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Management Summary. Der Verfasser eines Fachkonzeptes für die Analysephase eines Softwareprojektes steht vor der Schwierigkeit, daß sich sein Ergebnis an einen inhomogenen Kreis von Lesern wendet. Ein Teil der Adressaten liest keine formalen Darstellungen sondern nur freien Text. Die Informatiker unter den Lesern brauchen hingegen gerade formale Modelle. Sie wollen das Ergebnis auf Vollständigkeit und Konsistenz prüfen, um es anschließend als Vorgabe für die Designphase freizugeben.
Unsere Lösung für das Problem des inhomogenen Leserkreises ist die hierarchische Gliederung des Fachkonzeptes in Ebenen verschiedener Detaillierung. Dabei wird jede Ebene nach den Grundsätzen der Objektorientierung in gleicher formaler Strenge, aber mit unterschiedlicher Genauigkeit im fachlichen Detail modelliert. Wir verwenden in unseren Projekten zwei Ebenen, die eine für die Anwender und die andere für die Validierung. Diese Ebenen stehen zueinander im Verhältnis von Spezifikation und Konstruktion.
Dem Zug der Zeit und den Vorgaben unserer Kunden folgend beschreiben wir beide Ebenen in der Spezifikations​spra​che UML. Wir zeigen in dieser Arbeit, wie man die Aggregationsbeziehung der UML und die Abstraktionsmorphismen der Petri Netz Theorie einsetzen kann, um auch den Übergang von einer Ebene zur nächsten formal korrekt zu modellieren – für das statische ebenso wie für das dynamische Modell.
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1 Das Problem des inhomogenen Leserkreises

Diese Arbeit basiert auf Erfahrungen des Autors als Berater in einer Reihe von kommerziellen Projekten bei verschiedenen Wirtschaftsunternehmen. Der Auftrag des Kunden lautete immer, die betriebswirtschaftlichen Abläufe seines Unternehmens ausschnittsweise in einem Modell darzustellen. In manchen Fällen diente das dabei entstandene Fachkonzept als Vorgabe für eine Umsetzung in Software. In anderen Fällen war es "nur" als Dokumentation oder Entscheidungsgrundlage für organisatorische Änderungen vorgesehen.

Eine häufige Erfahrung in solchen Projekten ist der inhomogene Leserkreis des Fachkonzeptes:

· Das Ergebnis soll von Sachbearbeitern ohne Kenntnis formaler Methoden geprüft werden.

· Das Fachkonzept wird von Budgetverantwortlichen mit betriebswirtschaftlicher Ausbildung abgenommen.

· Manchmal findet sich ein Informatiker unter den Lesern, der eine formale Darstellung des Fachkonzepts als Vorzug ansieht.

Seit Aufkommen der Spezifikationssprache UML (Unified Modeling Language) und ihrer Verbreitung in der objektorientierten Analyse verschärft sich diese disparate Situation zu einem Widerspruch: Der Kunde geht mit der Zeit, er wünscht ein Fachkonzept in UML. Dieses Fachkonzept muß von seinen Sachbearbeiter beurteilt werden. Ihnen soll der Berater an "Formalisierung" nur das Usecase Diagramm zumuten.

Wenn der Berater ein Informatiker ist, so weiß er: Die Konsistenz des Fachkonzepts läßt sich nur sicherstellen, wenn es mit einer formalisierten Methode abgefaßt ist. Gegenwärtig wird man hierfür einen objektorientierten Ansatz wählen. Dann gehört zur Formalisierung ein sauberer Klassenentwurf mit Zustandsdiagrammen und Modellen für die dynamische Interaktion der Objekte. Andererseits, und das weiß auch der Nichtinformatiker: Selbst ein fachlich und formal korrektes Fachkonzept wird vom Auftraggeber nicht abgenommen - und damit nicht bezahlt -, wenn die beurteilenden Sachbearbeiter es als nicht lesbar empfinden.
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Abbildung 1 Die Adressaten des Fachkonzepts

2 Aggregation: Die Teile und das Ganze

Um das in Kapitel 1 vorgestellte Problem der unterschiedlichen Leserkreise zu entschärfen, em​pfeh​len wir unseren Kunden den Weg der sukzessiven Verfeinerung. Wir verstehen darunter die Mög​lich​keit, ein Fachkonzept auf verschiedenen Ebenen der Detaillierung zu lesen (Skalierbarkeit). Auf jeder Ebene findet der Leser den gesamten Umfang des Projektes dargestellt, aber auf jeder Ebene in einem anderen Detaillierungsgrad. Die eine Sicht ist für die Sachbearbeiter des Kunden, die andere für seine Informatiker im Projekt.

Der Vorschlag einer solchen Skalierbarkeit ist nicht natürlich neu. Neu sind höchstens die Kriterien, auf die wir im einzelnen Wert legen:

· Jede Ebene der Abstraktion hat denselben Umfang, nämlich den gesamten für das Projekt relevanten Unternehmensausschnitt.

· Jede Ebene ist für sich allein verständlich, ohne Zuhilfenahme ihrer Nachbarn.

· Jede Ebene wird als Interaktion von Klassen modelliert.

· Statische und dynamische Komponenten bilden eine Einheit, sie werden gemeinsam von Ebene zu Ebene verfeinert.

Bei diesem Ansatz geht man von der üblichen Struktur des Unternehmensmodells als einem Baum von Modellen aus. Im Minimalfall liegen diese Modelle auf 3 Ebenen. 

Die oberste Ebene ist die Geschäftsführungsebene, das Klassenmodell des Unternehmens im Überblick. Bei diesem geringen Grad der Detaillierung unterscheiden sich Industriebetriebe kaum von einander. Man kann daher auf die Literatur zurückgreifen und ein Referenzmodell mit ca. 15 Klassen wie Leistung, Kunde, Auftrag, Lieferant etc. voraussetzen. 

Die mittlere Ebene, die Ressortebene, wird durch die Klassenmodelle der einzelnen Ressorts gebildet. Es gibt hier das Klassenmodell des Vertriebs, der Produktion, der Beschaffung, etc.. Einen Ausschnitt aus dem Klassenmodell "Vertrieb" zeigt Abbildung 2.

Die unterste Ebene schließlich, die Projektebene, wird durch die projektspezifischen Klassenmodelle gebildet. Auf dieser Ebene bewegen sich die Klassenmodelle der meisten Fachkonzepte.
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Abbildung 2 Ressortebene: Ausschnitt aus dem Klassenmodell Vertrieb

Wir schlagen vor (Abbildung 3), die Ressortebene den Sachbearbeitern zur Begutachtung des Fachkonzepts zu geben. Die Ressortebene stellt dann die Anwendersicht dar. Hier werden die Usecases identifiziert und beschrieben, die durch das neue System unterstützt werden sollen.

Darunter liegt die Projektebene. Auf dieser Ebene wird die Ausführung aller Usecases als Interaktion von Objekten durchgespielt. Hierdurch wird das Fachkonzept auf einer formalen Ebene validiert, die Projektebene dient so als die Ebene der Validierung.

Ebene
Name
Leserkreis
Fachkonzept
Schwerpunkt

0
Geschäftsführungsebene
Abteilungsleiter
Geschäftsprozeß

1
Ressortebene
Sachbearbeiter
Usecase

2
Projektebene
Informatiker
Validierung

Abbildung 3 Ebenen der hierarchischen Darstellung

Wir haben oben die Forderung aufgestellt, alle Ebenen als Interaktion von Klassen zu modellieren. Wie verträgt sich unsere Forderung mit der häufig propagierten Maxime, das Fachkonzept mit den Usecases zu beginnen und daraus Kandidaten für das Klassenmodell abzuleiten? Unsere Antwort heißt:

· Usecases sind die Methoden der Klassen auf der Ressortebene.

Damit lassen sich Usescases nahtlos zurückführen auf den Klassenbegriff als dem Grundbegriff der Objektorientierung. Klassen definieren sich durch Attribute, Methoden und ihren Lebenslauf. Wenn es dem Anwender hilft, so sollte man weiterhin von Usecases reden - ein Informatiker sollte sich jedoch disziplinieren, im Klassenbegriff zu denken. Die unterliegende Theorie wird semantisch nicht reicher, wenn man den neuen Begriff des Usecase einführt. Gemäß der Ockhamschen Maxime
 sollte man es dann auch nicht tun.

Auch das Argument, Usecases sollen nur die Oberfläche des Systems zeigen, spricht nicht gegen die Reduktion des Begriffes im Rahmen theoretischer Überlegungen. Schon immer kannte man den Unterschied zwischen Spezifikation (was?) und Konstruktion (wie?). Methoden für die Anwender auf der Ressortebene haben aus Sicht der Validierung auf der Projektebene den Charakter einer Spezifikation. Und dieses Prinzip gilt ganz allgemein für je zwei benachbarte Ebenen.

Welche Rolle spielt nun die Aggregationsbeziehung der UML bei diesem mehrstufigen Vorgehen? Da wir auf allen Ebenen einen hohen Grad von Formalisierung fordern, verlangen wir dasselbe auch für den Übergang zwischen benachbarten Ebenen.

· Die Aggregationsbeziehung ist genau die Verbindung zwischen den Klassenmodellen benachbarter Ebenen.

Die Autoren der UML ([BRJ1999]) definieren die Aggregationsbeziehung als

A special form of association that specifies a whole-part relationship between the aggregate (the whole) and a component (the part).

Jede Klasse gehört zu genau einer Ebene, auf ihrer Ebene stellt sie das Ganze dar. Auf der nächst tieferen Ebene wird sie durch mehrere Klassen detailliert, die ihre Teile bilden. In diesem Sinne nennen wir die Aggregation eine Beziehung zwischen dem Ganzen und seinen Teilen. Aggregationen, wie wir sie in unseren Fachkonzepten modellieren, haben folgende Eigenschaften - wir verwenden die Klassifikation von [HB1999] und die dortige Kennzeichnung mit "T" (= wahr) und "F" (= falsch):

Eigen
schaft
Bezeich
nung
T/F
Beschreibung

P1
whole-
part
T
Das Ganze ist eine Abstraktion, bei der man von der Existenz seiner Teile absieht.

P2
emergent
property
F
Das Ganze hat keine emergenten Eigenschaften, die sich nicht aus den Eigenschaften seiner Teile ableiten ließen.

P3
resultant
property
T
Alle Eigenschaften des Ganzen leiten sich aus den Eigenschaften seiner Teile ab.

P4
irreflexivity
T
Die Beziehung zwischen einem Ganzen und seinen Teilen ist irreflexiv, keine Klasse ist Teil von sich selbst.

P5
antisym-
metry
T
Die Beziehung ist asymmetrisch, von zwei verschiedenen Klassen ist höchstens eine Teil der anderen.

S1
encapsula-
tion
T
Für einen Beobachter auf der Ebene des Ganzen sind die Teile nicht sichtbar. Umgekehrt ist auf der Ebene der Teile das Ganze nicht sichtbar.

S2
lifetimes
T
Die Vereinigung der Lebensdauer aller Teile ergibt die Lebensdauer des Ganzen.

S3
transitivity
T
Die Beziehung zwischen dem Ganzen und seinen Teilen ist transitiv.

S4
shareability
F
Keine Klasse ist Teil zweier verschiedener Klassen.

S5
configurational
T
Zwischen den Teilen einer Klasse bestehen eigene strukturelle Beziehungen.

S6
separability
F
Teile einer Klasse lassen sich nicht isolieren.

S7
mutability
F
Teile einer Klasse lassen sich nicht gegen Teile einer anderen Klasse austauschen.

Abbildung 4 Die Beziehung zwischen dem Ganzen und seinen Teilen

Von einem UML-Tool erwartet man an dieser Stelle die Möglichkeit, jede Klasse durch ein eigenes Klassenmodell der nächsten Ebene zu hinterlegen. Wenn das Tool diese Möglichkeit jedoch nicht bietet, so kann man sich behelfen: Man wiederholt die übergeordnete Klasse im Klassenmodell der tieferen Ebene und verbindet sie durch Aggregationsbeziehungen mit ihren Teilen. 

Abbildung 5 zeigt hierfür ein Beispiel für die Verfeinerung der Klasse Preisliste, die in Abbildung 2 auf der Anwenderebene auftritt. Das Beispiel stammt aus einem Projekt, welches das Tool StP, Version 2.6, einsetzt. Dabei wird überdies durch die Namenskonvention der Zusammenhang zwischen dem Ganzen und seinen Teilen deutlich gemacht. Bei nur zwei Ebenen im Fachkonzept haben wir gute Erfahrungen mit dieser Namenskonvention gemacht, die sofort die Randklassen der Verfeinerung zeigt.
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Abbildung 5 Klasse „Preisliste“ (Ausschnitt) der Ressortebene und Klassenmodell ihrer Teile auf der Projektebene

Der Titel dieses Kapitels "Aggregation: Die Teile und das Ganze" kann in verschiedenen Bedeutungen gelesen werden. Zum einen fordern wir, daß jede Ebene für sich ein Ganzes ist. Ihre Teile sind die einzelnen Klassen dieser Ebene. Bei dieser horizontalen Gliederung ist das Ganze mehr als die Summe seiner Teile. Denn das Ganze enthält auch noch die strukturellen Beziehungen und die Interaktion seiner Teile. In dieser Arbeit steht jedoch eine zweite Bedeutung im Vordergrund. In vertikaler Richtung ist das Ganze weniger als seine Teile: Eine Klasse der Ressortebene als Ganzes ist eine Vergröberung ihrer Teile und deren Interaktion auf der Projektebene. Aus dieser Vergröberung erklärt sich auch der in Abbildung 4 aufgeführte Unterschied bzgl. der Emergenz zwischen unserer Interpretation der Aggregation und der Verwendung in [HB1999]: In unserer Verwendung zeigt das Ganze nicht mehr oder neue Eigenschaften im Vergleich zu seinen Teilen, sondern weniger und in vergröberter Form.

Dieses Kapitel hat deutlich gemacht, welche zentrale Stellung die Aggregation für die hierarchische Gliederung des Unternehmensmodells hat. Und hieraus leitet sich ihre Bedeutung für die beiden Sichten des Fachkonzepts ab. Allerdings erfaßt die Aggregation nur den statischen Gesichtspunkt der Hierarchie, sie deckt in keiner Weise die dynamische Sicht ab. Die Hierarchisierung muß auch für die dynamische Komponente durchgeführt werden, die wir nun behandeln werden. 

3 Abstraktion: Morphismen zwischen gefärbten Netzen

Auf der dynamischen Seite modelliert man im Fachkonzept zunächst die möglichen Lebensläufe der einzelnen Objekte – für jede Klasse getrennt - und dann ihre Interaktion über wechselseitige Methodenaufrufe.

Nach unserer Erfahrung reichen für den Lebenslauf isolierter Klassen die auch von der UML angebotenen Zustandsdiagramme in ihrer einfachsten Form aus. Abbildung 6 zeigt auf der Ressortebene den Lebenslauf der Klasse Preisliste aus Abbildung 2. Es handelt sich um einen endlichen Automaten, seine Zustandsübergänge sind die Usecases oder Methoden dieser Klasse. Es gibt allerdings auch Methoden, die keinen Zustandsübergang bewirken.
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Abbildung 6 Ressortebene: Lebenslauf der Klasse Preisliste

Wir modellieren die Interaktion mit Sequenzdiagrammen. In der einfachen Form einer linearen zeitlichen Abfolge ohne Verzweigung empfehlen sie sich als Detaillierung der Usecases zum Identifizieren von Methoden auf der Projektebene. In diesem Sinne bilden Sequenzdiagramme ein Hilfsmittel der UML für den Übergang auf der dynamischen Seite von der Ressortebene zur Projektebene.

Aus Sicht der Petri Netz Theorie - deren Grundgedanken wir hier als bekannt voraussetzen - sind natürlich beide Modellierungsmethoden der UML unbefriedigend: Zustandsdiagramme erlauben keine verteilten Zustände, und Sequenzdiagramme sind weder geeignet für Alternativen noch für Nebenläufigkeit. Diese Eigenschaften können jedoch einfach mit Petri Netzen ausgedrückt werden, welche eine echte Obermenge von Zustands-, Sequenz- und Aktivitätsdiagrammen sind. Zudem ist die Semantik eines Petri Netzes wesentlich einfacher definiert als die Semantik der Statecharts, welche verteilte Zustände durch Hierarchisierung eines globalen Zustandes modellieren.

Im Formalismus der Petri Netz Theorie modellieren wir jeden Lebenslauf als zyklisches Petri Netz mit einer ausgezeichneten Stelle für Anfang und Ende. Die Interaktion verschiedener Objekte entsteht durch Fusion der Methoden aus den einzelnen Lebensläufe ([Weh1999]). Und das gilt in gleicher Weise für die Interaktion auf der Ressortebene wie auf der Projektebene.

Wie kann man nun die Petri Netze auf den verschiedenen Ebenen der Detaillierung vergleichen? Hier greifen wir auf das mathematische Konzept des Morphismus zwischen gefärbten Netzen zurück:

· Der Übergang von einem detaillierten Ablauf auf der Ebene n zu seiner Vergröberung auf der Ebene n-1 ist ein Abstraktionsmorphismus zwischen gefärbten Netzen.

Abstraktionsmorphismen zwischen gefärbten Netzen wurden von Lakos ([Lak1997]) eingeführt, in ([Weh2000]) haben wir eine mathematische Definition gegeben. Anschaulich gesprochen bedeutet eine Abstraktion zwischen zwei gefärbten Netzen

f: NX ( NY
einen Morphismus der unterliegenden P/T Netze, zusammen mit einer Abstraktion der Stellenfarben und - in umgekehrter Richtung - einer Verfeinerung der Schaltmodi mit folgenden Eigenschaften:

· Äquivalenzklassen von Markierungen im Urbild eines stellenberandeten Teilnetzes von NY werden zu Äquivalenzklassen in NY abstrahiert; die Äquivalenzklassenbildung ist modulo des Schaltens von Transitionen zu verstehen.

· T-Flüsse von transitionsberandeten Teilnetzen von NY werden zu T-Flüssen im Urbild verfeinert.

· Die Komposition aus der Verfeinerung eines Schaltmodus im Bild und einer Abstraktion des resultierenden Markenflusses im Urbild ergibt den Markenfluß im Bild.

Das Petri Netz von Abbildung 6 läßt sich auf der Projektebene nach folgender Regel verfeinern:

· Transitionen ohne Zustandsübergang werden in der Stellenverfeinerung modelliert

· Transitionen mit Zustandsübergang werden als Transitionsverfeinerung modelliert.

Das Ergebnis ist für einen Ausschnitt in Abbildung 7 dargestellt:
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Abbildung 7 Abstraktionsmorphismus von der Projektebene auf die Ressortebene

Nr.
Transition (t)
Stelle (p)

1
PlKopf.Anlegen
PlKopf

2
PlElem.Anlegen
PlKopf

3
PlElem.AnlegenLetzteInstanz
Komplement von Stelle p4

4
PlElem.Anlegen
PlElem.Angelegt

5
PlElem.Ändern
PlKopf

6
PlElem.FreigebenErsteInstanz
PlKopf

7
PlElem.UebernehmenStatus
PlElem.AngelegtAlsNachfolger

8
PlElem.FreigebenFolgeInstanz
PlElem.Freigegeben

9
PlElem.AbschließenFreigeben
PlElem.Angelegt

10
PlElem.Freigeben


11
PlElem.Ändern


12
PlElem.Ändern


Abbildung 8 Beschriftung des Petri Netzes NX
Das gefärbte Petri Netz NY auf der Ressortebene zeigt die Methoden Preisliste.Anlegen und Preisliste.Freigeben. Preislisten können nach dem Anlegen in Teilen freigegeben werden. Welche Teile und wieviele es sind, ist auf dieser Ebene nicht sichtbar. Allerdings kann die Freigabe in zwei Modi geschehen: b1 = Komplettfreigabe und b2 = Teilfreigabe.

Die Interaktion auf der Projektebene modelliert das gefärbte Petri Netz NX: Bei einer Neuanlage muß immer zunächst der Kopf und danach mindestens ein Preiselement angelegt werden. Bei Preislisten, die noch nicht freigegeben sind, können die Preiselemente beliebig geändert oder weitere Preiselemente angelegt werden. Sobald man das erste Preiselement jedoch freigegeben hat, geht die Preisliste als ganze in den Zustand "Freigegeben" über. Jetzt sind zwar weiterhin Änderungen möglich, aber aus Gründen der Revisionssicherheit wird bei Änderungen an freigegebenen Preiselementen ein Änderungssatz angelegt. Bei dessen Freigabe wird die Gültigkeit des ursprünglichen Satzes verkürzt. Wir nehmen an, daß maximal n = 3 Preiselemente angelegt werden können. Die Stelle p3 ersetzt als Komplement der Stelle p4 die ursprüngliche Verbotskante zwischen p4 und t9.

Der Übergang von dem Petri Netz NX der Projektebene zum Petri Netz NY der Ressortebene wird formalisiert als Abstraktionsmorphismus

f: NX ( NY.

Er verfeinert auf dem Niveau der Schaltmodi

· (1 := Pl.Anlegen zum T-Fluß (1 := t1 + 2 t2 + t3
· (2 := Pl.Freigeben(b1) zum T-Fluß (2 := t6 + 2 t8 + t9
· (3 := Pl.Freigeben(b2) zum T-Fluß (3 := t6 + 2 t7 + t9.

Man beachte, daß die beiden lokalen T-Flüsse (1 + (2 und (1 + (3 des transitionsberandeten Teilnetzes, das von der Menge

{ Pl.Anlegen, Pl.Freigeben, Pl.Angelegt }

aufgespannt wird, ebenfalls auf T-Flüsse im Urbild abgebildet werden.

Der Morphismus abstrahiert auf dem Niveau der Stellenfarben

· die Klasse von p2 auf die Stelle Pl.Angelegt

· die Klasse von p6 auf die Stelle Pl.Freigegeben.

4 Zusammenfassung

Die analoge Rolle, welche die Aggregation bei der Detaillierung des statischen Modells spielt, übernehmen Abstraktionsmorphismen für das dynamische Modell. Sie detaillieren bzw. vergröbern die Wechselwirkung der Objekte einer gegebenen Ebene zu einer Wechselwirkung der Objekte auf der Nachbarebene. Als Morphismen zwischen gefärbten Netzen kennen Abstraktionsmorphismen die Farbe der Stellen. Sie können daher die Klassenzugehörigkeit der interagierenden Objekte respektieren, die zuvor in den Aggregationsbeziehungen festgelegt wurde.
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� frustra fit per plura quod fieri potest per pauciora = Umsonst geschieht durch Mehreres, was sich mit Wenigem tun läßt.
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