
der objektorientierten Softwareentwicklung iibertragen [42], wo man den Bedarf
hatte, bewéhrte Losungen fiir die Findung von Klassen bei regelméfig wiederkeh-
renden Aufgabenstellungen festzuhalten. Eine der wichtigen ersten Zusammenstel-
lungen fiir diesen Bereich stellen die Entwurfsmuster nach [43] dar. In der weiteren
Entwicklung wurden auch Muster ohne Bindung an die objektorientierte Program-
mierung vorgestellt. Zusammenfassend ldsst sich festhalten:

Ein Muster stellt eine bewdhrte Losung zu einem Problem dar, welches in einem
bestimmten Kontext typischerweise auftritt.
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12.7.2 Grundelemente eines Musters

Ein Muster soll eine bewihrte Losung in dem Sinne vollstidndig erfassen, dass der
Nutzen und die Anwendbarkeit der beschriebenen Losung klar werden. Daher
besteht ein Muster typischerweise aus bestimmten (Beschreibungs-) Teilen. Zwar
gibt es verschiedene Varianten von Vorschligen, welche Teile dies sein sollen
bzw. wie diese zusammenzustellen sind, aber im Wesentlichen lassen sich fol-
gende Aspekte (Bestandteile) identifizieren. (Das Beispiel der Geschiftsreise
stammt aus [44])

Name

Der Name des Musters ist insofern ein wichtiger Bestandteil, als dass bereits der
Name andeuten soll, was Gegenstand des Musters ist. Dies kann z.B. ein Hinweis
auf das Problem oder dessen Losung sein. Beispielsweise deutet der Muster-Name
,»Worker Pool“ (siehe auch entsprechendes Muster in Abschnitt 12.7.5) eine
Losung in Form einer Einfiihrung eines Vorrats (Pool) an Bearbeitern (Worker) fiir
Auftrige an.

Der Name sollte treffend und einpragsam gewihlt sein, sodass er sich fiir die einfa-
che Benennung des Musters in einer Systembeschreibung eignet, siehe auch
Abschnitt 12.7.7 tiber Pattern Languages.

Problem

In einer knappen und klaren Beschreibung sollte das eigentliche Problem, welches
in jedem Fall durch das Muster gelost wird, erldutert werden.

Beispiel: Eine Reise von Frankfurt nach Berlin mit Ankunft um 10:00 Uhr in der
Stadt soll durchgefiihrt werden.

Kontext

Ein Problem tritt nur in bestimmten Situationen bzw. bei bestimmten Aufgaben
tiberhaupt auf. Dieser so genannte Kontext sollte beschrieben werden, sodass z.B.
klar ist, bei welchen Anwendungstypen das Muster iiberhaupt anwendbar ist. Der
Abschnitt ,,Kontext* liefert also weitere Hintergrundinformation, der das bereits
formulierte Problem weiter prizisiert und aufzeigt, wann es typischerweise auftritt.
Der Kontext hilft somit dem (potentiellen) Nutzer des Musters bei der Entschei-
dung, ob die Umsetzung des Musters im Hinblick auf das zu entwickelnde System
tiberhaupt in Frage kommt.

Eine zweckmifige Abgrenzung zwischen Kontext und Problem erfiillt folgende
Regel: Nach Anwendung der Losung besteht das Problem nicht mehr, wéhrend der
Kontext weiterhin giiltig bleibt.

Beispiel: Bei einem Kunden soll ein Vertrag abgeschlossen werden. Der anrei-
sende Geschdftsmann ist ein Manager, dessen Arbeitszeit teuer ist.
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Forces — oder: Trade-Offs

Die Entscheidung fiir oder gegen die Anwendung eines Musters hingt von weite-
ren Kriterien ab, die es zu beriicksichtigen gibt. Dies sind zusitzliche Anforderun-
gen (Forces), die idealerweise zu erfiillen wiren, aber nicht alle gleichzeitig
erfiillbar sind, da sie in Konflikt stehen. D.h. die Entscheidung fiir die Anwendung
des Musters bedeutet eine Abwigung (Trade-Off) dieser Kriterien bzw. eine Ent-
scheidung zugunsten bestimmter Anforderungen (z.B. geringe Rechenzeit vs.
geringer Speicherverbrauch).

Die Forces stellen also die Kriterien heraus, die der (potentielle) Nutzer bei der
Auswahl des Musters beriicksichtigen sollte um zu entscheiden, ob eine Lésung
,»glinstig® oder ,,ungiinstig* ist. Sie helfen somit bei der Auswahl aus alternativen
Mustern.

Beispiel: Die Reise soll schnell, komfortabel und preisgiinstig sein und eine mog-
lichst individuelle Startzeit zulassen.

Lésung

Die Losung wird typischerweise als Handlungsanweisung formuliert. Dabei wird
vorrangig beschrieben, worin der Kern der Losung besteht.

Idealerweise sollte diese Beschreibung nur soweit gehen, dass keine unnétige
Abhingigkeit von bestimmten Programmiersprachen oder Plattformen entsteht.
Nur dann ist eine Ubertragbarkeit der Losung auf verschiedenste Systeme (unter
Wahrung des Kontextes, siehe oben) moglich. Dies schlie3t jedoch nicht aus, dass
z.B. Code-Beispiele in einer bestimmten Sprache die Losungsidee vermitteln. Wie
stark eine Bindung an bestimmte technische Voraussetzungen gegeben ist, hingt
auch vom Typ des Musters ab. Beispielsweise setzen die Entwurfsmuster nach [43]
(siehe Abschnitt 12.7.4) eine objektorientierte Programmierung voraus, aber keine
bestimmte Sprache.

Auch der (Struktur-) Bereich, in den die Losung fillt, hangt vom Typ des Musters
ab. Entwurfsmuster stellen (primér) Losungen im Bereich Softwarestrukturen vor,
wihrend die in Abschnitt 12.7.5 beschriebenen Muster Losungen im Bereich der
Systemstrukturen erfassen, aber keine bestimmte Struktur im Programmcode.

Beispiel: Nehmen Sie einen Linienflug ab Frankfurt und in Berlin ein Taxi.

Konsequenzen

Hier wird beschrieben, welche Auswirkungen die Anwendung des Musters hat.
Typischerweise konnen dabei zwei Aspekte bzw. Abschnitte unterschieden wer-
den:

Bei den Benefits werden die Vorteile der Losung dargestellt, d.h. welche Forces
begiinstigt werden und welche Trade-Offs wie beseitigt (d.h. entschieden) wurden
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(z.B.: der Trade-Off ,,Rechenzeitbedarf vs. Speicherbedarf wurde zugunsten einer
kurzen Rechenzeit entschieden.)

Die Liabilities beschreiben die Nachteile der Losung, d.h. bzgl. welcher Forces die
Losung ungiinstig ist (z.B. hoher Speicherbedarf) bzw. welche Trade-Offs weiter-
hin ungel6st sind. Auerdem werden aus der Losung resultierende, neue Probleme
aufgefiihrt, die in der Folge angegangen werden miissen.

Beispiel: Der Zeitaufwand ist gering und der Komfort ist hoch. Die dichten Abflug-
zeiten der Linienfliige erlauben eine weitgehend frei wiihlbare Startzeit (Benefits).
Die Reise ist teuer, u.U. muss das Reisebudget erhoht werden (Liabilities).

Weitere Bestandteile — Known Uses, Related Patterns

Ein moglicher weiterer Bestandteil sind die ,,Known Uses®, d.h. Beispiele, in
denen die vorgestellte Losung in der Vergangenheit praktisch umgesetzt wurde
und sich bewéhrt hat.

Beispiel: Die bisherigen Geschdiftsreisen der Manager, die ebenfalls per Flugzeug
und Taxi vor Ort durchgefiihrt wurden.

Ein Muster kann eine Alternative zu anderen Losungen (Mustern) darstellen, die
Anwendung eines anderen Musters nahelegen oder erst bei Anwendung eines
anderen Musters selbst anwendbar sein (siche auch Abschnitt 12.7.3). Diese ande-
ren Muster konnen unter den ,,Related Patterns* aufgefiihrt werden.

Beispiel: Alternativ zur Anreise per Flugzeug wdre auch eine Fahrt im Nachtzug
moglich.

Anzumerken ist, dass nicht alle Musterbeschreibungen genau diese Aspekte wie-
dergeben und das Beschreibungen von Mustern nicht notwendigerweise getrennte
Absiitze fiir diese Aspekte enthalten.

12.7.3 Abhangigkeiten zwischen Mustern, Pattern
Languages

In Kapitel 10.8 wurde diskutiert, dass die Menge der Systemmodelle, die bei einem
komplexen System zu beschreiben sind, das Ergebnis eines Entwicklungsprozesses
ist, in dessen Verlauf verschiedene Entwurfsentscheidungen zu féllen sind. Dabei
wurde gesagt, dass Entwurfsentscheidungen auch gegenseitige Abhingigkeiten
aufweisen konnen — insbesondere kann eine Entwurfsentscheidung eine vorange-
gangene Entwurfsentscheidung voraussetzen.

Ahnliche Abhingigkeiten konnen auch zwischen Mustern bestehen, denn letztlich
stellen Muster ein Repertoire moglicher, bewihrter Entwurfsentscheidungen dar.
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Dies gilt insbesondere fiir Muster, die alle einen bestimmten Anwendungsbereich
betreffen. Bei diesen Abhéngigkeiten gilt es folgende Fille zu unterscheiden:

—  unabhdngige Muster

Zwei Muster sind unabhingig, wenn sie verschiedene, voneinander unabhin-
gige Probleme betreffen.

—  alternative Muster (auch ,,Family of Patterns* genannt)

Zwei Muster sind alternativ, wenn sie verschiedene Losungen fiir das gleiche
Problem beschreiben. In diesem Falle unterscheiden sie sich auch bzgl. der
Konsequenzen, d.h. bestimmte Trade-Offs werden unterschiedlich geldst.

—  optionales Muster

Ein Muster ist optional, wenn es ein anderes Muster ergiinzen kann (aber nicht
muss).

—  konsekutive Muster

Zwei Muster A und B sind konsekutiv zueinander, wenn die Anwendung von
B erst bei Anwendung von A erforderlich wird, d.h. die Konsequenzen (spezi-
ell die Liabilities) der Anwendung von A stellen den Kontext fiir B her.

Deckt eine Zusammenstellung von Mustern einen bestimmten Anwendungsbereich
in dem Sinne ab, dass alle denkbaren Realisierungsvarianten eines entsprechenden
Anwendungssystems iiber Kombination von Mustern erfasst werden kénnen, dann
spricht man auch von einer Pattern Language. Diese Bezeichnung weist auf die
Idee hin, dass eine Zusammenstellung von gut benannten Mustern ein ,,Vokabular*
bereitstellt, mit dem sich die Architektur eines Systems kurz und treffend charakte-
risieren ldsst. So bezeichnet z.B. die Umschreibung ,,Stufenhecklimousine mit
Frontmotor und Heckantrieb* einen bestimmten Konstruktionstyp fiir Personen-
wagen.

Eine Pattern Language stellt fiir einen bestimmten Anwendungsbereich ein Reper-
toire kombinierbarer Teillosungen dar, wobei diese Teillosungen — wie oben
bereits diskutiert — in gegenseitigen Abhingigkeiten stehen konnen. Daher gehort
zu einer Pattern Language iiblicherweise auch ein Leitfaden, welcher diese Abhén-
gigkeiten diskutiert und eine systematische Auswahl der passenden Patterns
ermoglicht. Dieser Leitfaden wird zweckméBigerweise durch eine Ubersicht iiber
die Patterns ergénzt, z.B. in Form einer grafischen Zusammenstellung. Abschnitt
12.7.5 stellt ein Beispiel fiir eine Pattern Language mit den beschriebenen Elemen-
ten vor.

12.7.4 Entwurfsmuster

In diesem Abschnitt werden Entwurfsmuster (engl. Design Patterns) nach Gamma
et. al. [43] anhand ausgewihlter Beispiele vorgestellt. Diese Muster beschreiben
Losungen fiir den Bereich der objektorientierten Programmierung, ohne jedoch auf
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eine bestimmte Programmiersprache eingeschrinkt zu sein. Dabei werden folgende
Typen von Entwurfsmustern unterschieden:

—  Creational Patterns

Losungen fiir Probleme im Zusammenhang mit der Erzeugung von Objekten
und Objektverbiinden.

—  Structural Patterns

Losungen fiir Probleme im Bereich statischer Strukturen aus Objekten bzw.
Klassen.

—  Behavioral Patterns
Losungen fiir die Aufteilung von Vorgidngen auf Objekte bzw. deren Interak-
tion.

Gamma et. al. [43] haben eine eigene Form der Gliederung fiir die Beschreibung
eines Musters benutzt, die von der oben vorgestellten Form abweicht:

—  Name, Classification: Name des Musters (siehe oben) und seine Ein-
ordnung in eine der drei oben genannten Kate-
gorien.

—  Intent: Beschreibt den Zweck des Musters, identifi-
ziert das zu 16sende Problem.

—  Also Known As: Alternative Namen, sofern gebriuchlich.

—  Motivation: Ein Szenario, welches Problem und Ld&sung
anhand eines Beispieles erldutert.

—  Applicability: Beschreibt allgemein, wann das Muster ein-
setzbar ist.

—  Structure: Grafische Beschreibung der Klassen, evtl. auch
Objekt- und Ablaufstrukturen.

— Participants: Klassen/Objekte des Musters und ihre Aufga-
ben.

—  Collaborations: Zusammenspiel der Klassen/Objekte.

—  Consequences: siehe oben.

—  Implementation: Weitere Hinweise in Bezug auf die Umsetzung
in die Programmierung.

—  Sample Code: Code-Beispiele

—  Known Uses: siehe oben.

— Related Patterns: sieche oben.

Beispiele

Eine vollstindige Beschreibung aller Entwurfsmuster wiederzugeben wire nicht
zweckmaBig (hier sei auf die Originalliteratur [43] verwiesen). Im Folgenden wird
daher aus jedem der drei Muster-Kategorien ein ausgewéhltes Entwurfsmuster als
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Beispiel vorgestellt. Die Beschreibung lehnt sich an die Originalbeschreibung an,
ist aber gegeniiber dieser um einige Abschnitte verkiirzt und verwendet FMC
sowie UML als Notationen in den Abschnitten ,,Motivation und ,,Structure®.

Abstract Factory (Object Creational)
—  Intent

Bereitstellung einer Schnittstelle zur Erzeugung zusammengehdriger/abhédngiger
Objekte ohne ihre konkrete Klasse festzulegen.

— Also Known As
Kit
—  Motivation

Angenommen, ein Framework fiir Benutzerschnittstellen (User Interface Toolkit)
soll verschiedene Typen von Aussehen (,,Look and Feel“-Standards, z.B. Windows
XP, Mac OS X, usw.) unterstiitzen. Fiir jedes Aussehen sind verschiedene Typen
von Schnittstellenelementen (,, Widgets®), z.B. Scroll Bars, Windows, Buttons, ver-
fligbar. Es soll nun moglich sein, das eigentliche Anwendungsprogramm (,,Client*
des Frameworks) so zu schreiben, dass es vom gewihlten ,,Look and Feel* unab-
hingig ist — nur dann ist eine spitere Erweiterung/Umstellung des ,,Look and Feel*
leicht moglich.

Dies kann dadurch geldst werden, dass man eine spezielle (Ober-) Klasse —
Abstract Factory genannt — bereitstellt, iiber die die verschiedenen Typen von
Schnittstellenelementen erzeugbar sind (WidgetFactory, siehe Abb. 12.12). Diese
Klasse bietet pro Schnittstellenelement-Typ eine Methode zur Erzeugung an. Fiir
jeden ,,.Look and Feel““-Standard ist eine konkrete Unterklasse (z.B. XPWidgetFac-
tory) verfiigbar, die Element-Objekte (z.B. XPWindow) des entsprechenden
,,Look-and-Feel“ erzeugen kann. Die erzeugbaren Objekte sind von einer Ober-
klasse abgeleitet, die einem Typ von Schnittstellenelement entspricht (z.B. Win-
dow). Diese Oberklassen und die WidgetFactory-Klasse sind vom konkreten
,L.ook and Feel“ unabhingig. Daher sind Anwendungsprogramme, die nur iiber
diese Klassen auf das Framework zugreifen, vom ,,Look and Feel* ebenfalls unab-
hiingig. Zur Umstellung des Aussehens muss nur ein Objekt der konkreten Factory-
Klasse bereitgestellt werden. Die Nutzung von Factory-Objekten hat aulerdem zur
Folge, dass nur zusammengehorige Schnittstellenelement-Objekte (z.B. nur XP)
genutzt werden.

— Applicability
Das Muster ist zu nutzen, wenn

— ein System davon unabhingig sein soll, wie seine Produkte erzeugt, zusam-
mengesetzt und dargestellt werden

— ein System fiir verschiedene Produktvarianten konfigurierbar sein soll
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AN
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Abb. 12.12. Abstract Factory — Beispiel

— eine Menge zusammengehoriger Produkte stets zusammen zu benutzen ist
und dies durchgesetzt werden soll

— eine Klassenbibliothek fiir Produkte bereitgestellt werden soll, und nur deren
Schnittstelle, aber nicht ihre Implementierung gezeigt werden soll

—  Structure (siche Klassendiagramm in Abb. 12.13)

AbstractFactory Client
+ CreateProductA()
+ CreateProductB() AbstractProductA
JZAN JZAN
i i
e , P -
! ! 1 1
| ' | ProductA_1 | | ProductA_2 |
| !
i ConcreteFactory_2 <<create>> i i
L e ]
} + CreateProductA() | ——-—oo } ______________________ \
|
i + CreateProductB() <<create>> ! 1
. |
ConcreteFactory_1 <<create>> } AbstractProduct_B :
I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
+ CreateProductA() | - - - __ ‘ AN !
+ CreateProductB() <<create>> S, b, 1
AV AV
| ProductB_1 | | ProductB_2 |

Abb. 12.13. Abstract Factory — Klassendiagramm
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— Consequences

Das ,,Abstract Factory“-Muster bietet folgende Benefits und Liabilities:

1. Esisoliert die konkreten Klassen bzw. entkoppelt einen ,,Client” von diesen.
Erlaubt mehr Kontrolle iiber die Typen der erzeugbaren Objekte. Namen von
konkreten Produktklassen erscheinen iiberhaupt nicht im eigentlichen Anwen-
dungsprogramm.

2.  Erleichtert den Austausch von Produkifamilien, denn der Name einer Con-
creteFactory erscheint nur einmal im eigentlichen Anwendungsprogramm:
Niamlich dort, wo ein Exemplar davon erzeugt wird. Nur dort ist eine
Anderung erforderlich. Im Beispiel zu Beginn miisste nur die XPWidgetFac-
tory gegen die MacWidgetFactory ausgetauscht werden, um das ganze ,,Look
and Feel“ umzustellen.

3. Esfordert eine durchgingige Gestaltung der Produkte. Wenn nur Produkte
einer bestimmten Realisierung (im Beispiel: nur XP-Widgets) zusammen
benutzt werden sollen, dann lisst sich dies mittels des Musters sicher stellen.

4. Die Erweiterung um zusdtzliche Produkt-Typen ist aufwendig. Die Erweiter-
ung der Abstract Factories (z.B. um eine Methode zur Erzeugung eines neuen
Widget-Typs) ist schwierig bzw. geniigt nicht allein, da auch bei allen
(abgeleiteten) konkreten Factories eine Erweiterung durchzufiihren ist.

— Known Uses

InterViews Library (,,Kit*“-Klassen), ET++ Framework (,,WindowSystem‘-Klasse)
— Related Patterns
Zur Implementierung der Factories kdnnen ,,Factory Method* und ,,Prototype* ein-

gesetzt werden. Um das Vorhandensein genau eines Factory-Exemplares sicherzu-
stellen, kann ,,Singleton* eingesetzt werden.

Proxy (Object Structural)

— Intent

Bereitstellen eines Ersatz- bzw. Platzhalter-Objektes fiir ein anderes Objekt, um
den Zugriff auf letzteres zu kontrollieren.

—  Also Known As

Surrogate

—  Motivation

Angenommen, in einer Anwendung sollen Bilddaten iiber ein Objekt (im Arbeits-
speicher) verwaltet werden, wobei die Daten ansonsten in einer Datei ausgelagert
wiren. Bei einer direkten Umsetzung wiirden beim Anlegen des entsprechenden
Objektes sofort die entsprechenden Daten aus der Datei in den Arbeitsspeicher
(Attributdaten des Objektes) geladen werden. Im Falle eines Dokumenteneditors,
bei dem viele Bilder in einem Dokument enthalten sein konnen, wiirde der Arbeits-
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speicherverbrauch in die Hohe getrieben und das Offnen eines Dokumentes stark
verlangsamt werden.

Es erscheint naheliegend, solche Objekte erst bei Bedarf anzulegen, z.B. wenn die
Bilddaten fiir die Darstellung auf dem Bildschirm benétigt werden. Dann miisste
aber in allen Bereichen, in denen auf das Objekt zugegriffen wird, die bedarfsweise
Erzeugung gehandhabt werden, was den Zugriff auf die Bilddaten in diesen Berei-
chen verkompliziert.

Das FMC-Diagramm in Abb. 12.14 veranschaulicht die Losung mittels eines Platz-
halters — Proxy genannt. Statt die Bilddaten direkt zu laden, merkt sich der Stell-
vertreter nur den Dateinamen. Erst wenn die Bilddaten tatsidchlich bendtigt werden
— z.B. fiir die Darstellung (Draw) —, wird der eigentliche Bildverwalter erzeugt und
die Bilddaten geladen. Wird die GrofBe des Bildes abgefragt (GetExtent), so hat der
Stellvertreter die Moglichkeit, das Ergebnis einer frilheren Abfrage aus einem
lokalen Cache zuriickzugeben. Dies ist dann interessant, wenn zwischenzeitlich der
eigentliche Bildverwalter mit den Bilddaten wieder entfernt wurde (um Speicher-
platz zu sparen) — man spart sich dann das Laden des Bildes.

Das Klassendiagramm in Abb. 12.15 stellt die zugehorigen Klassen dar.
—  Applicability

Das Muster ist niitzlich, wenn ein direkter Zugriff auf ein Objekt nachteilig wire.
Dies trifft insbesondere auf die folgenden Situationen zu:

1. Zugriff geht iiber Adressraumgrenzen (Rechnergrenzen) hinweg (Remote
Proxy). Der Stellvertreter nimmt Aufrufe im lokalen Adressraum entgegen
und reicht diese unter Nutzung von Interprozesskommunikation (Netzwerk)
an das eigentliche Zielobjekt weiter.

2. Spite — weil teure — Erzeugung des eigentlichen Objektes, siehe Beispiel oben

(Virtual Proxy).

Kontrolle des Zugriffs, um Zugriffsrechte zu iiberpriifen (Protection Proxy).

Durchfiihrung weiterer Aktivititen bei Zugriff auf ein Objekt, z.B. Zdhlen der

Referenzen, um ein Objekt automatisch entfernen zu konnen (Smart Pointer).

Rl

Structure (sieche Klassendiagramm in Abb. 12.16)

Consequences

Das Muster stellt eine Indirektion dar, die vielféltig genutzt werden kann:

1. Ein Remote Proxy kann die Tatsache verbergen, dass manche Objekte in
anderen Adressrdumen liegen.

2. Ein Virtual Proxy kann Optimierungen wie verzogerte Erzeugung (sieche
Beispiel oben) und Kopieren bei Bedarf (copy on write) durchfiihren.

3. Durchfithrung weiterer ,,Verwaltungsaufgaben® bei Zugriff auf ein Objekt.

—  Known Uses

NEXTSTEP (1994, ,NXProxy®). In der Zwischenzeit sind Proxies oft genutzt
worden, z.B. bei CORBA (,,Stubs*)
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Abb. 12.14. Proxy — Beispiel
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Abb. 12.15. Proxy — Klassendiagramm zum Beispiel

Subject

+ Request()

RealSubject

+ Request()

"""" - realSubject->Request()

<<create>>

Abb. 12.16. Proxy — Klassendiagramm

—  Related Patterns

Ein Proxy kann auch als ,,Adapter ausgefiihrt werden, wenn Anpassungen der
Schnittstelle gewiinscht sind. Ein als ,,Decorator” realisiertes Proxy kann zusétzli-
che Funktionalitit anbieten.
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Observer (Object Behavioral)
—  Intent

Festlegen einer eins-zu-N-Abhingigkeit zwischen Objekten, sodass bei Anderung
des Zustandes eines bestimmten Objektes alle abhiingigen Objekte automatisch
aktualisiert werden.

— Also Known As

Dependents, Publish-Subscribe

—  Motivation

Viele Frameworks fiir Benutzerschnittstellen trennen darstellende Systemteile von
den eigentlichen, darzustellenden Anwendungsdaten — siehe oberes Modell in
Abb. 12.17. Dort werden drei verschiedene Darstellungen (Tabelle, Histogramm,
Kuchendiagramm) ein und desselben Datensatzes (das ,,Subject“) erzeugt. Diese
Anwendungsdaten werden von den darstellenden Akteuren beobachtet (die
,,Observer”). Wird eine Anderung beobachtet, so werden die jeweiligen Darstel-
lungen aktualisiert.

Eine objektorientierte Realisierung erzwingt, dass jegliche Kommunikation mittels
Methodenaufrufen zu bewerkstelligen ist, was eine Beschrinkung auf Auftrag/
Riickmelde-Schnittstellen bedeutet. Um dennoch das urspriinglich gewiinschte
Verhalten zu erreichen, bietet sich die in Abb. 12.17 unten dargestellte Losung an.
Hier sind die Anwendungsdaten bei einem Objekt (Subject) abgelegt und die
Observer aus dem Modell oben sind ebenfalls als Objekte (Observer) realisiert.
Anderungen an den Daten werden von den Observern durch SetState-Aufrufe an
das Subject veranlasst. Dieses fiihrt die Anderung durch und benachrichtigt
(Update) alle betroffenen Observer dariiber. Ein Observer hat dann die Moglich-
keit, den neuen Zustand abzufragen (GetState). Ob ein Observer benachrichtigt
werden soll oder nicht, kann dieser durch An- bzw. Abmeldung (Attach, Detach)
beim Subject bestimmen. Das Subject vermerkt die zu benachrichtigenden Obser-
ver in einer Liste. Nur das Subject hat daher Information iiber die Menge der
Observer. Diese brauchen sich dagegen gegenseitig nicht zu kennen.

— Applicability
Das Muster ist anwendbar:

— wenn eine Abstraktion zwei voneinander abhéngige ,,Aspekte hat. Die Auf-
trennung auf zwei Objekte ermoglicht die getrennte Wiederverwendung.

—  wenn die Anderung eines Objektzustandes die Anderung weiterer Objektzu-
stinde erfordert, aber die Menge der abhingigen Objekte (vorab) nicht
bekannt ist.

— wenn ein Objekt andere Objekte benachrichtigen kénnen soll ohne weitere
Annahmen iiber diese zu machen (lose Kopplung).
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Abb. 12.17. Observer — Beispiel und dessen Abbildung auf Objekte

Structure (siche Klassendiagramm in Abb. 12.18)

Zur Ergidnzung ist ein Beispielablauf als Sequenzdiagramm dargestellt, siche

Abb. 12.19.




12.7 Nutzung von Mustern 431

observer

Observer

+ Attach( o:Observer ) + Update()
+ Detach( o:Observer )

for all o in observers - Notify()
o->Update(); -

subject
Co bject ConcreteObserver

+ SetState() + Update() --......

+ GetState() “~}--.....| observerState =
e - observerState subject->getState()

return subjectState

- subjectState

|

Abb. 12.18. Observer — Klassendiagramm

—  Consequences

—

Das Muster erlaubt die unabhéngige Anderung von Subject und Observern.
Observer konnen erginzt und entfernt werden ohne das Subject oder die
anderen Observer zu dndern.

2. Die Kopplung zwischen Subject und Observer ist ,,abstrakt“. Beide Seiten
,.wissen® nur das nétige iiber die jeweils andere.

3. Unterstiitzung fiir Broadcast-Kommunikation. Das Muster bildet die im Ein-
gangsbeispiel eigentlich gewollte Broadcast-Kommunikation nach, bei der
eine Anderung von vielen Beobachtern wahrgenommen werden kann.

4. Unerwartete/unerwartet viele Aktualisierungen. Ein einzelner SetState-

Aufruf kann sehr viele Update-Aufrufe zur Folge haben und moglicherweise

werden dadurch sogar weitere ,.kaskadierende Updates verursacht.

— Known Uses

Smalltalk Model/View/Controller, InterViews Framework (Observer, Observable)
u.a.

—  Related Patterns

Ein ,,Mediator” kann ,,zwischen‘ Subject und Observern platziert werden, um den
Aktualisierungsvorgang zu koordinieren. Dieser kann wiederum das ,,Singleton*-
Muster nutzen, um systemweit genau einmal vorhanden und zentral zugénglich zu
sein.

12.7.5 Muster zur Verfeinerung von Systemstrukturen

Die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Entwurfsmuster dienen vorrangig
dazu, Teillosungen fiir den Bereich der Softwarestrukturen (speziell den Module
View) bereitzustellen. Im Folgenden wird dagegen ein Beispiel fiir eine Zusam-
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Abb. 12.19. Observer — Beispielablauf

menstellung von Mustern vorgestellt, die Losungen im Bereich der Systemstruktu-
ren darstellen [44][45][46][47]. Entsprechend dieser Zielsetzung setzen die Muster
keine bestimmte Art der Programmierung oder gar Programmiersprache voraus.
Die Losungen beschreiben konkret, wie ein bestimmter Typ von Server auf Basis
eines (beliebigen) Multitasking-Betriebssystems realisiert werden kann. Die
Muster decken — bei geeigneter Kombination — die iiblichen Systemarchitekturen
in diesem Anwendungsbereich weitgehend ab und stehen in definierten gegenseiti-
gen Abhingigkeiten. Sie bilden daher ein Beispiel fiir eine Pattern Language (sieche
Abschnitt 12.7.3), einschlieBlich eines zugehdrigen Leitfadens fiir die Musteraus-
wahl und -kombination.
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Anwendungsbereich

Die im Folgenden vorzustellenden Muster betreffen die Realisierung von Servern
zur Bearbeitung von Auftrigen (Request Processing Server), wobei die Anzahl der
Auftraggeber (Clients) offen und zur Laufzeit verdnderbar sein soll.
Abbildung 12.20 zeigt ein konzeptionelles Aufbaumodell dieses Systemtyps. Das
Modell verdeutlicht, dass fiir jeden aktuell mit den Server verbundenen Client eine
Sitzung (Session) durchgefiihrt wird, wobei der entsprechende Zustand (Session
State) von einem fiir die jeweilige Sitzung zustindigen Akteur (Session Server)
bearbeitet wird. Daneben konnen diese auf den zentralen Datenbestand des Servers
(Data) zugreifen.

client client eoe client
r Session o —— - —— =
Yrequest R R R\ /\
/ Q v request Q v v \
session | I I I
data session session session /lﬂ
_ O server server e server | [ —
listener | g
S o
session |
control | create & session session session I
control | state state oo state
session )
servers ™ __ J \_/
— — — — — — — — — — — — — —

Abb. 12.20. Request Processing Server — aufgabennahes Modell

Ein Client beginnt eine Sitzung, indem er zunéchst mit einem ersten Auftrag eine
Sitzung beginnt (Session Request). Danach kann er die eigentlichen Auftrige an
den Server absetzen, zu denen dieser jeweils ein Ergebnis zuriickliefert, siehe
Abb. 12.21. Dabei sind Sitzungen mit mehreren Auftrigen (Multiple Request Ses-
sion — rechts im Bild) und solche mit nur einem Auftrag (Single Request Session —
links im Bild) zu unterscheiden. Die Sitzung wird durch einen Auftrag des Client
beendet.

In dem vorgestellten konzeptionellen Modell ist es Aufgabe des Akteurs ,,Listener
& Session Control®, Session Server bei Bedarf anzulegen und wieder zu entfernen.
Das Modell ist allerdings nicht als Hinweis auf die tatsdchliche Realisierung des
Servers zu verstehen, sondern soll nur das Zusammenspiel zwischen Server und
Client sowie die Notwendigkeit von ,,Sitzungszustinden® (Session States) verdeut-
lichen.

Die Implementierung des Servers soll in jedem Falle auf Basis eines Multitasking-
Betriebssystems erfolgen, unter Nutzung eines verbindungsorientierten Netzwerk-
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Abb. 12.21. Single Request Session vs. Multiple Request Session

protokolls (z.B. TCP/IP) als Kommunikationsprotokoll zwischen Client und Ser-
ver. Die vorzustellenden Muster stellen Teillosungen dar, die mogliche
Umsetzungen des konzeptionellen Modells mittels Betriebssystemtasks beschrei-
ben. Als Vorbild fiir die skizzierte Klasse von Servern dienten u.a. der Apache
Webserver und das System R/3 von SAP.

Aus Sicht des Clients sind folgende Zeitspannen fiir die Bewertung einer Losung
relevant. Diese Zeitspannen stellen bzgl. der vorzustellenden Muster gemeinsame
Forces dar, da ihre Optimierung in jedem Falle gewiinscht ist:

teonn: Connect Time, Dauer zwischen dem Auftrag zum Verbindungs-

aufbau (entspricht dem Auftrag zum Sitzungsbeginn) und dem
fertigen Aufbau der Verbindung.

- teslt First Response Time, Dauer zwischen erstem Auftrag nach Ver-
bindungsaufbau und der zugehorigen Antwort.

- tegqt Next Response Time, Dauer fiir die Bearbeitung eines nachfol-
genden Auftrags.
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Als weitere tibergreifende Forces sind

— die Anzahl der benutzten Tasks sowie

—  der Aspekt der Uberwachung und Konfiguration des Servers im laufenden
Betrieb

Zu nennen.

Die folgenden Abschnitte stellen die eigentlichen Muster vor. Die Beschreibungen
sind verkiirzt — eine ausfiihrlichere Form findet man in [44] bzw. [45].

Listener/Worker

—  Problem

Wie setzt man Tasks (Prozesse oder Threads) fiir die Realisierung eines Servers fiir
eine offene Anzahl von Clients ein?

—  Kontext

Ein Server soll fiir eine offene Menge von Clients Dienste anbieten und unter Ver-

wendung von Betriebssystemtasks und einem verbindungsorientierten Protokoll
realisiert werden.

—  Forces

Die Zeitspanne t.,,, fiir den Verbindungsaufbau sollte kurz sein. Verbindungsauf-

triage treffen (bei TCP/IP) auf einem bestimmten Port ein, der nur einer Task zu
einem Zeitpunkt zugeordnet sein kann. Solange diese Task nicht zur Annahme
eines Auftrags bereit ist, wird dessen Bearbeitung verzogert.

— Losung
Die Tasks sind in einen Listener und (evtl. mehrere) Worker zu unterteilen — sieche
Abb. 12.22. Der Listener ,Jauscht* auf Verbindungsauftrige, nimmt diese an, baut

die Verbindung auf und iibergibt an einen Worker. Ein Worker nimmt (sonstige)
Auftriage an, bearbeitet diese und sendet das Ergebnis zuriick.

— Konsequenzen

Der Verbindungsaufbau ist schnell, da der Listener nach Aufbau der Verbindung
und Ubergabe an einen Server wieder fiir Verbindungsanfragen bereit steht.

Es entstehen folgende weitere Fragen: Wann werden Worker erzeugt? Wie erfolgt
die Ubergabe der Verbindung von Listener an Worker?

—  Known Uses

Internet Daemon (inetd), HTTP/FTP/SMB Server, SAP R/3 u.a.
— Related Patterns
,Forking Server” und ,,Worker Pool* sind alternative Losungen fiir die Bereitstel-

lung der Worker. ,,Session Context Manager* dient der Verwaltung des Sitzungs-
zustandes bei Multiple Request Sessions.
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Forking Server
—  Problem

Wie kann man bei einem ,,Listener/Worker“-Server die Bereitstellung der Worker
und die Ubergabe der Verbindung von Listener an Worker in einfacher Weise
erreichen?

— Kontext

Ein Server wird mittels des ,,Listener/Worker“-Musters realisiert.

— Forces

Jede Task verbraucht Speicher und Rechenzeit — beides steht nur begrenzt zur Ver-
fiigung. Die Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker sollte moglichst
einfach und schnell geschehen.

— Losung

Eine Task ist dauerhaft als Master Server vorzusehen, siche auch Abb. 12.23 und
Abb. 12.24. Dieser wartet auf eingehende Verbindungswiinsche. Sobald er eine
Verbindung aufgebaut hat, erzeugt er einen Child Server (Worker), an den die Ver-
bindung iibergeben wird und der alle anschlieBenden Auftrige der begonnenen Sit-
zung bearbeitet. Eine typische Realisierung wire bei einem UNIX-System durch
einen fork-Aufruf gegeben, bei dem der Child Server als Kopie des Master Servers
angelegt wird, wodurch in einfacher Weise auch eine Ubergabe der Verbindung
erfolgt. Bei Sitzungsende wird der Child Server wieder entfernt.
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— Konsequenzen

Die Nutzung von Ressourcen ergibt sich aus dem tatsdchlichen Bedarf. Bei gerin-
ger oder fehlender Auslastung benotigt der Server wenig Speicher und Rechenzeit.
Die Moglichkeit, Child Server per ,,fork zu erzeugen, 16st in einfacher Weise das
Problem der Verbindungsiibergabe. Die Handhabung von Multiple Request Sessi-
ons ist einfach, da jeder Worker die ganze Zeit den Session State hilt.

Die Zeit, die ein Server nach Eingehen eines Verbindungswunsches benétigt, bis er
den nichsten Verbindungswunsch entgegennehmen kann ist lang, da erst der Child
Server anzulegen ist. Bei hoher Last kann die hohe Zahl der Worker zu Problemen
fiihren.

—  Known Uses

Internet Daemon (inetd), Samba Server (smbd), CGI-Applikationen bei Webser-
vern.

— Related Patterns

Ein ,,Worker Pool“ ist eine alternative Losung, falls lange Antwortzeiten proble-
matisch sind. Falls eine Session nicht von einem einzigen Child Server bearbeitet
wird, sondern Child Server (bei Multiple Request Sessions) zwischen zwei Auftri-
gen beendet werden, so kann ein ,,Session Context Manager* fiir die Verwaltung
von Sitzungszustinden genutzt werden.
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Abb. 12.24. Ablauf beim Forking Server

Worker Pool
—  Problem

Wie kann man einen ,,Listener/Worker“-Server mit kurzer Antwortzeit erstellen?

Kontext

Ein Server wird mittels des ,,Listener/Worker*“-Musters realisiert.

— Forces

Nach Eingehen eines Verbindungswunsches sollte der Listener moglichst schnell
wieder bereit sein fiir den nichsten Verbindungswunsch. Jede Task verbraucht
Speicher und Rechenzeit — beides steht nur begrenzt zur Verfiigung.

— Losung

Worker werden als ,,Pool”, d.h. auf Vorrat gehalten, siche auch Abb. 12.25. Aus
den aktuell ungenutzten (idle) Workern wird bei Eingehen eines Auftrags einer
ausgewihlt, dem die Verbindung iibergeben wird und der die Bearbeitung des Auf-
trags tibernimmt. Nach der Bearbeitung wird der Worker wieder frei (idle).
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— Konsequenzen

Es geht keine Zeit durch das Erzeugen von Tasks verloren, was die Reaktionszeit
des Listeners verbessert. Die Zahl der Worker kann begrenzt und optimiert werden
(z.B. entsprechend der Anzahl der Prozessoren).

Die Worker miissen bei Start und Beenden des Servers erzeugt bzw. entfernt wer-
den. Idle Worker verbrauchen unnétigerweise Ressourcen. Bei Multiple Request
Sessions ist eine Verwaltung von Sitzungszustdnden erforderlich. Bei hoher Last
miissen noch unbearbeitete Auftrige zwischengespeichert werden. Bei schwanken-
der Last ist u.U. eine Anpassung der Anzahl der Worker im laufenden Betrieb
erforderlich. Es wird eine Losung fiir die Ubergabe von Auftrigen von Listener an
Worker benétigt.

— Known Uses

Apache Web Server, SAP R/3.
— Related Patterns

Ein ,,Forking Server* ist eine alternative Losung, bei der Worker nur nach Bedarf
erzeugt werden. Ein ,,Worker Pool Manager* kann zur Verwaltung und Anpassung
der (Anzahl der) Worker genutzt werden. Optional, d.h. wenn Multiple Request
Sessions gegeben sind, kann ein ,,Session Context Manager* zur Verwaltung der
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Sitzungszustinde genutzt werden. Fiir das Zwischenspeichern bzw. die Ubergabe
von Auftrigen von Listener an Worker kann ,,Ieader/Followers* oder ,,Job Queue*
zur Anwendung kommen.

Job Queue
—  Problem

Wie iibergibt ein Listener Verbindung bzw. Auftrag an einen Worker aus einem
Worker Pool?

— Kontext

Bei der Erstellung eines Servers werden die Muster ,,Listener/Worker* und ,,Wor-
ker Pool* verwendet.

— Forces

Die Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker sollte moglichst schnell
geschehen, d.h. der Listener soll schnell wieder fiir die Entgegennahme von Auf-
trigen frei sein. Der Wechsel zwischen Tasks erfordert Zeit. Unter Umsténden ist
die Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker schwierig oder (technisch)
nicht moglich (betrifft z.B. die Ubergabe von File/Socket-Handles zwischen Pro-
zessen).

— Losung

Einrichten einer Job Queue, d.h. einer Auftragsqueue, zwischen dem Listener und
den freien Workern, siehe auch das Aufbaudiagramm in Abb. 12.26. Der Listener
bearbeitet Verbindungsauftrige und iibergibt die Verbindung iiber die Queue an
einen Worker, der dann die weiteren Auftrige bearbeitet. Nach Bearbeitung der
Auftrige steht der Worker wieder zur Verfligung, siehe auch das Ablaufdiagramm
Abb. 12.27.

— Konsequenzen

Der Listener braucht nur Verbindungsdaten in die Queue abzulegen, sodass er
danach direkt wieder zur Annahme des nédchsten Verbindungsauftrags bereit ist.

Die Ubergabe mittels der Queue erzeugt hiufige Taskwechsel, die Rechenzeit
kosten. Werden Listener und Worker als Betriebssystemprozesse realisiert, dass
konnen Verbindungen (Socket File Handle) nicht zwischen den Prozessen ausge-
tauscht werden.

—  Known Uses
Apache Web Server, SAP R/3. Bei letzterem werden alle Auftrige vom Dispatcher

(entspricht dem Listener) iiber die Queue an die Work Prozesse (entsprechen den
Workern) iibergeben.

—  Related Patterns

Die ,,Job Queue* ist konsekutiv zum ,,Worker Pool*“ anzuwenden. ,,L.eader/Follo-
wers‘ ist eine Alternative zu ,,Job Queue“.
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Leader/Followers
—  Problem

Wie kann man auf einfache und schnelle Weise Verbindungen von Listener an
Worker iibergeben, insbesondere dann, wenn diese als Betriebssystemprozesse rea-
lisiert sind?

— Kontext

Bei der Erstellung eines Servers werden die Muster ,,Listener/Worker* und ,,Wor-
ker Pool* verwendet.

— Forces

Die Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker sollte moglichst schnell
geschehen, d.h. der Listener soll schnell wieder fiir die Entgegennahme von Auf-
trigen frei sein. Der Wechsel zwischen Tasks erfordert Zeit. Unter Umsténden ist
die Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker schwierig oder (technisch)
nicht moglich (betrifft z.B. die Ubergabe von File/Socket-Handles zwischen Pro-
zessen).

— Losung

Eine tatsichliche Ubergabe einer Verbindung von Listener an Worker wird
dadurch ersetzt, dass der Listener selbst — nach Verbindungsaufbau — die Rolle
eines Workers tibernimmt und weitere Auftrige liber die erstellte Verbindung
selbst entgegennimmt, siehe auch das Aufbaudiagramm in Abb. 12.28. Der néchste
freie Worker iibernimmt dann die Stelle des vorherigen Listeners, was durch die
Benennung ,.Leader/Followers* ausgedriickt wird. Das Ablaufdiagramm in
Abb. 12.29 zeigt, wie der Rollenwechsel mittels eines bindren Semaphors (Mutex)
realisiert werden kann.

— Konsequenzen

Eine echte Ubergabe der Verbindung wird durch den Rollenwechsel ersetzt. Dies
ermoglicht die Nutzung eines Worker Pools, wenn Verbindungen zwischen
Betriebssystemprozessen nicht iibergeben werden konnen.

Die Funktionalitiat von Listener und Worker muss innerhalb einer Task realisiert
werden.

— Known Uses

Apache Web Server. Call Center: Ein Angestellter, der ein Telefonat annimmt
(Listener-Rolle), bearbeitet auch die Kundenwiinsche (Worker-Rolle).

— Related Patterns

,.Leader/Followers* ist konsekutiv zum ,,Worker Pool*“ anzuwenden. ,,Job Queue*
ist eine Alternative zu ,,Leader/Followers®.
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Worker Pool Manager
—  Problem

Wie iiberwacht und verwaltet man die Worker in einem Worker Pool?
— Kontext

Bei der Erstellung eines Servers werden die Muster ,,Listener/Worker* und ,,Wor-
ker Pool* verwendet.

— Forces

Bei Start und Entfernen eines ,,Worker Pool“-Servers sind die Worker zu starten
bzw. zu entfernen. Worker konnen ausfallen (,,Absturz” des entsprechenden
Betriebssystemprozesses) und sollten in diesem Falle neu gestartet werden. Bei
schwankender Last eines Servers besteht Bedarf nach Anpassung der Anzahl der
Worker im laufenden Betrieb.

—  Losung

Man fiihrt einen Worker Pool Manger ein, der die Worker iiberwacht und verwal-
tet, siche Abb. 12.30. Dazu wird auBerdem ein gemeinsamer Speicher (Worker
Pool Management Data) eingerichtet. Auf diesen greifen die Worker zu, um Infor-
mationen iiber ihren aktuellen Status (frei, beschiftigt) bereitzustellen. Der Worker
Pool Manager kann dort z.B. die Anzahl der Worker eintragen und den aktuellen
Status eines Workers abfragen. Nach Bedarf kann der Worker Pool Manager
zusitzliche Worker erzeugen, iiberzihlige entfernen und ausgefallene Worker neu
starten.

—_— - ——_—————————— - -~
/ N
[ Worker Pool
IS |
| worker < |
| “e. | Data
I i H
listener Workers worker |
| # | processing
job | " requests S |
hand- | ) S |
over " 1
— (Ot idle worker || idle worker | ### | idle worker " |
\ )
AN _ /
create/terminate
workers set state

Worker Pool
worker pool management data
Manager

Abb. 12.30. Worker Pool Manager
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— Konsequenzen

Der Worker Pool Manager hilft, den Ressourcenverbrauch durch Anpassung des
Worker Pools zu optimieren, insbesondere bei schwankender Last. Auflerdem
erhoht sich die Robustheit des Servers durch den automatischen Neustart ausgefal-
lener Worker.

Der Worker Pool Manger benétigt selbst Ressourcen. Worker miissen ihren Status
regelmiBig aktualisieren. Der Zugriff auf den gemeinsamen Speicher muss koordi-
niert werden.

— Known Uses

Apache Web Server, SAP R/3.
— Related Patterns

Der Worker Pool Manager ist als optionale Ergénzung zu einem Worker Pool
anwendbar.

Session Context Manager
—  Problem

Wie kann man bei einem ,,Listener/Worker*“-Server mit Multiple Request Sessions
die Sitzungszustidnde verwalten und den Workern zur Verfiigung stellen?

— Kontext

Ein Server wird mittels des ,,Listener/Worker“-Musters realisiert, wobei Multiple
Request Sessions gegeben sind.

— Forces

Ist ein Worker fest einer Sitzung zugeordnet, dann kann er keine Auftriige zu ande-
ren Sitzungen bearbeiten bevor die Sitzung beendet ist — selbst dann nicht, wenn in
der laufenden Sitzung z.Zt. kein Auftrag vorliegt. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
wihrend einer Sitzung die Verbindung unterbrochen und die Sitzung spiter wieder
aufgenommen wird. In diesen Fillen ist es wiinschenswert, Sitzungszustinde spei-
chern und lesen zu kénnen.

—  Losung

Einfiihrung eines Session Context Managers. Dieser stellt den Workern Dienste
zum Retten und Restaurieren/Lesen von Sitzungszustinden bereit, siche auch das
Aufbaudiagramm in Abb. 12.31. Sitzungen sind dabei durch Session IDs zu identi-
fizieren. Das Ablaufdiagramm in Abb. 12.32 zeigt eine typische Erweiterung der
Workeraktivitit zur Nutzung des Session Context Managers.

Alternativ zu der dargestellten Variante des zentralen Managers sind auch lokale
Session Context Manager denkbar, d.h. dass jeder Worker iiber einen eigenen
Manager verfiigt, wobei die Sitzungsdaten weiterhin zentral liegen.
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— Konsequenzen

Worker kénnen frei zur Bearbeitung von Auftrigen verschiedener Sitzungen einge-
setzt werden, was den effizienten Einsatz der Worker begiinstigt. Werden Session
IDs vom Client mitgeschickt, dann konnen Verbindungen auch innerhalb (lang lau-
fender) Sitzungen unterbrochen und wieder aufgenommen werden (die Session ID
ist dazu beim Client abzulegen). Ein Session Context Manager hilft, auftragsbezo-
gene Aspekte von sitzungsbezogenen Aspekten zu trennen.

Die Verwaltung von Sitzungsdaten erfordert zusitzlich Rechenzeit und Speicher-
platz. Evtl. wird ein Garbage Collector benétigt, der Sitzungsdaten zu nicht ord-
nungsgemif} beendeten Sitzungen entfernt.

— Known Uses

SAP R/3 (,,Taskhandler* als lokaler Session Context Manager), CGI Applikationen
(Sitzungskontexte bei Web-basierten Anwendungen).
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— Related Patterns

Das Muster ist optional zu ,,Forking Server oder ,,Worker Pool* einsetzbar, wenn
Multiple Request Sessions gegeben sind.

Auswahl und Kombination der Muster

Die vorgestellten Muster sind ein Beispiel fiir eine Pattern Language, da bestimmte
Kombinationen von Mustern typische Systemarchitekturen fiir Request Processing
Server beschreiben, siche Tabelle in Abb. 12.33. (Worker Pool Manager ist nicht
beriicksichtigt.)

Die Auswahl der Muster kann iiber einen Leitfaden erfolgen, bei dem die verschie-
denen moglichen Entwurfsentscheidungen in geeigneter Reihenfolge diskutiert
werden und die zugehorigen Muster angegeben sind.

Wir beschrinken uns hier auf eine grafische Darstellung der Musterauswahl, siche
Abb. 12.34.
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Abb. 12.33. Durch Musterkombinationen abgedeckte Architekturen

12.7.6 Weitere Typen von Mustern

In der Literatur werden verschiedene, weitere Typen von Mustern betrachtet, die
hier zumindest kurz vorgestellt werden sollten. In ,Pattern-Oriented Software
Architecture® [46] werden zunéchst ,,Architectural Patterns* und ,,Design Patterns*
gegeniibergestellt:

Architectural Patterns beschreiben grundlegende (Gesamt-) Strukturen eines Soft-
waresystems. Dabei wird festgelegt, welche Funktionalitidt in welcher Weise auf
Subsysteme verteilt wird. Die im Abschnitt 12.7.5 vorgestellten Muster stellen
insofern einen speziellen Typ von Architectural Patterns dar, dass die durch sie
beschriebenen Losungen ausschlieBlich im Bereich der Systemstrukturen (Execut-
ion View) liegen und daher keine Aussagen iiber Softwarestrukturen, etwa Klassen
und Vererbungsbeziehungen, treffen.

Design Patterns haben dagegen nur ,,lokal begrenzte* Auswirkung, d.h. sie legen
die Realisierung von Subsystemen bzw. Komponenten fest.

Als ,,niedrigster” Typ von Mustern kénnen die Idioms eingeordnet werden, welche
Losungen im Bereich der Programmierung beschreiben, wobei die Losung nur bei
Verwendung einer bestimmten Programmiersprache relevant ist.

Ein Analyse-Muster beschreibt ein typisches Ergebnis aus der frilhen Phase der
Softwareentwicklung — der ,,Analyse” —, in der die zu l6sende Entwicklungsauf-
gabe in ersten Modellen erfasst wird. Ein Analyse-Muster beschreibt typischer-
weise zu implementierende (konzeptionelle) Datenstrukturen und Ablédufe.

Der Idee folgend, dass nicht nur bewihrte Losungen, sondern auch ,,Fallstricke*
als Erfahrungen weitergegeben werden sollten, beschreiben Anti-Patterns (Schein-
) ,,Losungen®, die auf den ersten Blick naheliegend aussehen, sich aber bei der
Umsetzung als sehr nachteilig oder untauglich herausstellen.
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12.7.7 Muster als Beschreibungs- und
Modellierungskonzept

Eine grundlegende Idee hinter Mustern ist die Erfassung und Weitergabe wertvol-
ler Erfahrungen beim Entwurf von Systemen. Dabei fordern die durch ein Muster
abzudeckenden Aspekte nicht nur die gezielte Beschreibung einer einzelnen
Losung im Ergebnis, sondern auch die Beschreibung der ,hinter dieser Losung
stehenden Uberlegungen bzw. der abzuwigenden Einfliisse.

Letzteres ist jedoch ein wichtiges Element fiir die Nachvollziehbarkeit von Ent-
wurfsentscheidungen im Allgemeinen. Daher ist es sehr naheliegend, Muster nicht
nur als Repertoire von gegebenen Losungen anzusehen, sondern auch als Mittel der
Beschreibung bzw. Modellierung von Systemen. Dies kann einerseits dadurch
umgesetzt werden, dass iiberall dort, wo ein Muster eingesetzt wurde, das benutzte
Muster in den entstandenen Strukturen auch explizit identifiziert wird.

Andererseits werden auch andere, nicht mit einem Muster in Verbindung zu brin-
gende Entwurfsentscheidungen verstidndlicher, wenn die Beschreibung der jeweils
gewihlten Losung nach dem Vorbild eines Musters erfolgt. Dies bedeutet nicht,
dass die Beschreibung von Entwurfsentscheidungen der strengen Form der Muster
(z.B. mit entsprechend benannten Abschnitten) folgen muss, aber die verschiede-
nen Elemente eines Musters konnen als ,,Checkliste” abzudeckender Inhalte ver-
standen werden. Beispielsweise sollten nicht nur die bei der Entwicklung geldsten
Probleme beschreiben werden, sondern auch die zugehorigen Entwurfskriterien
(die ,,Forces*) und die Vor- und Nachteile einer Entscheidung (die ,,Konsequen-
zen®) festgehalten werden. Auf diese Weise werden die hinter einer Systemarchi-
tektur stehenden Uberlegungen ersichtlich.

12.8 Abbildung zwischen Systemmodellen und
Softwarestrukturen

Wie bereits in Abschnitt 12.3.1 diskutiert, sind die Abbildungen zwischen den ver-
schiedenen architekturellen ,,Sichten nicht a priori festgelegt. Insbesondere ist mit
der Beschreibung eines priméar auf das Systemverstindnis optimierten Systemmo-
dells noch keine Festlegung der geeigneten Modularisierungsstrukturen gegeben,
denn bei deren Festlegung spielen weitere Uberlegungen, z.B. im Hinblick auf eine
gute Anderbarkeit, eine Rolle. Dies gilt insbesondere fiir groBe Systeme, bei denen
zunichst noch iiberschaubare, aufgabennahe Systemmodelle in sehr umfangreiche
Softwarestrukturen iiberfiihrt werden miissen. Umgekehrt gilt, dass Abstraktionen
benotigt werden, mit deren Hilfe umfangreiche Softwarestrukturen auf kompakte
Systemmodelle abgebildet werden kénnen.

Zur Strukturierung von Programmen hat sich die Objektorientierung in der Praxis
so stark durchgesetzt, dass der Module View i.d.R. auf Basis objektorientierter
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Konzepte erstellt wird. Damit stehen jedoch auf den ersten Blick unvereinbare
Begriffswelten nebeneinander. Auf der einen Seite sind Systemkomponenten wie
Akteure, Speicher und Kanile gegeben — auf der anderen Seite Grundkonzepte der
Objektorientierung, insbesondere Klassen, Objekte, Methoden und Attribute. Es
gilt daher zu kldren, welche Abbildungen von Systemkomponenten auf Objekte,
Klassen usw. mdéglich sind und in welcher Situation welche Abbildung zweckmi-
Big ist.

Im Folgenden werden verschiedene, typische Abbildungsmoglichkeiten [48][49]
beschrieben, die man in der Praxis vorfinden kann und gezielt eingesetzt werden
konnen, um die verschiedenen Modelltypen in klaren Zusammenhang zu bringen.
Diese Abbildungen ermdglichen nicht nur ein systematisches, konstruktives Vor-
gehen bei der architekturbasierten Entwicklung, sondern bilden gleichzeitig
Ansitze zur ,,.Deutung™ objektorientierter Strukturen als Systemstrukturen, bei-
spielsweise beim Reengineering. Daher werden sie im Folgenden auch als ,,Sich-
ten (auf Objekte bzw. Klassen) bezeichnet.

12.8.1 Einfache Abbildungen

Im einfachsten Fall wird ein Objekt als genau ein Element in der Systemarchitektur
gedeutet, insbesondere als aktive Systemkomponente oder Speicher. Diese Inter-
pretationen werden zumindest beildufig, implizit oder als ad hoc-Veranschauli-
chungen in der Literatur verwendet. Im Folgenden werden sie aufgegriffen,
prézisiert und explizit beschrieben.

Akteurssicht

Die Akteurssicht findet man typischerweise im Zusammenhang eines rein objekt-
orientierten Entwurfs vor. Hier werden Objekte als Akteure angesehen, bei denen
Methodenaufrufe und deren Ausfiihrung als Verschicken bzw. Erledigen von Auf-
trigen verstanden wird. Ein derartiger Objektakteur verfiigt liber einen internen
Speicher, in dem die Attributwerte abgelegt und verindert werden konnen. Attri-
bute stellen somit Speicher dar, und die Kapselung wird ggf. dadurch ausgedriickt,
dass nur der entsprechende Objektakteur auf seinen Speicher zugreifen kann. Jede
Objektreferenz, die zur Identifikation eines Zielobjektes bei Methodenaufrufen
genutzt wird, ist dann als Kanal zu deuten, iiber den ein Auftrag vom aufrufenden
Objektakteur zum aufgerufenen Objektakteur iibermittelt und das entsprechende
Ergebnis zuriickgegeben wird. Abbildung 12.35 zeigt ein Beispielmodell. Es han-
delt sich um ein GUI-Framework, bei dem ein Dispatcher Meldungen iiber GUI-
Ereignisse (Mausklick, Tastendruck) entgegennimmt und an den passenden Bear-
beiter (Event Handler) weiterleitet.

Der Reiz der Akteurssicht liegt in der Anschaulichkeit der Vorstellung, Objekte
seien aktive Systemkomponenten, die fiir bestimmte Aufgaben zustindig sind und
untereinander Nachrichten austauschen. Diese Sicht ist jedoch nur bei kleinen, im
Wesentlichen sequentiell arbeitenden Systemen niitzlich. Sind sehr viele Objekte



452 12 Architekturorientierte Modellierung

Screen,

mouse, keyboard O

GUI I/O System

0

Dispatcher

Event
Registry

0%

O+

N\

Dispatcher-
Objekt

1 1 1
Circle Rectangle Button — A
Agent Agent Agent Objektakteure
) [
Circle Rectangle Button
Attributes Attributes Attributes
Circle- Rectangle- Button-
Objekt Objekt Objekt

Abb. 12.35. Akteurssicht bei Objekten

verschiedensten Typs gegeben, so wiirde die durch die Akteurssicht diktierte
Systemarchitektur einen viel zu feingranularen ,,Ameisenhaufen® aus Objektakteu-
ren darstellen. Bei Systemen, die auBerdem hochgradig nebenlédufig sind, fiihrt die
Akteurssicht zu Verstdndnisproblemen. Erstens miisste ein Objektakteur in der
Lage sein, quasi beliebig viele Auftrige gleichzeitig zu bearbeiten (entsprechend
dem Grad der Nebenldufigkeit), was nicht besonders anschaulich wire. Zweitens
wird die Vorstellung der Kapselung unterwandert, denn ohne die Einfiihrung von
Sperrmechanismen wiirde innerhalb verschiedener Threads unkoordiniert auf die
Attributspeicher zugegriffen werden. Die resultierenden Inkonsistenzen wiirden
sich tiber Objektgrenzen hinaus auswirken.

Datentypsicht

Neben der Akteurssicht findet man in der Literatur auch eine Deutung des Objekt-
begriffes vor, bei dem ein Objekt nicht als Akteur, sondern als Speicher fiir einen
abstrakten Datentyp (siehe auch Abschnitt 11.1.1) aufgefasst wird, etwa bei Meyer,
der Klassen als abstrakte Datentypen mit zugehoriger Implementierung betrachtet
[22]. Bei dieser Datentypsicht hat man die Vorstellung, dass jedes Objekt einem
Speicher entspricht, in welchen man exemplarische Werte des abstrakten Daten-
typs ablegen und darauf operieren kann. Die Methoden sind bei dieser Interpreta-
tion als abstrakte Operationen zu verstehen, mittels derer das System auf die
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Objekte zugreift. Kapselung ist in dem Sinne zu deuten, dass erstens die (privaten)
Attribute eines Objektes als implementierende Speicher anzusehen sind, die auf
dieser Betrachtungsebene gar nicht dargestellt werden (sondern erst in der Daten-
satzsicht, siehe unten), und dass zweitens ausschlieBlich die mittels der Methoden
beschriebenen Operationstypen iiberhaupt definiert bzw. denkbar sind.
Abbildung 12.36 zeigt ein Beispiel, bei dem ein Objekt der Klasse ,,Vector als
Speicher fiir einen Vektor gedeutet wird, auf dem ein Akteur (VectorUser) die auf-
gefiihrten Operationen durchfiihren kann.

Systemstruktur Softwarestruktur
VectorUser
<<call>>
Storage Ne
Vector for a Vector
user vector
scale, - X, Y, z: float

add,

rotate, + scale( f: float )

+ add( v: Vector )
+ rotate( m: Matrix )

Abb. 12.36. Datentypsicht bei Objekten

Wie auch die Akteurssicht ldsst jedoch die Datentypsicht allein keine zweckma-
Bige Vorstellung einer Systemarchitektur zu. Wenn alle Objekte als passive Spei-
cher gedeutet werden, dann stellt sich die Frage, welcher Akteur iiberhaupt
Operationen auf diesen Speichern durchfiihrt. Dazu miisste es einen impliziten
Akteur (,,das System®) geben, der Zugriff auf die Gesamtheit aller Objekte hat. Es
ergibe sich eine recht aussagelose Trivial-,,Architektur” aus einem Akteur und
einem Speicher fiir simtliche Objektdaten.

Die Datentypsicht sto8t spitestens dann an ihre Grenzen, wenn das System neben-
laufig arbeitet. Die Notwendigkeit der Synchronisation mehrschrittiger Zugriffe
auf Attributspeicher kann nicht verstanden werden, da bei der Vorstellung abstrak-
ter Operationen bzw. Datentypen von genau dieser Mehrschrittigkeit und von den
Attributspeichern abstrahiert wird. Zur Erldauterung dieser Aspekte werden realisie-
rungsnihere Modellabbildungen benétigt (siehe unten, Datensatzsicht).
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12.8.2 Aufgabennahe Abbildungen

Die einfachen 1:1--Abbildungen gemidf Akteurs- oder Datentypsicht stellen
zunichst naheliegende Moglichkeiten der Abbildung zwischen Systemkomponen-
ten und Objekten dar und erlauben ein gutes Verstindnis einzelner Objekte. Diese
Abbildungen sind jedoch nicht ausreichend, um einen Bezug zwischen aufgaben-
nahen Systemmodellen im Sinne des Conceptual View und Objektstrukturen her-
zustellen. Systemmodelle auf hoher Ebene bestehen oft aus wenigen
Systemkomponenten, die grundsitzliche Funktionalititen bereitstellen. Eine 1:1-
Abbildung dieser Komponenten auf Objekte ist oft nicht méglich bzw. sinnvoll.
Umgekehrt betrachtet bestehen die Laufzeitstrukturen groBer objektorientierter
Systeme (z.B. zehntausend Klassen) aus einer groen Menge von Objekten, die
sich zudem tiiber die Zeit stindig dndert. Eine Deutung einzelner Objekte als
Akteure bzw. Speicher wiirde zu einem viel zu umfangreichen, feingranularen und
obendrein fliichtigen Modell fiihren. Es werden daher Abbildungen bendtigt, bei
denen Systemkomponenten ganzen Objektstrukturen entsprechen, so dass dieses
,,Granularitdtsproblem* bei der Abbildung zwischen aufgabennahen Systemmodel-
len und Objekten nicht mehr gegeben ist.

Vergrébernde Akteurssicht

Eine Moglichkeit, feingranulare Objektstrukturen mit ,,groberen Systemmodellen
in Verbindung zu bringen, besteht in der Abbildung eines Akteurs auf eine Objekt-
menge. Da im Gegensatz zur Akteurssicht (siehe oben) nicht ein einzelnes Objekt,
sondern eine Objektmenge betrachtet und zusammengefasst wird, liegt eine ver-
grobernde Akteurssicht vor.

Abbildung 12.37 zeigt ein entsprechendes Beispiel, bei dem ein Persistenz-Dienst
(Persistency service), dargestellt als ein Akteur, durch eine Menge von Objekten
realisiert wird. Dies sind Einzelobjekte (Singletons), die fiir das Ein- bzw. Ausla-
gern von Objekten (genauer: deren Attributdaten) einer bestimmten Klasse in bzw.
aus einer Datenbank zustiindig sind (class specific persistency managers) sowie ein
libergeordneter, allgemeiner Persistenzverwalter (generic persistency manager),
welcher die klassenspezifischen Persistenzverwalter koordiniert. Die Persistenz-
verwalter verfiigen iiber Speicher, in denen sie Informationen beziiglich der Aktua-
litat der Objektdaten (Object state info) bzw. eine Liste der verfiigbaren
klassenspezifischen Verwalter speichern konnen.

Die innere Struktur des Persistenz-Dienstes wiirde in einem aufgabennahen
Systemmodell gemif der vergrobernden Akteurssicht gar nicht gezeigt werden, da
sie bereits einen Teil des objektorientierten Entwurfes wiederspiegelt.

Die dargestellte Architektur diente als Grundlage zur Bereitstellung eines Persi-
stenz- und Transaktionsdienstes fiir Objekte auf Basis des R/3 Systems der SAP
AG im Jahre 1999. Wie im Modell angedeutet, nutzt ein Transaktionsdienst den
Persistenzdienst bei der Sicherstellung der Durability von Transaktionen.
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Abb. 12.37. Vergrobernde Akteurssicht

Vergrébernde Datentypsicht

Analog zur vergrobernden Akteurssicht kann auch ein Speicher auf eine Menge
von Objekten abgebildet werden. Abbildung 12.38 zeigt ein Beispiel, bei dem
Klassen zur Ablage von auswertbaren Bindrbdumen betrachtet werden — siehe
rechts. Da eine konkrete Objektstruktur letztlich nur dazu dient, einen bestimmten
Baum zu reprisentieren, kann diese Objektstruktur als ein einzelner Speicher fiir
den Datentyp ,,Bindrbaum* gedeutet werden — siehe links im Bild. Die baumbezo-
genen Methoden — z.B. ,evaluate” zur Auswertung des Baumes — sind dann als
abstrakte Operationen auf diesem Speicher interpretierbar. Dabei beschreibt die
Gesamtheit aller evaluate-Methoden der betrachteten Klassen die Implementierung
dieses Operationstyps.

In diesem Modell ist die Darstellung von Baumen mittels der angegebenen Klassen
vollstindig verborgen. Anderungen der baumreprisentierenden Objektstruktur
wiirden keinen Einfluss auf den Aufbau des Systemmodells haben, da dies dort
lediglich eine Anderung des Speicherinhaltes darstellt.
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Abb. 12.38. Vergrobernde Datentypsicht

Funktionale Sicht

Die beiden vergrobernden Sichten (siehe oben) verbindet das Prinzip der Zusam-
menfassung von N Objekten zu einer Systemkomponente, d.h. beide stellen Mog-
lichkeiten der (De)komposition dar. In der Praxis kommen jedoch Fille vor, bei
denen die Beschrinkung auf die Dekomposition einzelner Systemkomponenten in
Objekte unzweckméBig ist. Es werden vielmehr n-zu-m-Abbildungen benétigt, bei
denen mehrere Systemkomponenten auf mehrere Objekte abgebildet werden. Dies
ist insbesondere dann der Fall, wenn das Systemmodell eine Zerlegung gemél ver-
schiedener Funktionalitdten darstellt (was fiir den Conceptual View durchaus nicht
untypisch wire). Abbildung 12.39 zeigt dies am Beispiel eines fiktiven einfachen
Grafikeditors, siehe links. In dem dargestellten aufgabennahen Systemmodell fin-
det man fiir jede Funktionalitit (Printing, Displaying, Editing, Persistency) einen
eigenen Akteur, was die Verstindlichkeit der Funktion des Gesamtsystems fordert.
Diese Akteure bearbeiten gemeinsam die Grafikdaten zur Beschreibung grafischer
Grundelemente wie Kreis, Rechteck oder Quadrat. Als weitere, meist vorgegebene
Komponenten sind Dateisystem (File I/O, Files), Druckausgabe (Device I/O usw.)
und GUI Ein--/Ausgabedienste dargestellt.
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Abb. 12.39. Funktionale Sicht

Eine Realisierung der grau hinterlegten Akteure durch eine reine Dekomposition
wiirde nicht zu einer zweckméfBigen Modularisierung fithren. Dem objektorientier-
ten Entwurfsgedanken folgend wiirde vielmehr fiir jeden Typ von Grafikelement
eine eigene (Unter-) Klasse erstellt werden — siehe rechts. Die verschiedenen Funk-
tionalititen wiirden dabei auf entsprechende Methoden abgebildet, die mehrfach
(ndmlich fiir jede Klasse) zu erstellen wiren. Das links dargestellte Systemmodell
gibt daher nicht die Klassenstruktur wieder, sondern stellt eine ,,orthogonale* Sicht
dar, die die iiber viele Klassen verteilten Funktionalititen herausstellt und daher
hier als funktionale Sicht bezeichnet wird.

12.8.3 Plattformnahe Abbildungen

Die bislang beschriebenen Deutungen spiegeln die Idee der Kapselung wieder.
Objektattribute werden entweder durch Objektakteure verborgen oder — im Falle
der Datentypsichten — iiberhaupt nicht im Modell dargestellt (dort wird nur der rea-
lisierte abstrakte Datentyp im Modell beriicksichtigt). Im Zusammenhang mit Mul-
tithreading, Transaktionen oder Objektpersistenz versagen diese Modelle jedoch,
da sie fiir diese Ebene nicht gedacht sind. Diese Themen stellen jedoch wichtige
Aspekte auf Ebene des Execution View dar. Daher werden Modelle benétigt, wel-
che die gekapselten Speicherstrukturen explizit darstellen und eine Modellierung
der genannten Aspekte ermoglichen.
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Datensatzsicht

Bei niherer Betrachtung der plattformnahen Représentation von Objekten wird
man in der Praxis Speicherstrukturen vorfinden, in denen Attributwerte einzelner
Objekte als Datensitze abgelegt sind. Entsprechend dieser Datensatzsicht ist die
»innere“ Struktur eines Objekts als Gruppe von Speichern darzustellen.
Abbildung 12.40 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Hier wird ein Objekt der
Klasse ,,Vector (vgl. oben, Datentypsicht) als Datensatz (Vector Data) neben
anderen Objektdatensidtzen dargestellt. In einem nebenldufigen System (Multi-
threading) konnten diese Datensitze im Kontext verschiedener Threads bearbeitet
werden. Threads sind somit als Akteure darzustellen, die ,,konkurrierend* auf die
Objektdaten zugreifen, siehe Abb. 12.40.
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Abb. 12.40. Datensatzsicht bei Objekten
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Im Gegensatz zur Datentypsicht kénnen Inkonsistenzprobleme und deren Losung
nun diskutiert werden. Das Modell macht nachvollziehbar, dass die Kapselung in
dem Sinne in Frage gestellt ist, dass die implementierungsbedingten Datenstruktu-
ren bzw. die Mehrschrittigkeit der Operationsimplementierungen iiber den Kontext
des einzelnen Objektes hinaus unerwiinschte Effekte zur Folge haben kann. Es sind
die gleichen Inkonsistenzprobleme, die auch bei nicht objektorientierten, nebenldu-
figen Systemen auftreten. Um die Kapselung weiterhin zu gewdhrleisten, sind
offensichtlich Losungen wie z.B. der dargestellte Lock Manager erforderlich.
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Mit der Datensatzsicht ist es auBerdem moglich, Objektpersistenz elegant zu erkla-
ren: Eine Persistenzverwaltung (im Bild: Persistency Manager) greift direkt auf die
Datensitze der Objekte zu, denn sie muss die Kapselung umgehen, um Objekte
effizient speichern und laden zu kénnen. Die Persistenzverwaltung bendtigt weiter-
hin Speicher, in denen der Bearbeitungszustand von Attributdaten (Object State
Info) oder Parameter fiir die Abbildung in eine Datenbank (Mapping Information)
vermerkt sind. Dieses Erkldrungsmodell wurde 1999 fiir das Projekt Object Ser-
vices bei SAP verwendet. Es handelt sich dabei um eine Persistenz und Transakti-
onsschicht fiir eine objektorientierte Erweiterung der Sprache ABAP. Das Modell
erlaubte es, den ,,Kunden — also den Anwendungsentwicklern — zu erkldren, wie
sie diese Dienste arbeiten.

Abwicklersicht

Bei der Abwicklersicht betrachtet man auch die ,,innere Struktur* von Threads. Pro
Thread steht ein Abwickler zur Verfiigung, also ein virtueller (durch das priemp-
tive Multitasking bereitgestellter) Prozessor mit Programmzihler (PC), Stack und
weiteren Zustandsdaten. Dieser fiihrt den Programmcode aus, der in dieser Sicht
explizit gezeigt wird. Dieser besteht dabei aus der Summe der Klassenbeschreibun-
gen, also die vom Programmierer geschriebenen Methoden und die Konstruktoren,
siche Abb. 12.41.
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|
|
|
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e ), VvV Ceee D) | (B-Attributes) - x, y, z: float
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ I {+mob2(...) +add( v: Vector )
Program Storage | |+m_b3(...) + rotate( m: Matrix )
[

Abb. 12.41. Abwicklersicht bei Objekten

Die Betrachtung der Abwicklersicht ist niitzlich, um z.B. Mechanismen bestimmter
Laufzeitplattformen, wie etwa Migration von Objekten (Kopieren der bendtigten
Daten und Methoden) oder den Klassenlader von Java zu erklidren. Gleichzeitig
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kann hier eine Verbindung zum Code View hergestellt werden, da die dort erfas-
sten Softwareartefakte in der Abwicklersicht als Speicherinhalte auftauchen.

12.8.4 Kriterien fiir die Verwendung der
Abbildungsvarianten

Die verschiedenen Sichten stellen alternative Moglichkeiten dar, Systemstrukturen
bzw. Teile einer Systemstruktur auf Objekte und letztlich Klassen abzubilden. Die
Auswahl der passenden Abbildung hingt dabei einerseits vom Typ der abzubilden-
den Komponente(n) ab, andererseits von dem gerade interessierenden Aspekt, wie
z.B. der Betrachtung aufgabennaher Funktionalititen oder der Beschreibung von
Sperrmechanismen. Im Folgenden werden daher einige Kriterien angegeben, die
bei der Auswahl der Abbildungen hilfreich sind.

—  Akteurssicht

Bei einfachen, im Wesentlichen sequentiell arbeitenden Systemen leisten die
(einfache) Akteurssicht und die (einfache) Datentypsicht gute Dienste. Die
Akteurssicht ist vor allem dann angebracht, wenn ein Objekt primér der
Steuerung anderer Objekte dient und die von ihm ausgehenden Methodenauf-
rufe als Auftrige zu deuten sind. Solche Objekte sind typischerweise Single-
tons (z.B. der Dispatcher aus dem Beispiel zur Objektakteurs-Sicht oben) und
fiihren einen (potentiell) endlosen Ablauf (im Beispiel: die Dispatcher-
schleife) durch.

—  Datentypsicht

Bei Speichern, die besondere, nicht von der Plattform bereitgestellte Datenty-
pen enthalten, ist die (einfache) Datentypsicht angemessen (zumindest
solange, wie keine dynamisch verinderlichen Strukturen abzuspeichern sind).
Die entsprechenden Objekte dienen dann nur der Ablage operationeller Daten,
ihre Methoden beschreiben keine Interaktion mit anderen Systemteilen, son-
dern die Implementierung von Operationstypen.

—  vergrobernde Akteurssicht

Bei komplexeren Systemen sind zur Beschreibung aufgabennaher Systemmo-
delle die vergrobernden Sichten bzw. die funktionale Sicht hilfreich. Die ver-
grobernde Akteurssicht ist dann angebracht, wenn die Abbildung eines
Akteurs auf ein einziges Objekt — und damit eine einzige Klasse — eine ,,iiber-
frachtete™ Klasse zur Folge hitte. Hier ist es zweckmaiBiger, den Akteur durch
eine Menge von Objekten (bzw. Klassen) zu realisieren, die jeweils spezifi-
sche Teilaufgaben iibernehmen (siehe z.B. die Zerlegung des Persistenzdien-
stes im Beispiel oben).

—  vergrobernde Datentypsicht

Diese Sicht bietet sich an, wenn Speicher fiir selbst zu definierende, dyna-
misch veridnderliche Daten benétigt werden. Dann wird der Speicher auf eine
Menge von Klassen abgebildet, die zusammen die Ablage des Datentyps und
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die Implementierung von Operationstypen bereitstellen (siehe entsprechende
Klassen im Beispiel oben).

—  Funktionale Sicht

Diese Sicht ist hilfreich, wenn bei einem komplexen System einerseits ein
iibergeordnetes Systemmodell (im Sinne des Conceptual View) die aufgaben-
nahen Funktionalitdten herausstellen soll und andererseits eine Abbildung auf
objektorientierte Softwarestrukturen gefragt ist.

—  Datensatzsicht

Bei nebenldufigen Systemen besteht oft der Bedarf, Synchronisationsmecha-
nismen und die Nutzung von Threads zu erldutern (entsprechend dem Execut-
ion View). Bei deren Beschreibung hilft insbesondere die Datensatzsicht, den
konkurrierenden Zugriff mehrerer Threads auf gemeinsam genutzte Objektda-
ten darzustellen.

—  Abwicklersicht

Soll dariiber hinaus auch die Ablage von Programmcode gezeigt werden, so
ist auf die Abwicklersicht zuriickzugreifen. Letztere hilft bei der Erlduterung
von Laufzeitplattformen mit dynamisch verinderlichen Programmspeicherin-
halten wie z.B. im Falle von Klassenladern.

Die verschiedenen Sichten konnen auch in Kombination genutzt werden. Bei-
spielsweise dienen Datensatzsicht und Abwicklersicht i.d.R. der Ergénzung der
abstrakteren Sichten. Z.B. kann zur Beschreibung in einem aufgabennahen
Systemmodell zundchst auf die Datentypsicht zuriickgegriffen werden, um die
eigentlich gewiinschten Datenspeicher im Modell zu zeigen. Werden diese Daten-
speicher jedoch von mehreren Threads genutzt, dann sollte dieses Modell um eine
Beschreibung der erforderlichen Synchronisationsmechanismen gemif der Daten-
satzsicht ergidnzt werden.

12.9 Model Driven Architecture

12.9.1 Hintergrund

Viele Softwaresysteme werden heute unter Verwendung bestimmter ,,Plattformen*
realisiert, die vorgefertigte Softwarekomponenten und Dienste fiir den Entwickler
bereitstellen. Beispielsweise bietet die J2EE-Plattform (Java 2 Platform, Enterprise
Edition) [50] Unterstiitzung fiir die Ablage von Objekten in eine Datenbank (Enter-
prise Java Beans, kurz EJB), die Erstellung webbasierter Benutzerschnittstellen
und weitere Dienste. Ahnliche Dienste bietet bzw. definiert z.B. auch Microsofts
.NET Framework [51] oder die Common Object Request Broker Architecture
(CORBA) der OMG [30].
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Die Nutzung derartiger Plattformen fiihrt jedoch zu einer Abhéngigkeit der Soft-
ware von den jeweiligen Schnittstellen und Werkzeugen. Da ein Wechsel der Platt-
form oder eine Weiterentwicklung der Plattform durch den jeweiligen Hersteller
oft einen erheblichen Anpassungsaufwand bedeutet, besteht der Wunsch nach Ent-
wicklungswerkzeugen, die eine (weitgehende) Plattformunabhdingigkeit bieten.
Damit verbunden wire eine ,,Anhebung‘ der Abstraktionsebene, auf der die eigent-
liche Softwareentwicklung stattfindet.

Diese Plattformunabhiéngigkeit ist eines der Ziele der Model Driven Architecture
(MDA) der OMG [30][31][32]. Diese vor einigen Jahren gestartete Initiative ver-
folgt aulerdem das Ziel, Modellbeschreibungen — insbesondere UML-Diagramme
— als primére Artefakte in einer werkzeuggestiitzten Softwareentwicklung zu nut-
zen. Diese Diagramme sollen wie eine (teilweise) grafische Hochsprache benutzt
werden und ersetzen idealerweise vollstindig den Programmcode — dieser soll
letztlich aus den Modellbeschreibungen generiert werden. Auf diese Weise soll
auch das Problem behoben werden, dass Modelle in der Praxis oft nicht konsequent
eingesetzt und bei Anderungen am Programmcode nicht aktualisiert werden.

12.9.2 MDA-Vorgehensmodell

Zur Erreichung der skizzierten Ziele hat die OMG bereits einige Standards erstellt,
u.a. die Meta Object Facility (MOF), die eine einheitliche Ablage und Verarbei-
tung von Modellbeschreibungen mittels Werkzeugen erleichtert. Daneben wurde
ein Vorgehensmodell entworfen, welches die wesentlichen Phasen bei der Erstel-
lung von Softwaresystemen ausgehend von Modellbeschreibungen vorgibt, siehe
auch Abb. 12.42.

0 0 0 0

Modelleditor Markierungs- Modelleditor Programm-
werkzeug editor
i \ E \
Model | | (Anpassung) | | (Anpassung)
Marking
Modell- Platform Code- Programm-
Zusate transformator [ Specific P generator [ code
information )1 T*| (Plattform 1) Model (Plattform 1)

Platform
Independent
Model

Zusatz-

) N Code-
information

y| generator ||
(Plattform n)

i Modell-
transformator |4
(Plattform n)

Platform
Specific
Model

Programm-
code

7/

Abb. 12.42. Model Driven Architecture — Vorgehensmodell
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Man unterscheidet dabei grundsitzlich zwei Typen von Modellbeschreibungen.
Das Platform Independent Model (PIM) soll ein Modell beschreiben, welches
(noch) unabhingig von der spiter benutzten Plattform ist. Hier konnte z.B. eine
Klasse ,,Konto* enthalten sein, die nur die aus dem Anwendungsbereich abgeleite-
ten Methoden und Attribute aufweist, jedoch keine fiir die Ablage der Kontodaten
in einer Datenbank.

Erst durch ein Transformationswerkzeug wird das PIM dann in ein ,, Platform Spe-
cific Model* (PSM), d.h eine auf die benutzte Plattform zugeschnittene Beschrei-
bung, iibersetzt. Fiir jede gewihlte Plattform wére dabei ein spezifisches Werkzeug
einzusetzen. Dieses wiirde z.B. fiir eine Klasse ,,Konto®, deren Objekte in einer
Datenbank abgespeichert werden sollen, die erforderlichen zusétzlichen Methoden
und Attribute generieren. Die Generierung geschieht dabei nicht notwendigerweise
vollautomatisch. Es wird oft erforderlich sein, das Ausgangsmodell durch weitere
Zusatzinformationen anzureichern, die fiir die Generierung benétigt werden. Ein
moglicher Bestandteil dieses als ,,Model Marking* bezeichneten Schrittes wire die
Kennzeichnung derjenigen Klassen des PIM (z.B. mittels UML Keywords), fiir die
eine Datenbankablage ermoglicht werden soll. Weiterhin kann eine manuelle
Ergidnzung oder Anpassung des generierten PSM notig sein.

Im letzten Schritt ldsst sich aus dem PSM der Programmcode idealerweise voll-
stindig generieren. Auch hier sind u.U. manuelle Ergénzungen erforderlich, bei-
spielsweise dann, wenn eine vollstindige Beschreibung des Verhaltens im PIM
nicht vorgenommen wurde bzw. nicht moglich war.

12.9.3 Bezug zur architekturorientierten Modellierung

Die Model Driven Architecture ist derzeit noch einer starken Entwicklung unter-
worfen. Es ist daher nicht moglich, abschlieBend zu beurteilen, wie weit die
gesteckten Ziele erreicht werden kénnen.

Selbst wenn man annimmt, dass die gewiinschte Plattformunabhingigkeit erreicht
wird, ist davon auszugehen, dass Generierungswerkzeuge nicht samtliche kon-
struktiven Uberlegungen und Modellverfeinerungen ersetzen konnen. Zunichst ist
aus den Anforderungen ein aufgabenvollstindiges Modell im Sinne des Concep-
tual View zu entwickeln. Dieses ldsst oft noch offen, welche Teile des Systems
tiberhaupt durch (eigene) Software realisiert werden, oder welche Klassen bei einer
objektorientierten Umsetzung iiberhaupt bendtigt werden. Diese ergeben sich mog-
licherweise erst aus der Anwendung verschiedener Muster (siehe Kapitel 12.7), der
Einfiihrung von Mechanismen fiir Replikation, Caching oder Pooling (sieche Kapi-
tel 10.8.3) sowie anderen Entwurfsiiberlegungen. Dieser kreative Konstruktions-
prozess ist schwerlich automatisierbar. Das MDA-Vorgehensmodell sieht vor dem
Platform Independent Model das Computation Independent Model (CIM) vor, von
dem ausgehend erst das PIM entwickelt wird.
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Wie auch die Einfithrung der ersten prozeduralen Hochsprachen oder spiter der
objektorientierten Sprachen wird die Nutzung von Modelldiagrammen zur Gene-
rierung eine weitere Vereinfachung bringen. Diese kann jedoch gerade bei groflen
Systemen nur gradueller Natur sein, da die Modelle lediglich die plattformspezifi-
schen Aspekte ausblenden. Da die Modellbeschreibungen die Rolle des Programm-
codes iibernehmen, muss die meiste ,,Anwendungslogik* explizit beschrieben
werden, sodass die entstehende Menge der Modellbeschreibungen sehr grof3 wer-
den kann.

Der Bedarf nach arbeitsteiliger Entwicklung sowie das damit verbundene Problem
der Komplexititsbeherrschung bleibt somit grundsitzlich bestehen — und damit
auch der Bedarf nach iibergeordneten Architektur-Modellen. Diese werden in den
frilheren Phasen der Entwicklung eingesetzt und miissen weitergehende Abstrak-
tionen als das Verbergen von Plattformdetails ermdglichen. Deshalb und im Hin-
blick auf den Einsatz als Kommunikationsmittel unterliegen diese anderen
Anforderungen als die maschinell zu verarbeitenden Modellbeschreibungen (siehe
auch Kapitel 12.4.2).

Die hinter der Model Driven Architecture stehenden Uberlegungen zielen letztlich
darauf, die Kluft zwischen der Software im erweiterten Sinne — also den maschinell
verarbeitbaren Modellbeschreibungen — und den architekturorientierten Systembe-
schreibungen zu verringern. In diesem Sinne ergibt sich eine wertvolle Ergiinzung.



13 Modellierung verteilter,
nebenlaufiger Systeme

Heutige Softwaresysteme sind oftmals nicht auf einen einzelnen Computer
beschrinkt, sondern sind hiufig auf mehrere, untereinander verbundene Rechner
verteilt. Diese Systeme sind typischerweise auch nebenldufig. Verteilung und
Nebenldufigkeit fithren zu bestimmten Problemen beim Entwurf von Systemen, die
bei der Modellierung adidquat beriicksichtigt werden miissen. Dieses Kapitel stellt
dazu einige Ansitze bereit.

13.1 Zum Begriff des verteilten Systems

Die Bezeichnung ,,verteiltes System* wird schon lange benutzt, wobei jedoch die
Auslegung des Begriffs nicht ganz einheitlich ist. Tanenbaum [52] schreibt dazu:

In der Literatur finden wir verschiedene Definitionen verteilter Systeme, von
denen keine befriedigend ist und die alle nicht tibereinstimmen.

Es lassen sich jedoch typische Auslegungen des Begriffs ,,Verteilung* identifizie-
ren [53][54], die hier zunéchst vorgestellt werden.

13.1.1 Physikalisch verteiltes vs. taskverteiltes System

Oft wird dann von einem verteilten System gesprochen, wenn eine physikalische
Verteilung gegeben ist, d.h. die verwendete Hardware besteht aus mehreren Rech-
nern, die untereinander tiber ein Netzwerk kommunizieren. In diesem Falle ist eine
Aufteilung in physikalisch klar gegeneinander abgrenzbare Hardwareelemente
gegeben, die durch ein Aufbaudiagramm auf niedriger Ebene dargestellt werden
kann, sieche Abb. 13.1. Eine Kommunikation ist dann typischerweise nur noch indi-
rekt tiber das Netzwerk moglich.

Gelegentlich wird ein System bereits dann als verteilt bezeichnet, wenn es auf
einem einzigen Rechner realisiert ist oder seine physikalische Verteilung noch
offen ist. In diesem Fall besagt die Bezeichnung ,verteilt lediglich, dass das
System aus mehreren Komponenten (Akteure, Orte) besteht — in diesem Sinne ist
dann eine konzeptionelle Verteilung gegeben.

Von besonderem Interesse sind dabei die Fille, bei denen auf die Multitasking-
Fahigkeiten eines Betriebssystems zuriickgegriffen wird, d.h. das System besteht
aus mehreren Betriebssystemprozessen (mit jeweils eigenem Adressraum) oder
mehreren Threads (evtl. gemeinsamer Adressraum), siehe Abb. 13.2.
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Rechner Rechner Rechner
Festplatte Festplatte Festplatte

Netzwerk

Abb. 13.1. Physikalische Verteilung

Rechner Rechner

gemeinsamer Speicher

0

Task Task oo Task e

taskeigener taskeigener taskeigener
Speicher Speicher Speicher

Kommunikationsdienste des Betriebssystems / Netzwerk

Abb. 13.2. Taskverteilung

Bei einer solchen Taskverteilung bzw. einem taskverteilten System kann — aber
muss nicht — eine physikalische Verteilung gegeben sein, d.h. die Tasks konnen auf
einem oder mehreren Rechnern laufen.

In beiden Fillen, also bei physikalisch verteilten und taskverteilten Systemen, gibt
es i.d.R. Beschriankungen bzgl. des Zugriffs auf Speicher — insbesondere wegen
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Rechnergrenzen und der Aufteilung des Arbeitsspeichers mittels verschiedener
,2Adressraume® von Tasks. Daher ist Kommunikation oftmals nur indirekt, d.h.
mittels Nachrichtenaustausch liber Netzwerkdienste, moglich.

13.1.2 Typische Merkmale verteilter Systeme

Im Zusammenhang mit verteilten Systemen (insbesondere physikalisch verteilten
Systemen) treten bestimmte Effekte und Probleme auf, die bei einem nicht verteil-
ten System keine oder nur eine geringe Rolle spielen.

Moglichkeit des teilweisen Ausfalls

Ist ein System physikalisch verteilt, so betrifft der Ausfall eines einzelnen
Hardwareelementes (Rechner oder Netzwerkelement) nicht das ganze
System, sondern nur diejenigen Teile, die mittels des ausgefallenen Elementes
realisiert werden. Dieses Problem kann bei einem auf einem einzelnen Rech-
ner laufenden, taskverteilten System auch auftreten, wenn eine einzelne Task
ausfillt, z.B. wegen einer aufgrund eines Programmfehlers verursachten Spei-
cherschutzverletzung.

Wihrend nach dem Totalausfall eines Systems keine Schadensbegrenzung
durch das System selbst moglich ist, konnen bei teilweisem Ausfall bestimmte
MafBnahmen, wie z.B. Replikation, ergriffen werden, um ein Funktionieren
des Systems trotz Ausfall zu gewihrleisten.

Unzuverléssigkeit der Kommunikation

Bei einem physikalisch verteilten System geschieht die Kommunikation (teil-
weise) liber Netzwerkverbindungen, was Auswirkungen auf die Zuverldssig-
keit des Nachrichtenaustausches hat. Insbesondere konnen Nachrichten
aufgrund des Ausfalls von Netzwerkverbindungen verloren gehen, oder
wegen Storungen (oder bosartige Eingriffe in die Ubertragung) verfilscht
werden. Um den Verlust von Nachrichten auszugleichen, konnen Nachrichten
erneut abgeschickt werden. Dabei ist u.U. nicht auszuschliefen, dass ver-
meintlich verloren gegangene Nachrichten verdoppelt werden.

Selbst wenn keines dieser Probleme auftritt, so sind die Ubertragungszeiten
von Nachrichten iiber (physikalische) Netzwerkverbindungen i.d.R. nicht
mehr vernachldssigbar (insbesondere im Vergleich zu den Verarbeitungszei-
ten). Daher spielen entsprechende Optimierungen, wie z.B. die Minimierung
der Nachrichtenanzahl oder -grof3e, eine wichtige Rolle.

Eingeschriinkte Beobachtbarkeit des Gesamtzustandes

Die nicht vernachldssigbare Laufzeit von Nachrichten, in Verbindung mit den
Einschriankungen des Zugriffs auf verteilte Speicher, fiihrt auch zu einem wei-
teren, grundsitzlichen Problem (physikalisch) verteilter Systeme. Dazu
betrachten wir das in Abb. 13.3 dargestellte verteilte System. Angenommen,
die Task B (Beobachter) solle das links dargestellte System beobachten. Ins-
besondere soll die Belegung der drei Integer-Speicher a, b und ¢ zu einem
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bestimmten Zeitpunkt als ,,Schnappschuss® S = (a’,b’c’) erfasst werden. Im
Idealfall konnte dies mittels eines direkten Auslesens der genannten Speicher
erfolgen (im Bild grau angedeutet). Wegen der Verteilung muss dies jedoch
indirekt geschehen, d.h. der Beobachter muss den zu beobachtenden Tasks
Auftriage iiber das Netzwerk zuschicken, die die jeweilige Task veranlassen,
die aktuelle Belegung des jeweiligen Speichers als Antwort zuriickzuschik-
ken. Wie in dem Verlauf unten angedeutet, konnen die unterschiedlichen
Laufzeiten der Auftrags- bzw. Antwortnachrichten bewirken, dass das Ausle-
sen der Werte zeitlich stark versetzt erfolgt. Als Konsequenz ergibt sich, dass
der auf diese Weise erstellte ,,Schnappschuss® S = (4,1,8) eine Belegung der
Speicher a, b und c zeigt, die so gar nicht in einem Zeitpunkt vorgelegen hat.

(direktes Auslesen

nicht méglich)
Task B
Task Task Task (Beobachter)
A Anfrage A Anfrage A Anfrage r Anfrage
R nacha R nach b R nachc Y nacha/b/c

Kommunikationsdienste / Netzwerk

Lesezugriff
Belegung von a 3 | | i‘4~i | | 5 | | 6
7=
Belegung von b 7 /' \ | | 5 | | i1 ' | | 5 | | 6

Belegung von ¢ | |

Anfragen ﬂ
Antworten \ Ze/t
(3,5,7) (4,5,7) (4,5,8)

Belegung von
S=(a'b'c) (4,1,8)

Abb. 13.3. Zur eingeschrinkten Beobachtbarkeit verteilter Zustinde

Verallgemeinert zeigt dieses Beispiel, dass der Gesamtzustand eines verteilten
Systems nur bedingt beobachtbar ist [55]. Um dennoch ein aussagekriftiges
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Beobachtungsergebnis zu erhalten, miissen Sperren oder so genannte
Schnappschuss-Protokolle [56] eingesetzt werden.

13.2 Zum Begriff des nebenlaufigen Systems

Gelegentlich wird ,,nebenldufiges System® mit Taskverteilung (s.o.) gleichgesetzt,
d.h. Systeme werden dann als nebenldufig bezeichnet, wenn sie mittels mehrerer
Tasks realisiert sind. Diese Erkldarung des Begriffes wird hier nicht tibernommen.
Zum einen deshalb, weil der Begriff allgemeingiiltiger, d.h. unabhingig von einer
bestimmten Art der Realisierung, festgelegt werden kann. Wir bezeichnen ein
System dann als nebenldufig, wenn sein Verhaltensmodell das Stattfinden neben-
laufiger, d.h. kausal entkoppelter Ereignisse zulédsst. Gegen eine Gleichsetzung mit
taskverteilten Systemen spricht aulerdem die Tatsache, dass taskverteilte Systeme
zwar typischerweise, aber nicht zwangsldufig nebenldufige Systeme sind. Es ist
prinzipiell moglich, dass die Interaktion zwischen verschiedenen Tasks eines
Systems derart ist, dass stets nur eine Task aktiv ist und das Gesamtsystem ein
sequentielles Verhalten aufweist — siehe Abb. 13.4.

TaskA [——O—— TaskB |——0O—— TaskC

I

Abb. 13.4. Taskverteiltes, aber sequentielles System
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Verteilung vs. Nebenlaufigkeit

Wihrend der Begriff ,,Verteilung* etwas iliber den Aufbau eines Systems aussagt,
bezieht sich ,,Nebenldufigkeit auf den Ablauf des Gesamtsystems. Wie das Bei-
spiel oben gezeigt hat, sind (task-) verteilte Systeme nicht notwendigerweise
nebenldufig. Umgekehrt gilt, dass nicht jedes nebenldufige System ein verteiltes
System sein muss. So kann es durchaus sein, dass ein System, welches auf hoherer
Betrachtungsebene aus einem einzigen Akteur besteht, ein nebenldufiges Verhalten
aufweist. Dies ist z.B. dann der Fall, wenn ein aus mehreren interagierenden
Akteuren bestehendes Teilsystem als ein einziger Akteur modelliert wird.

13.3 Petrinetz-basierter Entwurf taskverteilter
Systeme

Der Hauptvorteil des Multitaskings besteht darin, dass nebenldufige Systeme in
direkter Weise realisiert werden konnen. Dies lésst sich systematisch durchfiihren,
wenn das zu realisierende System mittels eines Petrinetzes beschrieben ist, siche
Beispiel in Abb. 13.5 (obere Bildhilfte). Das Prinzip beruht auf der ,,Zerschnei-
dung* des gegebenen Netzes in Teilnetze, wobei jedes dieser Teilnetze einen
sequentiellen Teilablauf (Zustandsgraph, siche Abschnitt 7.3.6) darstellt, welcher
auf eine Task abgebildet werden kann.

Im Beispiel erhilt man durch die gewihlte Zerschneidung die Teilnetze T1, T2 und
T3 (wobei andere, insbesondere nichtminimale Zerschneidungen denkbar sind).
Die minimal erforderliche Anzahl der Teilnetze bzw. Tasks entspricht dem Neben-
laufigkeitsgrad (siehe Abschnitt 7.2.5) des Netzes. Ist das gegebene Netz nicht
sicher (siehe Abschnitt 7.2.6), dann muss es zunéchst in ein sicheres, aber dquiva-
lentes Netz (siehe Abschnitt 7.2.7) tiberfiihrt werden. (Die Notwendigkeit wird
spater noch erldutert werden.) Die zusitzliche Stelle S1° ist eine zur Stelle S1 kom-
plementire Stelle, die zu diesem Zweck hinzugefiigt wurde.

Die innerhalb eines Teilnetzes gegebenen Stellen entsprechen den Steuerzustinden
der entsprechenden Tasks. Die Teilnetze sind allerdings weiterhin iiber die Stellen
S1, S1°, S2 und S3 verbunden. Diese konnen mittels (binédrer) Semaphore realisiert
werden. Dabei ist die Entnahme bzw. das Hinlegen einer ,,Semaphor-Marke** durch
eine P-Operation (Semaphor erniedrigen/entnehmen) bzw. V-Operation (Sema-
phor erhdhen/ablegen) zu bewerkstelligen. Eine P- bzw. V-Operation wird in der
Praxis als Betriebssystemaufruf realisiert, der ggf. zu einer (voriibergehenden)
Blockade der aufrufenden Task fiihrt, d.h. genau dann, wenn die Operation aktuell
nicht durchfiihrbar ist, also bei einer P-Operation auf einer ,,leeren* Semaphor-
Stelle bzw. einer V-Operation auf einer ,,belegten* Semaphor-Stelle. Die entspre-
chende Task wird aus dem Wartezustand befreit, wenn eine andere Task durch
eine V-Operation die fehlende Semaphor-Marke bereitstellt bzw. durch eine P-
Operation die Semaphor-Stelle leert.
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= (1) Zerschneidung

I

Task T1:

while (TRUE)
{

P(sl')
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Task T2:

while (TRUE)
{

P(s2)
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Abb. 13.5. Zur Petrinetz-Zerschneidung

Task T3:

while (TRUE)

{

P(S1)
d
v(sli')

e
v (s2)

g
P(S3)
h
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(2) Abbildung auf
Tasks und Semaphore

Das Bild zeigt unten rechts die dem vorgestellten Beispiel entsprechende Losung,
d.h. die entsprechenden Task-Programme als Pseudocode. Anhand des Programm-
codes wird auch ersichtlich, warum das Netz sicher gemacht werden musste. Im
gegebenen Netz war es ausgeschlossen, dass bei Belegtsein der Stelle S1 die Tran-
sition a schaltet, denn in diesem Falle musste erst die Transition d schalten. Hitte
man nicht die komplementire Stelle S1° bzw. die entsprechenden Programmkon-
strukte eingefiihrt, so konnte die Anweisung a (siehe Task T1) auch dann abgewik-
kelt werden, wenn das Semaphor S1 aktuell belegt, d.h. noch nicht mittels der

Anweisung P(S1) (siehe Task T3) ,.geleert” worden wire.
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13.4 Konkurrierende Zugriffe, Synchronisation

In Abschnitt 10.3 wurde diskutiert, dass Akteure bei der Durchfiihrung von Opera-
tionen auf Orte zugreifen, wobei pro Operation und betroffenem Ort genau ein
Zugriff gegeben ist. Dabei wurde zwischen Lesezugriff, Schreibzugriff und modifi-
zierendem Zugriff (Kombination von Lese- und Schreibzugriff im Rahmen einer
Operation) unterschieden, siche auch das Beispiel in Abb. 13.6.

Operationen: a:=b b := a+b-1
a Zugriffe auf a: S L
R
- — S
Akteur -
;:O . = 2 3 -~
b Zugriffe auf b: L L S,
M e
Zeit
Legende: S = Schreibzugriff Ubergangsintervall Wert
L = Lesezugriff
M = modifizierender Zugriff TN 2

Abb. 13.6. Beispieloperationen mit Zugriffen

Greifen mehrere Akteure auf den gleichen Speicher zu, so kann es zu Zugriffskon-
flikten kommen, wenn beide Akteure versuchen, gleichzeitig zuzugreifen. Der
Konflikt besteht darin, dass sich bestimmte Typen von Zugriffen (Zugriffsinterval-
len) nicht iiberlappen diirfen. Die Matrix in Abb. 13.7 zeigt, welche Kombinatio-
nen zulédssig sind bzw. welche unzuléssig sind. Letztere werden im Folgenden als
konkurrierende Zugriffe bezeichnet.

Wir gehen davon aus, dass eine eindeutige Reihenfolge von Zugriffen gewdihrleistet
ist, wenn zwei Akteure bei der Durchfiihrung einer Operation auf einen Ort Zugrei-
fen und diese Zugriffe in Konflikt stehen. D.h. im Falle eines Zugriffskonfliktes
erfolgen die konkurrierenden Zugriffe in einer zufilligen, aber eindeutigen Reihen-

folge.

13.4.1 Darstellung von Synchronisation

Die Annahme einer eindeutigen Reihenfolge konkurrierender Zugriffe bedeutet,
dass die in Abb. 13.8 dargestellten Zugriffe der Akteure A und B auf den gemein-
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Legende:
_|S L = einfacher Lesezugriff
L (MS|MS . ) )
S = einfacher Schreibzugriff
LIV]V MS = modifizierender Zugriff, Zeitspanne
MS | vor dem Schreibzugriff
S MS MS = Schreibzugriff im Rahmen
’ eines modifizierenden Zugriffs
n zuldssige unzuldssige
Kombination Kombination

Abb. 13.7. Vertréaglichkeit verschiedener Zugriffstypen

samen Speicher g in einer der beiden dargestellten Varianten (erst M, dann Mg
oder erst Mg, dann M, ) erfolgen.

a g b

Akteur Akteur
A B

|g:=a-g+a2| |g:=b-g+b2|

mdéagliche Abfolgen der Zugriffe:

g:=ag+a’ g:=bg+b’ g:=b-g+b’ g:i=ag+a’
oder
La La

. Mo Mo W
b: M EER = 1= ] =
Ls Ls

Abb. 13.8. Beispieloperationen und mogliche Zugriffsfolgen

Auf dieser Betrachtungsebene besteht zunidchst kein Synchronisationsbedarf, da
die Vorstellung, dass die beiden Aktivititen jeweils als Operation ausgefiihrt wer-
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den, die Unteilbarkeit der jeweiligen Zugriffe impliziert (siche auch Abschnitt
10.3). Gleichzeitig bedeutet es jedoch, dass auf einer tieferen Betrachtungsebene
Synchronisationsaufwand erforderlich sein kann — ndmlich genau dann, wenn die
auf der hoheren Ebene gegebenen Operationen durch mehrere Operationen auf der
tieferen Ebene realisiert werden. Zur Verdeutlichung betrachten wir eine mogliche
Verfeinerung des oben gezeigten Beispiels, siche Abb. 13.9. Da die gewiinschten

a g b

Akteur Akteur
: =0

(A1) g:=g+a

méagliche (aber unzuldssige) Abfolge von Operationen/Zugriffen:
(A1) g:=g+a (B1) g:=gtb (A2)g:=ga (B2)g:=gb

La1 Laz

Mas Mg1 Maz Mg
b: ] 3¢ | |3
La1 Lez

Abb. 13.9. Mehrschrittige Operationsimplementierung — ohne Synchronisation

Operationen auf dieser Ebene durch jeweils zwei Operationen implementiert wer-
den, wire zundchst die dargestellte Abfolge der Zugriffe moglich. Da diese
Abfolge jedoch den auf der hoheren Ebene zuldssigen Zugriffsreihenfolgen wider-
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spricht (und daher auch ein falsches Ergebnis liefert), muss fiir eine Synchronisa-
tion der Zugriffe gesorgt werden.

Abbildung 13.10 zeigt eine entsprechende Erweiterung um einen Sperrmechanis-
mus. Dieser duflert sich im Ablaufdiagramm durch eine zusitzliche Stelle, welche
die unerwiinschte zeitliche ,,Verzahnung“ der Teilabldufe verhindert. (Derartige
Teilabschnitte in entsprechenden Programmen werden auch , kritische Abschnitte®
genannt.) Im Aufbaudiagramm wird ein entsprechender Sperrenverwalter gezeigt,

a g b

Akteur Akteur

r Sperre anfordern R

V' Sperre freigeben v

Sperrenverwalter _ Sperr-
information

[(A1) g = gt [B1)g:=g

[h2g:=ga] [B2g:=g0]

mégliche (und zuléssige) Abfolge von Operationen/Zugriffen:

(AM)g:i=g+a  (A2)g:=ga (B1)g:=g+b  (B2)g:=gb

Lat Laz
a2 17 | [ | n
g | 274 a8 | et | 33
[ c L o
Mat Maz Mg« Mg
b: ] ] I BER i3 [

Abb. 13.10. Mehrschrittige Operationsimplementierung — mit Synchronisation
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bei dem die Akteure vor und nach der Durchfiihrung der Teilabldufe die Sperre
anfordern bzw. freigeben. In einer vereinfachten Darstellung kann man die Syn-
chronisation auch durch einen einfachen Kanal im Modell beriicksichtigen, siehe
Abb. 13.11.

a g b

Akteur Akteur

r Sperre anfordern R

V' Sperre freigeben v

Sperrenverwalter ::( Sperr- )
information

Vereinfachung (

a g b
Akteur ::@:: Akteur
A B
Synchroni-
sation

Abb. 13.11. Vereinfachte Darstellung eines Synchronisationsdienstes

Eine konkrete Ausprigungen des Sperrmechanismus bei einer Realisierung mittels
Tasks konnte in Form eines (bindren) Semaphors, auch Mutex (mutual exclusion)
genannt, gegeben sein. Die im Ablaufdiagramm eingefiihrte Stelle entspricht dem
Semaphor, das Entnehmen bzw. Ablegen der Marke entspricht den entsprechenden
Semaphor-Operationen (P bzw. V). Der im Aufbau gezeigte Sperrenverwalter ist
dann durch den Semaphordienst des benutzten Betriebssystems gegeben. Es sind
natiirlich auch andere Losungen denkbar, z.B. die Verwendung von ,,Synchronized
Methods* bei einer Programmierung in Java. In diesem Falle erfolgt das Anfordern
bzw. Freigeben der Sperre implizit, den Sperrverwalter findet man in diesem Falle
als Komponente des Java-Abwicklersystems.

Das betrachtete Beispiel verdeutlicht, dass Synchronisationsmechanismen genau
dann in Ablauf- und Aufbaumodellen zu beriicksichtigen sind, wenn (eigentlich
elementare) konkurrierende Zugriffe implementierungsbedingt in jeweils mehrere
Zugriffe aufgeteilt werden miissen. Umgekehrt heifit dies, dass Synchronisations-
mechanismen in héheren, aufgabennahen Modellen nicht dargestellt werden miis-
sen, wenn dort mehrschrittige Vorgdnge zu abstrakten Operationen
zusammengefasst werden.
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Im Kontext einer objektorientierten Losung konnte ein gemeinsamer Speicher
durch ein oder mehrere Objekte gegeben sein. Wihrend fiir die Beschreibung auf
der hoheren Ebene die Datentypsicht (sieche Abschnitt 12.8.1) bzw. die vergro-
bernde Datentypsicht (siche Abschnitt 12.8.2) passend wire, sollte zur Erlduterung
von Synchronisationsbedarf bzw. -mechanismen auf die Datensatzsicht (siche
Abschnitt 12.8.3) zuriickgegriffen werden.

13.4.2 Bezug zum Transaktionsbegriff

Wie bereits diskutiert, entsteht ein Synchronisationsbedarf beim Zugriff auf
gemeinsame Speicher erst dann, wenn konkurrierende Zugriffe jeweils durch meh-
rere Zugriffe auf tieferer Ebene zu implementieren sind. Abbildung 13.12 veran-
schaulicht die Abbildung von Zugriffen anhand der oben bereits betrachteten
Zugriffe auf den Speicher g. Da konkurrierende Zugriffe (hier: M, und Mp) sich
nicht tiberlappen diirfen, kdnnen sie nur in einer eindeutigen Reihenfolge stattfin-
den (hier: erst M, dann Mg — oder: erst Mg, dann M, ). Ein auf tieferer Ebene ein-
gesetzter ~ Synchronisationsmechanismus  dient  letztlich  dazu, die
implementierenden Zugriffe (hier: My ;, Mg, Ma, und Mp,) in eine Reihenfolge
zu bringen, die einer eindeutigen und zulédssigen Reihenfolge der abstrakten
Zugriffe entspricht, siehe auch Abb. 13.12.

Ma Mg
Abstrakte Zugriffe auf g: 71 [ 8 3 | 33
Implementierende Zugriffe auf g: 2: 4 4:J[8 8 [ 11 11: 33
(I 1 1 [
Mas Ma, Mg+ Mg
A B

Abb. 13.12. Zugriffe und deren Abbildung auf implementierende Zugriffe

In diesem Zusammenhang ldsst sich ein Bezug zum Begriff der Transaktion [57]
herstellen. Eine Transaktion wird typischerweise als Menge von Zugriffen
beschrieben, fiir die die so genannten ACID-Eigenschaften gelten (hier in verkiirz-
ter Form wiedergegeben):

—  Atomicity

Jede Transaktion soll unteilbar erscheinen, d.h. entweder vollstindig oder gar
nicht ausgefiihrt werden.
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—  Consistency
Das Ergebnis einer Transaktion soll ein ,,konsistenter Zustand* sein.
—  Isolation (auch: Serializability)

Transaktionen sollen untereinander ,,isoliert” erscheinen, d.h. die Ergebnisse
der Transaktionen sollen derart sein, dass sie einer eindeutigen Reihenfolge
der Transaktionen (eine Transaktion nach der anderen) entsprechen.

—  Durability

Das Ergebnis einer Transaktion soll einen Systemausfall tiberstehen.

Zumindest die ersten drei ACID-Eigenschaften konnen aus der Vorstellung moti-
viert werden, dass eine Transaktion eine Menge von Zugriffen ist, die einen Zugriff
auf hoherer Ebene implementieren. Im Bild oben entsprichen die Zugriffspaare
(Ma1, My») und (Mg, Mp») jeweils einer Transaktion (T, bzw. Tp).

Die Atomicity ergibt sich aus der Vorstellung, dass die implementierenden
Zugriffe einen einzigen, elementaren Zugriff auf hoherer Ebene darstellen. Eine
nur teilweise Durchfiihrung wire mit dieser Vorstellung unvertréglich.

Die Forderung nach Consistency besagt letztlich, dass das Ergebnis der Zugriffe
auf tieferer Ebene vertriglich sein muss mit dem gewiinschten Verarbeitungsergeb-
nis der abstrakten (zu implementierenden) Operation. Im Bild oben wiren die
Werte 8 bzw. 33 einfache Beispiele fiir konsistente Ergebnisse. ,.Inkonsistente
Zustdande* diirfen lediglich innerhalb einer Transaktion auftreten. Im Bild oben
wiren dies die Werte 4 und 11, denn diese treten auf hoherer Ebene gar nicht auf,
sondern fallen dort in das jeweilige Ubergangsintervall.

Die Forderung nach Isolation entspricht der Vorstellung, dass auf hoherer Ebene
elementare Zugriffe gegeben sind, die — im Falle eines Zugriffskonfliktes — nur in
einer eindeutigen Reihenfolge erfolgen diirfen. Dieser eindeutigen Reihenfolge
darf die Reihenfolge der implementierenden Zugriffe nicht widersprechen.

Die Forderung nach Durability deckt als weiteren Aspekt die Toleranz des Systems
gegen Ausfille ab.

Bei einer FMC-basierten Modellierung ergibt sich somit die Mdglichkeit, eine
Transaktion als Ergebnis einer Modellverfeinerung zu deuten [53][54][58]:

Eine Transaktion ist eine fehlertolerante Implementierung eines lesenden, schrei-
benden oder modifizierenden Zugriffs mittels einer Menge von Zugriffen.

Diese Deutungsmoglichkeit ist bei allen Zugriffsmengen gegeben, die sich auf-
grund der Aufteilung einer Operation in mehrere Operationen oder der Aufteilung
eines Ortes in mehrere Orte ergeben. Der erste Fall ist bei dem oben betrachteten
Beispiel gegeben, bei dem eine Operation (a := ag+g2) in zwei Operationen (Al,
A2) aufgeteilt wurde. Der zweite Fall ist z.B. gegeben, wenn ein Speicher S eines
aufgabennahen Modells auf mehrere Speicher aufgeteilt wird, die zu unterschiedli-
chen Rechnern bzw. Tasks gehoren, sieche auch Abb. 13.13. In diesem Falle muss
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ein Zugriff auf den abstrakten Speicher in mehrere Zugriffe aufgeteilt werden, wel-
che die implementierenden, auf verschiedene Rechner bzw. Tasks verteilten Spei-
cher betreffen, siche Abb. 13.13. Eine Koordination dieser Zugriffe erfolgt in der
Praxis in Form einer verteilten Transaktion.

Zugriffe auf S:

Zugriffe auf
S1, 82, S3:

Task | S S S S
T () O 5
Task |
{7 =) I I I
Task |+
M as [—H o ] RO
Transaktion Transaktion Transaktion

Abb. 13.13. Transaktionen als Mengen implementierender Zugriffe
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fliichtige Ausgabe 179
FMC
siehe Fundamental Modeling Con-
cepts
Force 419
Fork Transition 383
Forking Server 436
Form 5, 24
-baustein 15, 22, 26
strukturierter Aufbau 15
-verarbeitung 10
formale Sprache 20
formales System 22
Formelschreibweise bei Automaten 84
Fundamental Modeling Concepts 253
Diagrammtypen 254
Metamodell 277
Strukturtypen 254
Fundamentalzyklus
siehe Basiszyklus
Funktion 55, 276
Zuordner- 76
funktionale Sicht 456, 461
funktionaler Abwickler 237
funktionales Programm 191, 237
Funktionsprozedur 195, 203, 216
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gefirbtes Petrinetz 156

gegenseitiger Ausschluss 153
teilweiser 154
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Gegentakt 184

Geheimnisprinzip 330

Generalization Dependency 344, 357
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von Graphen 124
Gleichtakt 185
Grammatik 26
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-regel 26
Granularititsproblem 454
Graph 51, 124, 255
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zeitdiskrete 63

zeitkontinuierliche 63
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H

Halb-Duplex-Verbindung 259
Hardware-Abwickler 190
Hasse-Diagramm 59
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Hintergrundspeicher 214
History State 379

Hochsprache 233

I
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Ignorieren von Eingaben 88
imperative Programmierung 191
Implementierung
Ablaufstruktur 311
Aufbaustruktur 314
Wertestruktur 310
Implementierungsbeziehung 281, 305
Import Dependency 349, 351
Include Dependency 363
indirekte Umschreibung 17
Individuenwissen 5
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Hiding 330, 338
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injektiv 56

Inkarnation 334
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Instanz 334
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Interaction Frame 368
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Interpretation 5, 6
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Interrupt 202, 225
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Java 348, 476
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Kanal 254, 259, 280
kanonische Darstellung 237
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kausales System 68
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Keyword 346, 352, 358
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aufgabenvollstindiges 308
fertigungsvollstindiges 308
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Obertyp/Untertyp-Beziehung 335, 344,
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Methode 340

Modellierung 323

Programmierung 193, 332

Softwareentwicklung 331
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Objektorientierung 323
Observer 429
OMG 461

siehe Object Management Group
OMT 340
OOSE 340
Open-Closed-Prinzip 338
Operation 254, 264, 311

in UML 353
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im Petrinetz 203
operationeller Zustand 166
Operations Compartment 353
Operationszustand 157

im Petrinetz 166
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Ort 256, 259, 262, 314
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Package 353
Diagram 342, 348
Partition 274, 383
orthogonale 275
Pattern 417
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Design ~ 421
Language 420, 421, 447
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Peripherie 213
Permission Dependency 345, 349
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-abwicklung 125
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-zerschneidung 193, 470
Philosophenproblem 151
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siehe Platform Independent Model
Platform Independent Model 463
Platform Specific Model 463
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Polymorphie 339
Pooling 317
P-Operation 470
Port 387, 390
Pridikat 249
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Legalitiits- 326
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Verzweigungs- 166
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Pridikatsauflosung 250
praemptives Multitasking 228
Pragmatik 21
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Programm
deklaratives 192, 246
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-netz 290
-netz, Nebenldufigkeit 291
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Programmieren 188
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protected 339, 351, 353
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Provided Interface 359
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Interrupt- 202
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prozedurales Programm 191
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Prozessor

als prozeduraler Abwickler 212
prozessorientierter Ablauf 200
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Pseudo-Zustand 376
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siehe Platform Specific Model
public 339, 351, 353
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verkiirzte Darstellung 57
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Reengineering 406

Referenz 283
-architektur 394

reflexiv 56
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Grammatik- 26
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Ablauf- 201
im Programmnetz 291
in funktionalen Programmen 242
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Replikation 318, 467
Request Processing Server 433
Required Interface 359
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Endlos- 201
im Programmnetz 291
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-Protokoll 469
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Software- 403, 404
System- 403, 404
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Schreibzugriff 472
schwache Schaltregel 136
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Semaphor 442, 470
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-Marke 470
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Sequence Diagram 342, 365
sequentielles System 73
determiniertes 75
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sequentielles Verhaltensmodell 73

Sequenz 196
kompakte Darstellung 287
Serializability 478
Session 433
Context Manager 445
State 433
Setzbarkeit, vollstindige 218

sicher markiertes Petrinetz 134, 144

sichere Markierung 134
sicheres Petrinetz 134, 144
Sichtbarkeit 339, 351, 353
Signal 377, 383
Simplex-Verbindung 259
Simulation 45
Software 40

-architektur 393

-entwicklung, objektorientierte 331

-komponente 398, 402
-schnittstelle 403, 404

-system 1, 40, 253
Speicher 254, 256

Hintergrund- 214

Strukturvarianz- 301
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Sperrenverwalter 475
Sperrmechanismus 475
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formale 20
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natiirliche 20
Sprachumfang 26
Stack 202, 323

als Automat 98

siehe auch Stapel
Stakeholder 395, 404
Stapel 202

-marke 204
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-stelle 204

Steuerzustands- 202

-verwalter, als Automat 98
State 374

AND ~ 378

Choice ~ 376

History ~ 379

Junction ~ 377

OR ~ 378

Synch- 381
State Machine

Diagram 343, 374

siehe auch Automat
statisches System 1
Stelle 124

komplementére 142, 470
Stellenkapazitéit 139

unendliche 141
Stellen-Transitions-Netz 155
Steuerkreis 175

im Gegentaktbetrieb 184

im Gleichtaktbetrieb 185
Steuerzustand 157

im Aufbaudiagramm 280
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Struktur
Ablauf- 254, 263, 284
als Entitét 297
Aufbau- 254, 255, 280
mathematische 45, 46
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-varianzspeicher 301
Werte- 254, 269
strukturiertes Symbol 16
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surjektiv 55
swim lane 284
Symbol 16, 31
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nichtelementares 16
strukturiertes 16
symbolische Verarbeitung 242
symmetrisch 57
Synch State 381
synchrone Kommunikation 289
Synchronisation 472
Synchronisationsdienst 476
Synchronisationsgraph 147
Synchronized Method 476
Syntax 21, 31
System 1
Abwickler- 190, 221
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axiomatisches 22, 25, 199
-beschreibung 38, 86
determiniertes 67
digitales 64
dynamisches 1
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formales 22
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kausales 68
Kommunikations- 317
komplexes 253
-komponente 398, 399, 403
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systembedingte Nebenldufigkeit 220
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Tagged Value 347, 352
taskverteiltes System 466
Taskverteilung 466
Taskverwaltung 227
Teilnetz 295
Temporalordnung 118
Terminal 26
Timing Diagram 343, 390
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tote Transition 148
Trace 326
Trade-Off 419
Transaktion 457, 477
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Transformationswerkzeug 463
Transition 124
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transitionsberandetes Teilnetz 295
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Unifikation 251
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echter 335
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Vererbung 336
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von Funktionen 196
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bedingte 100
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verteilte Transaktion 479
verteiltes System 465
Verteilung 465

konzeptionelle 465

physikalische 465

Task- 466
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Vier-Sichten-Modell 396
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vollstindige Abfragbarkeit 218
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von Neumann-Architektur 208
V-Operation 470
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wertdiskretes System 61
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Wertebereich

diskreter 61
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Wertebereichsstruktur

siehe Wertestruktur
Wertestruktur 254, 269
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Implementierung 310
Werteverlaufsinterpretation 11
wertkontinuierliche Grofie 61
wertkontinuierliches System 61
wertunmittelbare Interpretation 11
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Operations- 157
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