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Zusammenfassung

Konzeptuelle Modelle sind ein geeignetes Hilfsmittel, wenn fiir die Entwicklung komplexer
rechnerunterstiitzter Anwendungen methodische Konzepte und Beschreibungsmittel bendtigt
werden, die eine weitgehend implementationsunabhzingige Betrachtung des relevanten Sy-
stems bzw. Realweltausschnitts erlauben. Wenn auch zum Teil in der Literatur zu objekt-
orientierter Programmierung die Notwendigkeit einer sorgfiltigen Betrachtung des relevan-
ten Realweltausschnitts in einer implementationsunabhingigen Form in Frage gestellt
wird, so setzt sich doch vermehrt die Erkenntnis durch, daf dies nur bis zu einem gewissen
Komplexititsgrad der zukiinftigen Anwendung moglich ist. In diesem Beitrag werden die
Ideen eines konstruktiven Ansatzes fiir den Entwurf von Objektklassensystemien kKurz
skizziert. Dieser Ansatz basiert auf Ideen der konzeptuellen Modellierung mit Petri-Netzen,

1 Einleitung

Systeme zur Steuerung technischer Prozesse oder Informationssysteme zur Uberwachung und
Steuerung administrativer betrieblicher Abldufe machen einen Grofiteil der Anwendungen aus,
die im allgemeinen nicht durch Standardiésungen abgedeckt werden kénnen. Die Entwicklung
solcher komplexen rechnerunterstiitzen Anwendungen kann nur dann in einer sinnvollen Weise
erfolgen, wenn adédquate Entwicklungsmethoden und Vorgehensmodelle eingesetzt werden.

1.1 Aktuelles Entwurfsparadigma

In {Das91] wird ein Klassifikationsschema vorgeschlagen, das die im gesamten Bereich der In-
formatik bisher entstandenen Entwicklungsmethoden! und Vorgehensmodelle fiinf Paradigmen
zuordnet:

+ Analysis-Synthesis-Evaluation Paradigm (ASE),

. Artificial Intelligence Paradigm,

« Algorithmic Paradigm,

+ Formal Design Paradigm (FD),

» Theory of Plausible Designs (TPD).
Die Mehrzahl der fiir die Entwicklung von Informations- und Steuerungssystemen vorgeschla-
genen Methoden und Vorgehensmodelle - in entsprechender Weise auch die dazugehorigen

! In [Das91} wird der Begriff ,,design” so verwendet, dafl damit nicht nur Aspekte der Tétigkeiten, die, z. B im
Wasserfallmodell, mit Design - im Sinne von Enwurf - bezeichnet werden verbunden sind. Mit , design®™ wird
eher der gesamte Entwicklungsprozel referenziert.
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Werkzeuge — lassen sich dem ,,Analysis-Synthesis-Evaluation Paradigm (ASE)* zuordnen.
Methoden, die diesem Paradigma zugeordnet werden konnen, gehen von einer Menge von An-
forderungen aus., die zuniichst einer Analyse unterzogen werden. Daran schlieflen sich ein oder
mehrere Syntheseschritte an. AbschlieBend folgt die Uberpriifung des Designs an den Anforde-
rungen. Damit ist nichts dariiber ausgesagt, wie die einzelnen Schritte auszufithren sind oder
welche Beziehungen jeweils paarweise zwischen Analyse, Synthese bzw. Evaluation bestehen.

Wenn auch der tiberwiegende Teil der in der Software- bzw Systementwicklung eingesetzien
Methoden und Vorgehensmodellen diesem Parardigma zugeordnet werden kénnen, so werden
in [Das91] dennoch einige Kritikpunkte angefiihrt, die dieses Paradigma bzw. die darauf basie-
renden konkreten Methoden und Modelle zumindest von einer wissenschaftstheoretischen Be-
trachtung her grundsitzlich in Frage stellen. Das grundlegende Prinzip des ASE Paradigmas be-
ruht auf dem Konzept der Induktion als Methode des wissenschaftlichen Erkenntnisprozesses.
Durch entsprechende Anpassung dieser Methode 1483t sich der EntwurfsprozeB als wissen-
schaftlicher Ansatz zur Systementwicklung darstellen. In der aktuellen wissenschaftstheoreti-
schen Diskussion wird die Induktion jedoch als logisch nicht akzeptables Modell verworfen.
Andererseits entspricht es jedoch einem psychologischen Bediirfnis, was sich in der weitver-
breiteten Anwendung diese Prinzips in der Wissenschaft und im tiiglichen Leben zeigt.

Aber nicht nur vom wissenschaftstheoretischen Standpunkt 148t sich Kritk am ASE Paradigma
anbringen. In [Das91] werden auch einige Schwachstellen beim praktischen Einsatz von Me-
thoden und Modellen, die diesern Paradigma zuzuordnen sind, aufgezeigt. Als Hauptproblem
wird die Annahme bezeichnet, daB eine strikte Trennung zwischen der Analyse der Anforde-
rungen und der Synthese des Entwurfs mdglich ist. Auflerdem ist es in der realen Anwendung
solcher Methoden und Modelle im allgemeinen nicht mdglich, daB wirklich alle Anforderungen
zu Beginn des Entwurfsprozesses identifiziert, gesammelt und analysiert werden konnen.
Analyse und Synthese sind nicht in der strikten Form trennbar, wie es das ASE Paradigma
verlangt.

1.2 Konzeptuelle Modelle

Zur Umgehung der beschriebenen Bedenken theoretischer und Einschrinkungen praktischer
Art wird in [Das91] als pragmatischer Losungsansatz die Verwendung konzeptueller Modelle
vorgeschlagen. Ein konzeptuelles Modell reprisentiert die Anforderungen und deren ‘W echsel-
beziehungen. Die Anforderungen werden dabei zunéichst nur soweit analysiert, wie es notwen-
dig ist um ein Modell aufbauen zu konnen. Dieses Modell wird nicht als (End-)Ergebnis der
Analyse angesehen sondern gibt auch die ersten Ergebnisse der Synthese wieder. Dieses Mo-
dell ist dann die Kommunikationsgrundlage fiir Diskussionen mit dem Endanwender. In dieser
Weise bildet es die Basis zur weiteren Verfeinerung und Ausarbeitung withrend der S ynthese.
Dabei werden im allgemeinen noch weitere Anforderungen erkannt oder frithere Anforderungen
revidiert, Das Modell wird also laufend geiindert und stellt keine starre GroBe dar, die nur als
Ganzes akzepziert oder vollstindig verworfen werden kann.

Hier soll von einem bestimmten Vorgehensmodell oder einer Entwurfsmethode weitgehend ab-
strahiert werden. Um einen Bezugsrahmen herzustellen soll angenommen werden, dal die
Entwicklung von rechnerunterstiitzten Informations- und Steuerungssystemen, unter anderen,
die Phasen oder Titigkeitsabschnitte Anforderungsanalyse, Entwurf und Implementation um-
faBt, una?héngig davon wie diese Phasen im Lebenszyklus eines Software-Produkts angeord-
net sind.

Objektorientierte Ansitze fiir die Losung komplexer Aufgabenstellungen in der Systementwick-
Jung werden verstirkt erst seit Mitte der achtziger Jahre diskutiert, gewinnen aber zunehmend
an Bedeutung. Ausgangspunkt der Arbeiten in diesem Bereich waren die Entwicklun gen bei
objektorientierten Programmiersprachen. Objektorientierte Ansétze fiir die Analyse, die Spezifi-

2 Fiir eine detajllierte Beschreibung der einzeinen Phasen siehe [Som8%, ScN90].
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kation und den EEntwurf von (Software-) Systemen bieten zuniichst eine andere Sichtweise auf
das betrachtete S ystem als eher konventionelle funktions-, daten- oder datenflufl-orientierte An-
sitze.3

Systeme lassen sich im allgemeinen durch die Menge ihrer moglichen Zustidnde und durch die
Menge ihrer m& glichen Zustandsiibergénge beschreiben. Bei einer Systemreprisentation durch
eine Menge von Objektklassen miissen die globalen Systemzustinde und Zustandsiiberginge
auf die lokalen Z-ustinde und Zustandsiibergiinge der Objektklassen abgebildet werden. Die An-
forderungen, die an solche Objektklassen gestellt werden, machen einen konstruktiven Ent-
wurfsansatz notwendig.

Im folgenden wird ein Ansatz vorgestellt, der bestehende Methoden und Werkzeuge der kon-
zeptuellen Modellierung verwendet, um die Vorteile, die eine objektorientierte Systemsicht bie-
tet, effizient nutzen zu kdnnen. INCOME?# ist ein in die CASE*-Umgebung? integriertes
Methoden- und Werkzeugpaket fiir die Analyse und Spezifikation verteilter bzw. eingebetteter
Systeme. Die in dieser Umgebung realisierten Methoden zur konzeptuellen Modellierung erlau-
ben die Beschreibung statischer und dynamischer Systemaspekte auf der Grundlage der forma-
len Konzepte der Petri-Netze. Die von INCOME angebotenen Methoden und Werkzeuge wer-
den benutzt, um €ine objektorientierte Sicht auf das zu beschreibende System zu entwickeln.
Fiir den objek{orientierten Entwurf lassen sich verschiedene Sprachen verwenden. Besonders
interessant fiir den hier betrachteten Ansatz ist jedoch der Einsatz der Sprache und der zugehori-
gen Entwicklungsumgebung Eiffel (siehe dazu [Mey88]). Mit Eiffel steht eine objektorientierte
Sprache zur Verfiigung, die sowohl fiir den Systementwurf als auch fir die Implementierung
geeignet ist. Der konstruktive Entwurf von Objektklassen wird durch Werkzeuge, die grafische
Notationen verwenden, in effizienter Weise unterstiitzt. Die Integration der Methoden und
Werkzeuge von INCOME, Eiffel und CASE* wird durch eine entsprechend modifizierte
Repository-Struktur des CASE=*-Dictionaries® vervollstindigt.

2 Konzeptueller Entwurf von Objektsystemen
2.1 Objektorientierte Systemsicht

In der objektorientierten Sicht wird ein System als eine Menge von Objekten betrachtet. Objekt-
klassen sind Schemata, die die Struktur und das Verhalten von Instanzen dieser Klassen — den
Objekten - beschreiben.” Als Objekte werden Einheiten bezeichnet, die lokal Zustinde in ihren
Strukturen reprasentieren und mdgliche Ubergénge zwischen diesen Zustinden, das heilft be-
obachtbares Verhalten realisieren. Zwischen den Objekten kbnnen Beziehungen bestehen, die
beim Entwurf der Klassen festgelegt werden. Mgliche Beziehungen ergeben sich dadurch, daf
Objekte Eigenschaften von anderen Objekten erben kdnnen, oder daB Objekte bestimmte Eigen-
schaften anderer Objekte benutzen. Eine weitere wichtige Beziehungsart, die bei der Entwick-
lung der Objektklassen zu beriicksichtigen ist, ist die sogenannte Aggregation, bei der ein Ob-
jekt aus mehreren untergeordneten Objekten besteht.

3 Eine solche Einteilung der priméren Sichtweisen auf die betrachteten Systeme findet sich z. B. in [CoY90].

4 Die grundlegenden Konzepte von INCOME wurden am Institut fiir Angewandte Informatik und Formale
Beschreibungsverfahren der Universitdt Karlstuhe entwickelt. Die weitere Entwicklung dieser Konzepte, die
Tntegration in die CASE*-Umgebung und der Vertrieb des Methoden- und Werkzeugspakets INCOME erfolgen
durch die PROMATIS Informatik, Straubenhardt bei Pforzheim.

5 CASE# ist ein Produkt der ORACLE Corp., Belmont, USA.

6 CASE*-Dictionary ist ein Produkt der ORACLE Corp., Belmont, USA.

7 Unter Objektklassen soll die Beschreibung konkreter Objekte verstanden werden. Im folgenden wird keine
scharfe Trennung bei der Verwendung der Begriffe Objekt und Klasse vorgenommen, wenn sich aus dem Kontext
die genaue Bedeutung ergibt. _
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22 Konzeptuelle Modellierung

Bei der Entwicklung von Informations- und Steuerangssysternen wird der konzeptuellen Mo-
dellierung eine zentrale Rolle zugewiesen (siehe dazu z.B. [BMS84, ISO82, ScS83}1). Dies gilt
insbesondere fiir solche Systeme, die unter Verwendung von Datenbanksystemen realisiert
werden. Ein konzeptuelles Modell eines Systems ist eine erste formale Beschreibung des Sy-
stems und der fiix dieses System relevanten Umgebung. Diese erste formale Darstellung soll
jedoch von Aspekten der tatsiichlichen Realisierung abstrahieren. Solche Aspekte sollen erst bei
Entwurfs- und Implementationsaktivitéiten beriicksichtigt werden. Ein konzeptuelles Modell
beschreibt die relevanten Einheiten des Systems (und teilweise auch seiner Umgebung) sowie
deren strukturelle Beziehungen untereinander. AunBerdem wird das Verhalten dieser Einheiten
und des Systems als Gesamtheit dargestellt. Ein konzeptuelles Modell soll alle statischen und
dynamischen Eigenschaften des betrachteten Realweltausschnitts vollstindig erfassen (siehe
[ISO82)). Es soll aber auch nur die konzeptuell relevanten Aspekte umfassen. Abbildung 1 soll
die Einordnung der im konzeptueller Modell erfalten Aspekte als problemorientierte Beschrei-
bung verdeutlichen. :

funktionale Statische Aspekte Deiie?bankstrukturen
Anforderungen relevante Objekte | gc?l
Beziehungen zwischen Objekien 0
intern
organisatorische , Programmodule =
Struktur Dynamische Aspekte Datenschnitistelien
Systemablaufe Ablaufstrukturen
ObijektfiuB
Zeitaspekte Programmobjekte
Vererbungshierachie
- Obiekistrukturen
Methoden

Abb.1 Finordnung konzeptueller Modelle

2.3  Entwurf von Objektsystemen

Ziel objektorientierter Entwicklungsansitze ist der Aufbau eines Systems von Objekten, das den
relevanten Realweltausschnitt fiir Entwicklungsaufgaben addquat wiedergibt. Unter einem
System soll hier in Anlehnung an [Dae88] eine Zusammenfassung von miteinander in Bezie-
hung stehenden Teilen verstanden werden. Die Gesamtheit der Teile bilden unter bestimmten
anzugebenden Aspekten ein in sich abgeschlossenes Ganzes. Frgebnis einer objektorientierten
Systementwicklung ist also eine Menge von Objekten, die in bestimmten Beziehungen zueinan-
der stehen. In einem solchen Objektsystem muB der strukturelle Aufbau der Objekte und ihr je-
weiliges Verhalten innerhalb des Systems beschrieben werden. AuBerdem sind die Beziehun-
gen zwischen den Objekten festzulegen.
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Die Entwicklung eines solchen Objektsystems wird in der Literatur zum Teil als trivialer Prozef
angesehen. Exermplarisch ist das folgende Zitat aus [Mey88]: “... object-oriented design is a
natural approach: the world being modeled is made of objects ... This is why object-oriented
designers usually do not spend their time in academic discussions of methods to find objects: in
the physical or abstract reality being modeled, the objects are just there for the picking™ Es hat
sich jedoch gezeigt, daf dieses Vorgehen nur fiir eine sehr eingeschrinkte Klasse von Anwen-
dungen moglich ist. So findet sich in [CoY90] folgende Antwort auf obiges Zitat: “Nuts! ...,
identifying Objects was never intuitively obvious.”

Wenn sich die zur Beschreibung des Realweltausschnitts benttigten Objekte nicht unmittelbar
aus Realweltobjekten ableiten lassen, miissen entsprechende zusitzliche Beschreibungsmittel
und Verfahren eingesetzt werden. Da, wie oben bereits angedeutet, bei der Betrachtung von
Realweltausschritten, ebenso wie bei Objekten, sowohl statische als auch dynamische Aspekte
zu beriicksichtigen sind, werden fiir diese Aspekte addquate Beschreibungsmittel benttigt.
Zunichst sollte eine solche Beschreibung auf einer konzeptuellen Ebene beginnen, d.h. es wird
eine erste formale Beschreibung entwickelt, die jedoch noch so weit wie m&glich von Aspekten
der spiteren Implementation abstrahiert. Aufgabe dieser Beschreibung ist die Abstraktion von
unwesentlichen Aspekten des betrachteten Realweltausschnitts. Im Zusammenhang mit einer
objektorientiertern Systementwicklung sollte diese konzeptuelle Beschreibung die Identifikation
und den Entwurf der relevanten Objekte, deren Aufbau und Verhalten, sowie der zwischen den
Objekten bestehenden Beziehungen unterstiitzen. ‘

2.4 Modellierung statischer Eigenschaften

Fiir die Spezifikation statischer Eigenschaften auf einer konzeptuellen Ebene haben sich seman-
tische Datenmodelle bewihrt.? Besonders interessant in diesem Zusammenhang sind zwei Mo-
delle. Das eine ist das semantisch-hierarchische Objektmodell (SHO), das relationale Konzepte
mit vier wichtigen Beziehungen semantischer Netze kombiniert.” Als Abstraktionsmechanismen
unterstiitzt das SHO die Klassifikation (instance-of relationship), die Generalisierung (is-a rela-
tionship), die Aggregation (part-of relationship) und die Gruppierung (association, member-of
relationship). Im Gegensatz zu anderen Datenmodellen werden im SHO Acttribute als Objekte
behandelt, so daB kein Unterschied zwischen Attributen und Objekten gemacht wird.

Das zweite Datenmodell ist das Entity-Relationship-Modell (ERM), das mit den unterschied-
lichsten Erweiterungen heute das wohl am hiufigsten eingesetzte konzeptuelle Datenmodell
ist.10 Auf eine ausfithrliche Darstellung dieser beiden Modelle soll hier verzichtet werden.
Nihere Informationen zu den Modellen und den Unterschieden zwischen ihnen sind z.B. in

[ScS83, ScN90] zu finden.
2.5 Modellierung von Verhaltensaspekten

Dynamische Aspekte, die das Verhalten von Systemen bzw. Objekten betreffen, lassen sich in
geeigneter Weise mit Hilfe von Petri-Netzen spezifizieren. Neben der Méglichkeit der graphi-
schen Darstellung des beschriebenen Sachverhalts, bieten Petri-Netze eine grofie Ausdrucks-
michtigkeit und umfangreiche Moglichkeiten zur Qualititssicherung. Neben Syntaxanalysen
kénnen spezielle formale Analysen durchgefithrt werden, mit denen etwa isolierte Prozesse
oder Verklemmungen erkannt werden kénnen. Dariiber hinaus sind Simulationen des zu ent-
wickelnden Systems moglich, die ein ideales Mittel zur Visualsierung und Uberpriifung kom-
plexer dynamischer Zusammenhénge darstellen. ! Fiir den hier vorgesteliten Ansatz wird eine

8 Fiir eine Ubersicht iiber solche Datenmodelle siehe 2.B. [HuK87]

9 Grundlagen dieses Modells sind in [SmS77] und {BrR84] dargestellt.

10 Die grundlegenden Konzepte dieses Modells sind in {Che76] beschrieben.
11 {Thersichten solcher Werkzeuge finden sich z.B. in [Fel90].
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hohere Form dex Petri-Netze — Pridikat/Transitions-Netze (Pr/T-Netze) - eingesetzt.12 Diese
Netze bieten einne groBere Ausdrucksmichtigkeit als einfache Petri-Netz Typen, was zu einer
wesentlichen Reduzierung des graphischen Modellierungsaufwands fiihrt.

Abbildung 2 zeigt ein Beispiel eines Pr/T-Netzes. Aktive Einheiten eines Objekts bzw. eines
Systems werder als Transitionen (graphisch als Rechtecke) und passive Komponenten als
Pradikatstellen (graphisch als Kreise) dargestellt. Transitionen konnen in Abhingigkeit gewis-
ser Bedingungen schalten, d.h. eine Zustandséinderung durchfithren. Zustiinde werden durch
Marken in den Pridikatstellen modelliert. Wenn eine Transition schaltet, dann werden aus ihren
Eingangsstellen Marken entnommen und in ihren Ausgangsstellen Marken abgelegt. Eine
Transition kann schalten, wenn sie aktiviert ist. Sie ist aktiviert, wenn in den Eingangsstellen
geniigend Marken vorhanden sind, und die Kapazitit ihrer Ausgangsstellen zur Aufnahme von
Marken ausreicht. In Pr/T-Netzen werden Marken als konkrete Objekte betrachtet. Zusitzliche
Bedingungen an die beim Schalten verwendeten bzw. erzeugten Marken lassen sich tiber einen
logischen Ausdruck als Transitionsinschrift festlegen.

Als Erweiterung der Modellierungsméglichkeiten von Pr/T-Netzen sind deklarative Beschrei-
bungskonzepte filr Ausnahmebedingungen vorgesehen. Ausnahmebedingungen, die sich auf
einzelne Zustinde oder auf Zustandsiibergiinge beziehen, kdnnen durch sogenannte Fakt-
Transitionen bzw. durch ausgeschlossenen Transitionen formuliert werden (siche dazu
[Obe90]). In Abbildung 2 ist als Beispiel einer Zustandsrestriktion die Ausnahmebedingung
unterschreiten Mindestkontostand als Fakt-Transition modelliert. Uber die Transitionsinschrift
wird der Zustand ausgeschlossen, da8 durch eine Auszahlung der Mindestkontostand unter-
schritten wird.

2.6 Beipiel

An einem Beispiel sollen im folgenden kurz die wesentlichen Merkmale der Beschreibung des
Verhaltens von Objekten auf einer konzeptuellen Ebene erldutert werden. Abbildung 2 stellt die
Beschreibung einer Objekiklasse Konto dar.

Der strukturelle Aufbau der Objekte kann z.B. mit Hilfe des SHO dargestellt. Objekte der
Klasse Konto sind iiber eine Aggregationsbeziehung mit den Komponenten Inhaber, MinKnt-
stand und Kntstand verbunden. Komponenten einer Objektklasse kénnen entweder elementar
sein, so daB sich fiir sie ein Basiswertebereich angeben 140t oder es kOninen Objekte sein, fiir
die wieder eigene Beschreibungen existieren. Verbindungen zu diesen Objekten werden liber
Generalisierungsbeziehungen oder iiber Aggregationsbeziehungen dargestellt. Im vorliegenden
Beispiel ist die Komponenten /nhaber itber eine Generalisierungsbeziehung mit einer anderen
Objektklassen — der Objektklasse Person — verbunden, von der sie Eigenschaften erbt.

Fiir die Beschreibung des Verhalten der Objekte werden die oben angefiihrten Pr/T-Netze ein-
gesetzt. Fiir Objekte der Klasse Konro sind drei mogliche Operationen vorgesehen. Erdffnen
eines Kontos, Einzahlungen auf ein Konto vornehmen, Auszahlung vom Konto vornehmen.
Jede dieser Operationen iiberfiihrt ein Objekt der Klasse Konto in einen neuen Zustand, der sich
durch eine geinderte Markierung der Pridikatstellen ausdriickt. Die drei Operationen knnen
nur dann ausgefiihrt werden, wenn in den die Schnittstelle des Objekts bildenden Pridikatstel-
Jen Person und Umsatz und in der Pridikatstelle Konto solche Objekte v orliegen, daB eine der
Transitionen aktiviert ist. __

12 Eine Einfiihrung in die Konzepte der Pr/T-Netze findet sich in [Gen87]. Zu den im INCOME Werkzeug- und
Methodenpaket eingesetzien Pr/T-Netzen siche [SNS90, Sch90a). :
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MindestKontostand

MKs, Kniit>  Offnen P A
Person
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Umsatz /. Knistand, <Knt#, Kntstand,
Infy, MKs> i, MKs> Konto

o

<Knt#, Kntstand, Inh, MKss

ZKnt#, Kntstand,
Inh, MKs>

unterschreiten
Mindestkontostand

<Knt#, Kntstand,
Inh, MKs>

i
<Ausz, Knik
e

Abb.2 Darstellung des Zustands eines Objekis der Klasse Konto

Fiir die Spezifikation von Objektsystemen geniigt es jedoch nicht, nur die einzelnen Objektklas-
sen zu beschreiben, auch die Beziehungen zwischen den Objekten miissen dargestellt werden.
Beziehungen statischer Art kénnen z.B. iiber Generalisierungen gegeben sein. Ebenso lassen
sich auf der dynamischen Seite Bezichungen identifizieren. Dazu zihlen etwa Aspekie, die sich
aus Verwendungsbezichungen von Objekten untereinander ergeben. So mu8 unter anderem be-
riicksichtigt werden, ob bestimmte Aktionen synchron oder asynchron ablaufen kdnnen, ob
bestimmite zeitliche Restriktionen absoluter oder relativer Art bestehen.

Solche Beziehungen dynamischer Art werden durch spezielle Objekte abgebildet, fiir deren
Darstellung wiederum Pr/T-Netze benutzt werden. Zur Abbildung eines groBen Teils dieser Be-
ziehungen konnen Netze mit einer vorgegebenen Struktur benutzt werden. Die vorgegebenen
Strukturen miissen dann nur noch an die jeweilige Semantik der beteiligten Objekte angepabt
werden.

3 Entwicklung von Objektsystemen

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt kurz die fiir die Entwicklung von Objektsystemen
einsetzbaren Beschreibungsmittel vorgestellt wurden, soll jetzt auf die Verwendung dieser Be-
schreibungsmittel im Entwicklungsproze8 eingegangen werden. Wie in der Einleitung angedeu-
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tet wurde, soll hiéé.jvon einem speziellen Vorgehensmodell fiir die Software-Entwicklung ab-
strahiert werden. Betrachtet werden muf jedoch, wie filr die interessierenden Titigkeitsab-
schnitte Anfordeﬁ}r_zgsanalyse und Entwurf ein Objektsystem entwickelt werden kann.

Fiir die Entwicklung von Objektsystemen lassen sich typische Arbeitsschritte identifizieren, die
im allgemeinen zyklisch mehrfach durchlaufen werden. Zunéchst werden statische und dynami-
sche Eigenschaften des betrachteten Realweltausschnitts analysiert und im Rahmen der konzep-
tuellen Modellierung spezifiziert. Mit Hilfe formaler Analysen und der Simulation bzw. Proto-
typing des entstanidenen Modells wird es einer Validierung unterzogen. Dabei wird das Modell
auf Korrektheit hin tiberpriift. Zudem erhilt man Hinweise auf noch nicht beriicksichtigte
Aspekte des soweit entwickelten Anforderungsmodells. Durch die Verwendung formaler Be-
schreibungsmittel zur Spezifikation dynamischer und statischer Anforderungen — Pr/T-Netze
und semantische Datenmodelle — kinnen die einzelnen Schritte effektiv durch Rechnereinsatz
unterstiitzt werden.

Das Arbeiten mit dem Modell im Validierungsschritt ist auch die Grundlage fiir die Spezifika-
tion des Objektsystems. Zur Entwicklung eines solchen Systems ist es zunéchst einmal not-
wendig, die relevanten Objektklassen aus der Spezifikation der Systemanforderungen abzulei-
ten. Als niichstes muf der strukturelle Aufbau der Objektklassen und ihr Verhalten spezifiziert
werden. Dabei kann sich der Entwickler einer Reihe rechnergestiitzter Werkzeuge bedienen. So
lassen sich aus dem statischen Teil des konzeptuellen Modells Sichten mit unterschiedlich tiefen
Hierarchiestufungen ableiten. Diese Sichten auf das konzeptuelle Modell bilden von der stati-
schen Seite her einen Anhaltspunkt fiir die Identifikation der Klassen des Objektsystems und ih-
rer Beziehungen untereinander.

Der Aufbau eines Objektsystems kann jedoch nicht nur die strukturellen Gesichtspunkte be-
riicksichtigen. Ebenso muB berticksichtigt werden, wie das globale Systemverhalten, das im
dynamnischen Teil des konzeptuellen Modells beschrieben ist, auf das lokale Verhalten der ein-
zelnen Objekte abgebildet wird. Hier werden wiederum durch entsprechende Werkzeugunter-
stiitzung Ausschnitte des Verhaltensmodells gebildet. Besonders hilfreich hierfiir sind die Er-
gebnisse der im vorhergehenden Validierungsschritt durchgefiihrten Simulation des Modells.

4 CASE-Umgebung fiir die Entwicklung von Objektsystemen

Der hier vorgestellte Ansatz zum konstruktiven Entwurf von Objektklassen wird in eine umfas-
sende CASE-Umgebung integriert. INCOME ist eine Erweiterung der CASE*-Umgebung der
ORACLE Corp. Sie erginzt das Vorgehensmodell CASE*Method und die Werkzeuge der Um-
gebung um eine Methode und Werkzeuge zur Modellierung von Systemverhalten. Mit dieser
Erweiterung stebt eine Entwicklungsumgebung fiir ein weites Spektrum an Anwendungen zur
Verfiigung, die einerseits durch intensiven Datenbankeinsatz anderseits aber auch durch kom-
plexe Ablauforganisationen und Real-Time-Aspekte geprigt sind. Um die Vorteile, die eine ob-
jektorientierte Systemsicht bietet und um neue objektorientierte Techniken bei der Implementa-
tion (Datenbanksysteme, Programmiersprachen) einsetzen zu konnen, wird INCOME bzw.
CASE* entsprechend erweitert.

INCOME/Dictionary fiigt den im CASE+#Dictionary (Repository) vordefinierten Datenbank-
strukturen Strukturen zur Verwaltung der bei der Arbeit mit den INCOME Werkzeugen an-
fallenden Informationen hinzu. Diese Informationen sind iiber eine Vielzahl von Verbindungen
mit den Informationen des CASE#Dictionaries verbunden. In analoger Weise wird die Reposi-
tory-Struktur fiir die Entwicklung von Objektsystemen aufgebaut und in das bestehende System

eingefiigt.
4.1 Unterstiitzung der objekt-orientierten Programmierung

Zur Unterstiitzang der Titigkeiten im Rahmen der Entwicklungsphase Implementation bieten
CASE* und INCOME eine Reihe von Werkzeugen, wie z.B. Generatoren an. Fiir eine objekt-
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rung lassen sich verschiedene objektorientierte Programmiersprachen einset-
‘muB dabei unterschieden werden ob eine klassenbasierte oder eine ,,Actor”-
Sprache verweridet wird. Zu den objektorientierten Programmiersprachen, die ein Klassenkon-
zept zugrundele gen gehoren z.B. Smalitalk, Trellis/Owl, Eiffel, C++, Loops und Flavors. Bei-
spiele fiir Actor-Sprachen, die kein Klassenkonzept besitzen, sind Actl, Delegation und Seif.
Im Gegensatz zwiden klassenbasierten Sprachen werden in Actor-Sprachen Objekte auf der In-
stanzenebene beschrieben. Jedes Objekt kann als Prototyp angesehen werden, das seinen eige-
nen Typ definiext. Dieser Unterschied muB bei der Verwendung von Pr/T-Netzen zur Beschrei-
bung des Verhaltens beriicksichtigt werden. Ein Netz kann sowohl als Beschreibung auf der
Klassenebene als auch auf der Instanzenebene eingesetzt werden. 3

Hier soll jetzt nur auf die Unterstiitzung klassenbasierter Sprachen eingegangen werden. Be-
schreibt ein Netz Objektklassen, so reprisentieren die Marken, die sich im Netz befinden, den
7ustand konkre ter Objekte. Diese Marken miissen daher konkreten Objekten zuordenbar sein.
Der Zustand eines Objekts kann sich auch aus der Markierung mehrerer Pridikatstellen erge-
ben. Um eine Zuordnung der einzelnen Markierungen zu konkreten Objekten zu erreichen, er-
halten die Marken zusitzlich die Identifikation der Objekte. In den hier betrachteten Program-
miersprachen wird tiblicherweise durch Variablennamen eine Referenz auf Objekte ermdglicht.
Dieses Konzept kann auch auf die Wertekombinationen der Netzmarkierungen angewandt wer-
den. Die Markierung in der Stelle Konto der Abb. 2 zeigt den Zustand eines konkreten Objekts,
das iiber den V ariablennamen K7 referenziert werden kann.

Fine sinnvolle Anbindung der vorgesteliten Konzepte ist mit Eiffel moglich. Besonders solche
entwurfsorientierten Sprachkonstrukte wie deferred classes, oder Moglichkeiten zur Definition
von Pre- und Post-Conditions bzw. Invarianten und die dazugehdrigen Mechanismen des
Exception handlings erleichtern die Umsetzung konzeptueller Beschreibungen fiir Implementati-
onszwecke.

Die Fiffel-Entwicklungsumgebung bietet mit dem graphischen Browser good eine erste Unter-
stiitzung fiir das Auffinden und Wiederverwenden bereits vorhandener Objekte. Dieses Werk-
zeug gibt jedoch nur Beziehungen statischer Art zwischen Objekten wieder. Fiir den Aufbau
von komplex strukturierten Objektsystemen liBt sich das Verhalten des entstehenden Gesamt-
systems nicht mehr unmittelbar aus dem Verhalten der einzelnen Objekte erkennen. Eine Erwei-
terung der Eiffel-Entwicklungsumgebung um Werkzeuge zur Spezifikation, Analyse und Simu-
lation des Verhaltens von Objekten bzw. Objektsystemen unterstiitzt insbesondere die Entwick-
lung komplexer Aufgabenstellung technischer Anwendungsbereiche. Dazu zihlen etwa Auto-
matisierungslésungen in der Fertigungs- und Verfahrenstechnik.13

Die Finbindung eines Ansatzes zum konstruktiven Entwurf von Objektklassen in der beschrie-
benen Art und Weise in eine auf dem Markt verfiigbare und direkt einsetzbare Entwicklungs-
umgebung erlaubt die Anwendung, Uberpriifung und Weiterentwicklung der Konzepte an
realen Aufgabenstellungen in Zusammenarbeit mit Partnern aus der betrieblichen Praxis.
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