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Abstract

We state a couple of theses with short comments. They reflect our experience with the modeling of behaviour in large-scale industrial projects. In addition we give special attention to some theoretical methods offered from the domain of computer science.

1. Modellierung betrieblicher Informationssysteme

Die Veranstalter haben für diesen Workshop verschiedene Fragen zum Thema "Verteilte und nebenläufige Software-Systeme" vorgegeben. Wir formulieren zu diesen Vorgaben eine Reihe von Thesen. Diese beruhen auf unserer Projektpraxis und unserem Theoriewissen über formale Methoden der Verhaltensmodellierung. Der Schwerpunkt der Thesen bezieht sich auf die Spezifikationsphase eines Projektes, nicht auf die Phasen DV-Konzept und Implementierung. Zum Ausgleich gelten unsere Überlegungen zur Spezifikation nicht nur für Softwaresysteme. Wir berücksichtigen auch solche betriebswirtschaftlichen Abläufe, die nur teilweise durch Software unterstützt werden sollen.

Einen Teil unserer Vorschläge haben wir in an anderer Stelle ([Weh1999]) weiter ausgearbeitet.

1.1 Was ist ein verteiltes und nebenläufiges System?

Definition (Verteiltes System) Ein System heißt verteilt, wenn sich sein globaler Zustand aus lokalen Zuständen seiner Komponenten zusammensetzt und wenn seine globalen Zustandsänderungen durch deren lokale Aktionen bewirkt werden.
In diesem Zusammenhang ist Verteiltheit also keine Eigenschaft der DV-Architektur. Wir verstehen unter einem verteilten System hier weder eine Multi-Tier Architektur noch die Verteilung von Software auf verschiedene physische Rechner. 

Definition (Nebenläufiges System) Ein System heißt nebenläufig, wenn es Zustände besitzt, in denen mehrere lokale Aktionen unabhängig von einander ausgeführt werden können.

Ein Beispiel für eine nicht-nebenläufige Aktivierung ist die exklusive Alternative: Wenn man in einen Getränkeautomaten eine Münze einwirft, so bekommt man entweder einen Kaffee oder einen Tee. Durch Einwurf einer Münze von doppeltem Wert kommt man bei manchen Automaten in einen Zustand, in dem beide Alternativen additiv möglich sind. In einem solchen Zustand sind dann die Ausgabe von Kaffee und die Ausgabe von Tee nebenläufig aktiviert.

These Betriebswirtschaftliche Systeme sind auf der Ebene der Geschäftsobjekte verteilt und nebenläufig.

In einem betriebswirtschaftlichen System spielen verschiedenartige Geschäftsobjekte eine Rolle wie Kunde, Auftrag, Bestellung, Produkt, Teil. Die meisten von ihnen haben einen eigenen Lebenslauf. Der Zustand des Gesamtsystems ergibt sich als die Vereinigung der Zustände aller beteiligten Objekte. 

Nebenläufigkeit eines betriebswirtschaftlichen Systems ist häufig eine Folge seiner Verteiltheit. I.a. geschieht die Pflege der Stammdaten nebenläufig zur Bearbeitung der Bewegungsdaten. Aber auch innerhalb eines einzigen Ablaufs wie der Bearbeitung eines festen Auftrags gibt es die Nebenläufigkeit zwischen der Distribution und der Faktura. 

1.2 Wie modellierte man bisher das Verhalten betriebswirtschaftlicher Systeme?

Unsere Projekterfahrung stammt aus kommerziellen Projekten der letzten 12 Jahre. Wir haben in diesen Projekten als Software Ingenieur und als Berater gearbeitet. Unsere Kunden kamen aus den Bereichen Industrie, Banken und Versicherungen. Dabei haben wir - in zeitlicher Reihenfolge - folgende Modellierungsmethoden angewendet:

· Daten- und Funktionsmodellierung jeweils separat

· Geschäftsprozeßmodellierung

· Objektorientierte Modellierung.

In der Phase der Softwareentwicklung mit getrennten Daten- und Funktionsmodellen wurde Verhalten mit Nassi-Shneiderman Struktogrammen für den sequentiellen Ablauf und mit Zustandsautomaten für die Dialogsteuerung modelliert. Beide Methoden haben eine wohldefinierte, allerdings einfache Semantik. Struktogramme beruhen auf den drei Prozeßprimitiven Sequenz, Alternative und Schleife. Zustandsautomaten sind endliche Automaten. Beide Methoden haben sich für die damaligen Anforderungen bewährt. 

Bei der Geschäftsprozeßmodellierung liegt der Schwerpunkt auf den dynamischen Modellen. Sie konzentrieren sich auf den Kontrollfluß in nebenläufigen und verteilten Systemen. Die Systeme sind a priori keine Softwaresysteme, sondern Wirtschaftsunternehmen. Als Modellierungsmethode werden mit Erfolg fast ausschließlich ereignisgesteuerte Prozeßketten (EPKs) eingesetzt. Eine EPK ([KNS1991]) ist ein gerichteter Graph mit drei Arten von Knoten: Neben unverzweigten Knoten für Aktivitäten bzw. Ereignisse gibt es verzweigte Knoten für logische Regeln. Mit EPKs läßt sich neben Sequenzen, Alternativen und Schleifen auch Nebenläufigkeit modellieren. Für die Modellierung von EPKs stehen Tools zur Verfügung, die auch syntaktische Prüfungen und Simulationen ermöglichen. EPKs kann durch Übersetzung in ein Petri Netz eine Semantik gegeben werden, die dann Nebenläufigkeit und Verteiltheit formalisiert. 

1.3 Der Anspruch der objektorientierten Methode

These Die objektorientierte Methode modelliert Daten, Funktionen und Prozesse mit einem einzigen Grundbegriff, der Klasse.

Die Eigenschaften einer Klasse sind ihre Methoden, Attri​bu​te und ihr Lebenslauf. Wir verwenden den Begriff Methode als Synonym für Operation - frei von jedem Bezug zu Fragen der Implementierung. Prozesse sind die Interaktion von Klassen durch gegenseitigen Methodenaufruf. 

Selbstverständlich muß sowohl der strukturelle Aspekt des relevanten Unternehmensausschnittes als auch sein Verhaltensaspekt modelliert werden. Es reicht jedoch nicht, beide Aspekte als verschiedene Ansätze nur nebeneinander zu stellen. Wenn man sie als zwei Sichten auffassen will, so sollte man zunächst die gemeinsame Basis festlegen, auf die beide Aspekte dann Sichten sind. Ein objektorientiertes Modell ist eine solche Basis.

2. Ansätze, Formalismen und Werkzeuge zur visuellen Verhaltensmodellierung

2.1 Dynamische Modelle der UML

UML stellt folgende dynamische Modelle zur Verfügung: Kollaborations-, Sequenz-, Aktivitäts- und Zustandsdiagramm. Wir verwenden in unseren Projekten Zustandsdiagramme in der Form endlicher Automaten und Sequenzdiagramme (ohne Alternativen). Mit Zustandsdiagrammen modellieren wir den Lebenslauf isolierter Klassen, mit Sequenzdiagrammen formalisieren wir die verbal vorliegende Ablaufbeschreibung von Usecases. Die Modellierung geschieht mit Hilfe verschiedener kommerzieller Tools. 

These Aktivitäts-, Sequenz- und Kollabora​tions​dia​gramme der UML sind nicht State of the Art auf dem Gebiet der Verhaltensmodellierung. Zustandsdiagramme ohne Hierarchisierung modellieren keine verteilten Zustände.

Nach unserer Erfahrung eignet sich ein Sequenzdiagramm nicht zur Abbildung von Alternativen. Um alternative Szenarien eines Usecases zu modellieren, legen wir stattdessen für jede Alternative ein eigenes Sequenzdiagramm an. Ein Kollaborationsdiagramm ist semantisch gleichmächtig zu einem Sequenzdiagramm und teilt damit dessen Mängel. Aktivitätsdiagramme wurden zur Modellierung von Nebenläufigkeit von Aktionen eingeführt. Sie zeigen jedoch keine Zustände.

Alle drei genannten Diagrammtypen und ebenso auch Zustandsdiagramme (ohne Hierarchie) sind Spezialfälle von Petri Netzen.

Vom theoretischen Standpunkt aus beurteilt schließen wir uns voll der Kritik ([GGW1999]) am Angebot der UML zur Verhaltensmodellierung an. Die theoretische Basis dieser dynamischen Modelle ist zu schmal, viele Erweiterungen sind ad-hoc-Annotationen. Das semantische Defizit zeigt sich in unseren Projekten z.B. schon bei der Modellierung einer Dialogsteuerung mit verteilten Zuständen.

Die Verbreitung der oben genannten Modelle beruht nicht auf ihrer Qualität oder semantischen Mächtigkeit. 

2.2 Petri Netze

Wir halten Petri Netze für die mächtigste Methode zur Modellierung des Verhaltens verteilter und nebenläufiger Systeme. Für eine detaillierte Darstellung des Einsatzes von gefärbten Petri Netzen in 19 Industrie​pro​jek​ten siehe [Jen1997]. Im Vergleich mit anderen Methoden wie EPKs und dynamischen Modellen der UML werden Petri Netze jedoch in der Praxis kommerzieller Projekte fast nicht benutzt.

These Petri Netze haben eine einfache Semantik mit Verteiltheit und Nebenläufigkeit. Vor anderen Ansätzen zeichnen sie sich durch ihr Markenkonzept aus.

Petri Netze sind eine formale Spezifikationssprache. Sie stellen ein Systemmodell (Aktionen und Zustände) dar mit echter Nebenläufigkeit (nicht nur Interleaving) und Lokalisierung von Prozeßverzweigungen (Branching time). Die Nebenläufigkeit wird mit Hilfe von Markierungen formalisiert. In Petri Netzen können sich lokale Zustände aufspalten zu verteilten Zuständen und wieder reduzieren. Das einfachere Modell eines endlichen Automaten bietet diese Möglichkeit nicht. 

These Petri Netze modellieren sowohl das mögliche Verhalten isolierter Objekte (ungefärbt) als auch ihre Wechselwirkung (gefärbt).

Zunächst wird der Lebenslauf einer jeden Klasse für sich modelliert. Das Modell ist ein Petri Netz mit den Methoden als Transitionen und den lokalen Zuständen als Stellen. Sofern das Petri Netz keine verteilten Zustände erzeugt, bedeutet die Markierung einer Stelle das Vorhandensein eines Objektes in dem zugehörigen Zustand. Allgemeiner wird ein verteilter Zustand eines Objektes durch mehrere Marken an verschiedenen Stellen repräsentiert.

Die Wechselwirkung verschiedener Objekte - auch aus unterschiedlichen Klassen - sind die Prozesse. Sie werden mit gefärbten Petri Netzen modelliert. Die Farbe ihrer Stellen sind die beteiligten Klassen. Ihre Transitionen entstehen - bei synchroner Interaktion - als Fusion aus den Methoden dieser Klassen, und die Schaltmodi ihrer Transitionen sind die Regeln der Synchronisation. Marken in diesen gefärbten Netzen sind die wechselwirkenden Objekte.

Da der Fluß gefärbter Marken den Objektfluß modelliert, erscheint eine Trennung von Daten- und Kontrollfluß künstlich. Es ist i.a. auch nicht nötig, gefärbte Netze noch durch ad-hoc Konstrukte zu ergänzen. Z. B. lassen sich sowohl Ressourcen als auch Geschäftsobjekte durch Stellen modellieren, die unterschiedliche Bedeutung wird durch die Stellenfarbe ausgedrückt. 

3. Eignungsfragen

3.1 Skalierbarkeit

These Skalierbarkeit ist das wichtigste Hilfsmittel, um ein System schrittweise mit wachsender Detaillierung zu verstehen. Jede Ebene der Detaillierung beschreibt das ganze System und ist für sich allein verständlich.

Eine Spezifikation ist skalierbar, wenn sie in verschiedenen Graden der Detaillierung jeweils das gesamte System beschreibt. Skalierbarkeit wird erreicht durch ein hierarchisches Modell mit Ebenen wachsender Detaillierung. Zwei benachbarte Ebenen eines skalierbaren Modells stehen zueinander im Verhältnis von Spezifikation (Was?) und Konstruktion (Wie?). Für das Fachkonzept bietet sich eine Zerlegung in zwei Ebenen an, eine Anwenderebene und eine Detaillierungsbene.

Jede Ebene läßt sich durchgängig objektorientiert modellieren, mit Klassenmodellen für die ebenenspezifischen Klassen und Petri Netzen für die Interaktion ihrer Objekte. Der Übergang zwischen den Ebenen ist eine Verfeinerung im Sinne von Punkt 4.1.

3.2 Spezifikation versus Konstruktion

Es gibt verschiedene formale Modelle zur Darstellung von Verhalten. Beispielweise kann man jedem Pe​tri​ Netz seinen Fallgraphen zuordnen. Diese Zuordnung ist nicht injektiv, verschiedene Petri Netze können dasselbe Verhalten zeigen. Das Synthesis-Problem fragt, ob ein spezifiziertes Verhalten überhaupt durch ein Petri Netz realisierbar ist und wie man - im positiven Fall - eine ausgezeichnete Realisierung erhält.

These Das Synthesis-Problem tritt in der Praxis auf, wenn Anwender die einzelnen Abläufe ihrer Geschäftsprozesse beschreiben und der IT-Berater dazu ein Prozeßmodell erstellt. Allerdings werden die Abläufe mit zu geringer Präzision geschildert, um anschließend mit formalen Mitteln vorzugehen.

3.3 Formal versus pragmatisch

These Auch stark abstrahierte Inhalte lassen sich in einem formal korrekten Modell widergeben. Jede Ebene eines skalierbaren Modells hat denselben Grad an formaler Genauigkeit.

Pragmatisches Vorgehen ist kein Freibrief für formale Nachlässigkeit. Mit der UML modellieren wir z.B. auf der Anwenderebene "Usecases". Ein Usecase ist formal nichts anderes als die Methode einer bestimmten Klasse. Diese Klassen bilden das Klassenmodell der Anwenderebene, in derselben formalen Strenge wie die Klassen und Methoden der folgenden Detaillierungsebene.

3.4 Akzeptanz

These Die Akzeptanz einer Spezifikation entscheidet sich als erstes an ihrer Lesbarkeit und als zweites an ihrer Vollständigkeit - nicht an ihrer formalen Korrektheit.

Der Kunde verlangt im allgemeinen keine formale Spezifikation. Aus der Sicht des Projektmanagers und Software Ingenieurs halten wir einen formalen Teil jedoch für notwendig. Denn auf Basis der Spezifikation wird in vielen Fällen das Angebot für Design und Implementierung eines Softwareprojektes kalkuliert. Umfang und Risiko der Folgephasen lassen sich sicherer abschätzen bei einer formalen Spezifikation als bei freiem Text. 

4. Theoretische Probleme

4.1 Verfeinerung

These Die Verfeinerung zwischen zwei Ebenen eines skalierbaren Modells wird für den statischen Teil durch Aggregations​be​ziehungen zwischen den Klassenmodellen und für den dynamischen Teil durch Abstraktionsmorphismen zwischen den Petri Netzen formalisiert.

Die Anwenderebene zeigt die Geschäftsvorfälle des Systems und beschreibt ihr Ergebnis. Im Rahmen der UML wird jeder Usecase auf der nächsten Ebene in Sequenzdiagrammen als Interaktion von Objekten konstruiert. Diese gehören zu Teilklassen, die zu den Klassen der Usecase-Ebene in Aggregationsbeziehungen stehen.

Auf der dynamischen Seite werden die Zustandsmodelle der jeweiligen Ebenen durch Abstraktionsmorphismen zwischen Petri Netzen in Beziehung gesetzt. Hier ist die allgemeine Definition eines Morphismus zwischen gefärbten Peri Netzen noch ein offenes Problem.

4.2 Komposition

Kompositionalität ist die Eigenschaft einer Spezifikation, daß sich ihre Korrektheit aus der Korrektheit ihrer Teile und den Regeln des Zusammenbaus ableiten läßt. Zum Stande der Diskussion siehe [RLP1998].

These Kompositionalität von dynamischen Modellen ist ein noch ungelöstes theoretisches Problem.

4.3 Subtypisierung

Subtypisierung (Interface Inheritance) bedeutet Subklassen zu bilden und ihnen die öffentlichen Eigenschaften ihrer Superklassen zur vererben.

These Subtypisierung umfaßt alle Klassen​ei​gen​schaf​ten: Methoden, Attribute, Lebenslauf.

Im Kontext von Petri Netzen wurde in [AB1997] die Vererbung von Lebensläufen formalisiert: Eine Sub​klasse zeigt nach außen gleiches Verhalten wie ihre Superklasse, sobald man alle neu hinzugekommenen Methoden entweder blockiert oder ihre Wirkung verbirgt. Im Sinne dieser Verhaltenskonformität kann ein Objekt der Subklasse ein Objekt der Superklasse ersetzen.

Die Subtypisierung spielt eine wichtige Rolle bei der Dialogspezifikation. Denn die meisten Dialoge zur Verwaltung der Geschäftsobjekte haben aus Gründen der Benutzerfreundlichkeit den gleichen Ablauf.

In Abgrenzung zur Subtypisierung verstehen wir Vererbung als Imple​men​tierungs​ver​erbung mit der Möglichkeit des Überschreibens. Diese Eigenschaft ist erst für die Programmierung wichtig. Sie spielt für die Spezifikation keine Rolle. 

4.4 Verifikation versus Validierung

Unter Verifikation verstehen wir den Beweis, daß ein Modell gewisse erwünschte Eigenschaften hat und andere unerwünschte nicht. Bei der Validierung wird dagegen nur eine Stichprobe von Fällen getestet. Erwünschte Eigenschaften eines Modells sind:

· Konsistenz: Widerspruchsfreiheit.

· Deadlockfreiheit: In jedem Zustand ist mindestens eine Aktion ausführbar.

· Lebendigkeit: Von jedem Zustand ausgehend läßt sich jede Aktion nach endlich vielen Schritten wieder aktivieren.

· Beschränktheit: Die Anzahl der an einer Stelle erzeugten Objekte ist a priori beschränkt.

· Zyklizität: Von jedem Zustand ausgehend kann man nach endlich vielen Schritten den Anfangszustand wieder erreichen.

These Obige erwünschte Eigenschaften lassen sich nur bei Modellen mit einer mathematischen Fundierung verifizieren. Sonst ist besten​falls eine Validierung mit Hilfe von Simulationen mög​lich. Petri Netze besitzen eine mathematische Fundierung.

5. Methodische Fragen

5.1 Wann sollte man Verhalten spezifizieren?

These Man soll für jede Klasse das mögliche Verhalten ihrer Objekte festlegen. Wenn der Lebenslauf mehr als einen Zustand enthält, soll man ihn explizit modellieren.

Wir kennen aus unseren Projekten keine Spezifikation, bei der die Verhaltensmodellierung überflüssig wäre. Allerdings kennen wir manches Beispiel, wo eine fehlende Verhaltensmodellierung mit erhöhtem Aufwand im DV-Konzept oder sogar bei der Programmierung nachgeholt werden mußte. 

Die Interaktion verschiedener Objekte ist wesentlich schwieriger zu modellieren als der Lebenslauf einzelner Klassen. Wir haben für diese Anforderung noch keine befriedigende Lösung aus unserer Projektarbeit sondern nur theoretische Vorschläge. 

5.2 Wie ist die Wechselwirkung mit dem strukturellen Modell?

These Das strukturelle Modell formuliert Randbedingungen für das dynamische Modell. Alle Wechselwirkungen zwischen Objekten müssen die Erhaltungssätze respektieren, welche die strukturellen Beziehungen vorgeben.

Wenn z.B. eine Klasse A eine strukturelle (1:n)-Beziehung zu einer Klasse B hat, so muß nach jeder Wechselwirkung eines Objektes der Klasse B eine Beziehung zu genau einem Objekt der Klasse A bestehen, ebenso wie vor der Wechselwirkung. In diesem Sinne ist das strukturelle Modell eine Randbedingung für das Verhaltensmodell.

5.3 Theorien der Verhaltensmodellierung

These Es ist besser, mit einer semantisch mächtigen Theorie zu arbeiten, auch wenn kommerzielle Tools sie nur unzureichend unterstützen, als mit ad-hoc Erweiterungen von Methoden aus Markt und Praxis. Die Informatik stellt mächtige Theorien zur Verhaltensmodellierung zur Verfügung.

Der Verbreitung der UML als Spezifikationssprache wird noch zunehmen. Wir halten die Mächtigkeit ihrer dynamischen Modelle bei schwierigeren Fragen der Unternehmensmodellierung für unzureichend. Jedoch sind keine Ansätze erkennbar, die Semantik ihrer dynamischen Modelle auf formaler Basis zu stärken.

Bei dieser Sachlage ziehen wir es vor, die schwierigen Fragen der Verhaltensmodellierung im Rahmen anderer Modelle der Informatik zu klären und die Lösung danach auf die UML abzubilden. Solche theoretischen Modelle sind z.B. Transitionssysteme, Prozeßalgebren und Petri Netze.
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