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Modulare hierarchische
Modellierung als Grundlage
der Software- und
Systementwicklung

Einleitung
Der Entwurf komplexer Systeme ist eine der grofien
Herausforderungen fiir Ingenieure und aufgrund
des damit immer komplexer werdenden Anteils
an Software insbesondere auch fiir Informati-
ker. Heutige softwareintensive Systeme sind in
aller Regel multifunktional, vielfaltig vernetzt
und in technische oder organisatorische Prozesse
eingebettet. Die Komplexitit der Entwicklung tech-
nischer Anwendungen hat unter Anderem folgende
Ursachen:

* Multifunktionalitdit: Typischerweise dienen heutige Systeme
nicht mehr nur einer spezifischen Funktion, sondern bieten
tiber spezielle Nutzschnittstellen eine umfangreiche Familie
von Funktionen an.

* Mensch-Maschine-Schnittstelle: Die Systeme umfassen oft
mehrere Mensch-Maschine-Schnittstellen mit multimodalen
Ein- und Ausgabedialogen.

* Anpassbarkeit und Personalisierung: Heutige Systeme miis-
sen hochgradig nutzer-orientiert sein. Sie miissen von
Anwendern auf deren spezifische Bediirfnisse personalisiert
werden konnen und sich auf Basis des Anwenderverhaltens
adaptiv optimieren. Die erforderliche Flexibilitat kann
grundsatzlich durch Software realisiert werden.

* Einbettung in das Gesamtsystem: Neben der Mensch-
Maschine-Schnittstelle und der Einbettung in das
Gesamtsystem mit anderen Geraten, Services oder dem Web
ist das Informationsverarbeitungssystem iiber Sensoren und
Aktuatoren mit seiner Umgebung verbunden und steuert
und iiberwacht dabei technische Vorgénge.

* Softwarearchitektur der Applikation: Die eigentliche Ap-
plikation wird in der Regel durch umfangreiche Software
realisiert; die Softwarearchitektur strukturiert dabei in der
Regel Millionen LOC (Lines-of-Code) selbstgeschriebener
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und von Fremdherstellern zugekaufter und integrierter
Software-Komponenten.

* Systemplattform: Die Applikationssoftware lauft in der Regel
abgestiitzt auf einer Softwaresystemplattform bestehend
aus Betriebssystem, Middleware, diagnostischen und
anderen Services sowie Systemdiensten.

* Hardwarearchitektur: Die Software wird auf einer Hard-
warearchitektur ausgefiihrt, die normalerweise aus einem
Netzwerk von Prozessoren besteht, die iiber Bussysteme
untereinander und mit Sensoren, Aktuatoren, den Mensch-
Maschine-Schnittstellen und zumeist auch mit weiteren
Systemen verbunden sind.

* Deploymentabbildung: Die Abbildung der Applikations-

software auf die Hardware wird durch das Deployment

bestimmt, das festlegt, welche Softwarekomponenten
auf welchen Hardware-Prozessoren zur Ausfiihrung
kommen.

Dynamisierung des Deployments: Die Aktualisierung der

Software auf einem bereits laufenden verteilten System,

die dynamische Relokation von Daten, Prozessen oder

Aufgaben zur Lastverteilung und die Absicherung der

Dynamik vor bdsartigen Angriffen auf Daten oder Codes

erfordern architekturelle Sicherheitsmanahmen.

.

Diese Zusammenstellung zeigt, wie komplex die
Struktur heutiger Systeme ist. Um diese Komple-
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Zusammenfassung:
Die Entwicklung komplexer eingebetteter Soft-
waresysteme, wie sie heute beispielsweise in
Telekommunikationssystemen, Fahr- oder
Flugzeugen oder mit der Steuersoftware von
Automatisierungssystemen im Einsatz sind, er-
fordert ein strukturiertes, modulares Vorgehen
und angemessene Techniken zur prizisen Be-
schreibung von Anforderungen, der Architektur

des Systems mit ihren Komponenten, der Schnitt-

stellen zur Systemumgebung und zwischen den

internen Komponenten, der Wechselwirkung zwi-

schen gesteuertem und steuerndem Teilsystem
und schliefllich der Implementierung. Mit dem

frithzeitigen und durchgéngigen Einsatz geeigne-

ter Modelle (Stichwort UML (,,Unified Modeling
Language“) und MDA (,,Model Driven Architec-
ture)) werden grofle Hoffnungen verbunden,
die Entwicklungsaufgaben beherrschbarer zu
gestalten.

Dieser Artikel beschreibt die theoretischen
Grundlagen fiir ein konsequent modellbasiertes
Vorgehen in Form eines zusammengehorigen,

homogenen und dennoch modularen Baukastens

von Modellen, der hierfiir zwingend erforderlich
ist. Besondere Schwerpunkte liegen hierbei auf
den Themen

* Schnittstellen,
* Hierarchische Zerlegung,
* Architekturen durch Komposition und Dekomposition,

xitdt in den Griff zu bekommen, bieten sich folgende

Ansétze an:

* geeignete Modelle fiir alle wesentlichen Teilaspekte
(Sichten),

* geeignetes Vorgehen,

* geeignete Werkzeuge und

* einheitliche geeignete Plattformen.

Dadurch kénnen komplexe Entwicklungsaufga-
ben gegliedert und letztlich besser beherrscht
werden (,,Divide et Impera“). Im Folgenden
konzentrieren wir uns auf die Fragen eines ange-
messenen Satzes von aufeinander abgestimmten
und in ein zielgerichtetes Vorgehen integrierbaren
Modellen.
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* Abstraktion durch Schichtenbildung,

* Realisierung durch Zustandsmaschinen,

* Verfeinerung von Hierarchie, Schnittstellen und
Verhalten,

* Wechsel der Abstraktionsebenen und

* Integrierte Sicht auf die gesteuerten und steuernden
Teilsysteme.

Dieser Baukasten der Modellierung muss
wie bei allen anderen Ingenieursdiszipli-
nen einer durchdachten, in sich stimmigen
logisch-mathematischen Theorie entspre-
chen. Die hier vorgestellte Theorie besteht
aus einem Satz von Notationen und Theo-
remen, die eine Basis fiir wissenschaftlich
fundierte, werkzeugunterstiitzbare Methoden
liefern und eine den Anwendungsdominen
(Stichwort Dominenspezifische Sprachen)
pragmatisch angepasste Vorgehensweise
ermdoglicht.

Fiir eine wissenschaftlich abgesicherte Me-
thode steht weniger die syntaktische Form der
Modellierungssprache als vielmehr die Model-
lierungstheorie im Zentrum. Die Représentation
von Modellen durch textuelle oder grafische Be-
schreibungsmittel ist ohne Zweifel eine wichtige
Voraussetzung fiir den praktischen Einsatz von
Modellierungstechniken, muss aber als komforta-
bler und grundsitzlich austauschbarer ,,Syntactic
Sugar® gesehen werden.

Modelle und Modellierung
Ein Modell hat nach [36] grundsitzlich

1. einen Zweck,

2. einen Bezug zu einem Original, und

3. abstrahiert bestimmte Eigenschaften des
Originals.

Aufgrund der Immaterialitdt von Software, die bei
einem weit gefassten Modellbegriff auch ein Modell
von sich selbst bzw. den durch sie beschriebenen
Abldufen ist, bestehen zwischen dem Original und
seinen Modellen vielfiltige Beziehungen, die sich
auch durch den jeweiligen Einsatzzweck bemerk-
bar machen [34, 35]. So werden Modelle nicht nur
zur Erringung eines substantiellen Anforderungs-
bzw. Systemverstidndnisses, sondern hdufig auch zur



Summary:

The development of complex, embedded software
systemsasusedintelecommunication, cars,airpla-
nes and automation systems requires structured,
modular procedures and adequate techniques for
a precise description of requirements, architectu-
res and itstheir components, their interfaces to the
systems’ contexts as well as for internal interfaces,
theinterplayaction between controland controlled
device, and finally for the implementation. Early
and integrated use of models (like e.g. UML and
MDA advocate) generates immense expectations
to successfully control the development process.

This article describes the theoretical foun-
dations of a strictly model based development
in terms of an integrated, homogeneous, but yet
modular construction kit for models, which is
definitely needed for such an approach. Emphasis
needs to be taken on

* Interfaces,

* Hierarchical decomposition,

* Architectures built through composition and
decomposition,

konstruktiven Generierung von Code oder zur qua-
litatssichernden Ableitung von Tests eingesetzt [33].
Auch zu diesen Zwecken bietet eine durchdachte Mo-
delltheorie grundsitzliche Vorteile, da so Entwickler
ein einheitliches Modellverstindnis entwickeln und
Werkzeugketten besser aufeinander abgestimmt
werden kénnen.

Auferordentlich relevant fiir das Verstdnd-
nis zur Modellbildung in der Informatik ist, dass
sich die Modelle fiir softwareintensive Systeme
grundsitzlich von den Modellen der klassischen
Ingenieurwissenschaften unterscheiden (miis-
sen), weil Softwaresysteme grundsitzlich andere
Charakteristika aufweisen. Wahrend klassische
Ingenieurswissenschaften sich vor allem auf das
klassische Integrations- und Differentiationskalkiil
stetiger Funktionen der Mathematik stiitzen, sind
in der Informatik diskrete, ,,digitale“ Modelle fiir
verteilte, interagierende Systemkomponenten vor-
herrschend. Softwaresysteme besitzen eben nicht
die kontinuierlichen Ein-/Ausgaben der Systeme
der Regelungstechnik, sondern verarbeiten digi-
talisierte, diskrete Nachrichten, Ereignisse und

* Abstraction through layering,

* Implementation through state machines,

* Refinement of hierarchy, interfaces and behavior,

* Alteration between abstraction viewpoints, and

* Integrated view on controlling and controlled system
components.

In analogy to any other engineering discipline,
this modeling constriction kit must correspond to
a sound logical, mathematical theory. The theory
introduced here consists of a set of notations and
theorems and builds a solid basis for scientifically
funded, tool-based methods and pragmatic, do-
main specific processes.

For a scientifically grounded method, the
concrete syntactic form of a modeling lan-
guage is far less important than the central
modeling theory. A concrete representation of
models through textual or graphical notations
is undoubtedly an important prerequisite for
the practical use of modeling techniques. Ho-
wever, it is only comfortable and replaceable
“syntactic sugar”.

Aktionen und stiitzen sich auf ebenfalls diskrete
Zustdnde. Das Verhalten verteilter Softwaresysteme
ist abhédngig von diesen Zustdnden und weist in den
Zustandsiibergéngen keinerlei ,,Stetigkeit“ sondern
»Sprunghaftigkeit® auf.

Als Konsequenz der im Grundsatz nicht auf
die Bediirfnisse der Informatik zugeschnittenen
Ingenieursmathematik musste und muss die In-
formatik zwangsldufig eine eigene mathematische
Theorie zur Modellbildung diskreter Systeme ent-
wickeln. Dabei ist die Theorie diskreter Modelle —
auch wenn bereits erste Modellierungsstandards
verfligbar sind (siehe [40]) - immer noch in der Ent-
wicklung begriffen und keineswegs abgeschlossen.
Unvermeidlich sind die heute verfiigbaren Stan-
dards, allen voran die UML, zu einer syntaktisch
umfangreichen Sprache ausgeufert, ohne die funda-
mental ausgearbeitete, verstandene und trotz vieler
Einzelansitze [6] fehlende allgemein anerkannte
Semantik [22]. Einzelne, im Kern gut ausgearbeitete
Theorien wie Entity/Relationship-Diagramme [15],
der Relationenkalkiil [16], Grammatiken und Auto-
matentheorie sowie ihre hierarchische Erweiterung,
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die Statecharts [21] wurden in der UML syntaktisch
integriert und um zahlreiche syntaktische Elemente
erweitert, ohne dabei eine theoretische Fundierung
und die erforderliche semantische Integration zu
leisten.

UML ist stark von praktischen Erfahrungen
geprigt. Es ist Aufgabe der Wissenschaft, dazu
die Grundlagen zu schaffen. Eine gute Theorie
macht aber auch ein Satz von Theoremen aus,
der die Fahigkeiten und Einschrankungen der
Modellierungstheorie expliziert und ihre Anwen-
dungsmoglichkeiten regelt. Dies ist in der UML
bisher nur ausschnittsweise vorhanden, weshalb die
UML vor allem zu informellen Dokumentionszwe-
cken genutzt wird. Die Stdrken einzelner in der UML
enthaltener Theorien sind nicht integriert und daher
auch nicht integriert nutzbar. Allerdings bleibt es
das priméire Verdienst der UML, die Niitzlichkeit
von Modellbildung in Softwareentwicklungsprojek-
ten einer breiteren Menge von Entwicklern sichtbar
gemacht zu haben. Die Situation ist vergleichbar
mit der Entwicklung der Programmierkonzepte, wo
auch zundchst experimentiert wurde, um dann prak-
tisch bewéhrte Konzepte mit einer allgemeingiiltigen
Theorie zu unterfiittern, sodass Sprachkonzepte sich
nun in unterschiedliche, aber sowohl syntaktisch als
auch semantisch vergleichbaren Auspragungen in
allen gingigen Programmiersprachen wieder finden.
Erst die Entwicklung semantischer Grundlagen hat
nach der Exploration von Programmiersprachen-
konzepten eine Konsolidierungsphase ermoglicht,
die dann auch vertrauenswiirdige, optimierende
Ubersetzer und viele weitere Werkzeuge hervorbrin-
gen konnte. Dazu ist es notwendig, sich von den
engeren, weitgehend syntaktisch représentierten
Auspragungen der UML zu 16sen und einen theore-
tischen Kern der Modellierung diskreter Systeme zu
erarbeiten.

Es ist weiterhin eine fundamentale Aufgabe
der Grundlagenforschung in der Informatik, die
Entwicklung einer der Informatik angepassten,
diskreten und zustandsbehafteten Modellbil-
dungstheorie voran zu treiben. Eine solche
Modellbildungstheorie ist notwendig, um beispiels-
weise optimierende und zuverldssige Ubersetzer
zwischen Sprachen zu entwickeln, Testfall- und Test-
tiberdeckungskriterien zu definieren, die Migration
zwischen (Versionen von) Modellierungssprachen
und semantisch fundierte Interoperabilitdt auf ei-
ner integrierten Werkzeugbasis zu erméglichen.
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Dies ist umso wichtiger, als mit den doménen-
spezifischen Sprachen [13] sonst eine Vielfalt
syntaktischer Sprachen entstehen wird, die kei-
nen sauberen semantischen Kern besitzen, damit
nicht vergleichbar ist und deren Probleme sich
bei Themen wie Interoperabilitit, Integration
oder sprachlicher und technischer Migration
potenzieren.

In diesem Artikel beschreiben wir unsere Ver-
sion einer moglichen Grundlage fiir eine solche
Modellierungstheorie. Kapitel 2 gibt eine Ubersicht
iiber die Kernelemente einer solchen Theorie. Ka-
pitel 3 beschreibt die wesentlichen Systemsichten
und Modelle. In Kapitel 4 werden die Komposition
und die Ubergénge zwischen diesen Systemsichten
beschrieben und in Kapitel 5 Beziehungen zwischen
Systemmodellen diskutiert. Kapitel 6 gibt schliefllich
einen Ausblick zum methodischen Einsatz dieser
Modellierungstheorie.

Theorie der digitalen Modellierung
Grafische Darstellungen und Modellierungs-
sprachen fiir Systemmodelle sind in der
Softwareentwicklung weit verbreitet. Allerdings sind
fiir den Einsatz der digitalen Modellierung in der
Systementwicklung nicht nur das reine ,,Zeichnen*
und die intuitive grafische Représentation digi-
taler Modelle von Bedeutung. Fiir methodisches
Vorgehen und eine tief greifende Werkzeugun-
terstiitzung mit hohem Automatisierungsgrad ist
eine ausgereifte Theorie der digitalen, von komple-
xen internen Zustdnden abhéngigen Modellierung
eine unabdingbare Grundlage. Diese erlaubt eine
genaue Festlegung der Bedeutung der verwende-
ten Beschreibungen und wie diese zueinander in
Beziehung gesetzt werden.

Typischerweise wird die digitale Modellierung
zur Darstellung markanter Sichten eingesetzt. Um
tiir ein komplexes System die Modellierung auf be-
stimmte Gesichtspunkte konzentrieren zu konnen,
werden Modellperspektiven entwickelt wie:

* Datenmodell,

* Zustandsmodell,

* Schnittstellenmodell,

* Ablaufmodell und

* (physisches und logisches) Strukturmodell.

Fiir jede dieser Sichten sind intuitiv ansprechende
Kombinationen aus Diagrammen und textuellen



Annotationen zu bilden, die das schnelle Verstehen
von Systembeschreibungen garantieren und prézise
Modellbildungen erlauben. Auf Basis einer tiber-
greifenden, sauber fundierten und umfassend ver-
standenen Theorien kénnen und miissen die so dar-
gestellten Modelle zueinander in Beziehung gesetzt
werden, sodass ein zusammenhéngendes Ver-
stdndnis in einem konsistenten Modell des Systems
entsteht. Dazu miissen in der Theorie mathematisch-
logische Reprisentationen der Modelle entwickelt
und in entwicklungstechnisch nutzbare mathemati-
sche Zusammenhénge gebracht werden.

Die Theorie der digitalen Modelle und der di-
gitalen Modellierung umfasst daher neben den
mathematischen Theorien fiir die einzelnen Sys-
temsichten insbesondere auch Abbildungen und
Relationen, die das Zusammenspiel und den Uber-
gang zwischen den Systemsichten erkldren und die
Entwicklungsschritte der Systeme formal erfassen.

In den nachfolgenden Kapiteln wird ein Ansatz
fiir eine solche Theorie in Form eines Systemmodells
skizziert, der aus allen Formen zur Sichtenbildung
die markanten, homogen kombinierbaren Ansitze
zundchst isoliert darstellt und schlief3lich zu ei-
nem Modellierungsbaukasten integriert. Dieses
Systemmodell kann als Erweiterung von [25] und
Kernergebnissen aus [11] verstanden werden.

Die entwickelte Theorie digitaler Modellie-
rung ist tiber die letzten 15 Jahre entstanden und
gereift. Alternative Ansitze bieten meist nur Be-
standteile einer solchen Theorie an. Dazu gehoren
die bereits erwdhnten strukturellen bzw. rein ver-
haltensorientierten Modelle, die syntaktisch in die
UML integriert sind, aber auch algebraische Spezi-
fikationssprachen ([41], CASL [42]) oder die damit
verwandten die Logiksprachen (B [43], Z [44] oder
HOL [45]). Diese Sprachen besitzen zwar grofle
Allgemeinheit, um damit Modelle zu formulieren,
eine Theorie digitaler, verteilter Systeme wére darin
erst zu definieren. Weitere Klassen von Theorien
konzentrieren sich jeweils auf einen Aspekt, etwa
auf die Interaktion (CCS [46] und CSP [47]) und
gewisse dynamische Effekte (77-Kalkiil [48]). Die
ASM-Methode [49] ist demgegentiber eine rela-
tiv vollstdndige Beschreibungstechnik, bietet aber
ebenfalls keine Moglichkeit zwischen Black- und
Whitebox-Sichten zu wechseln. In der dargebotenen
Form ist die nachfolgend dargestellte Theorie digi-
taler Modelle am umfassendsten und bietet die beste
semantische Integration verschiedener Sichten.

Die klassischen Systemsichten

und -modelle
In diesem Abschnitt beschreiben wir wesentliche
Systemsichten und -modelle, die bei der Beschrei-
bung von Systemen typischerweise auftreten. Wir
verzichten dabei darauf, eine Syntax im Sinn einer
Beschreibungssprache einzufiihren und konzen-
trieren uns auf die mathematische Darstellung der
Modellkonzepte.

Datenmodelle beschreiben ein System von Daten-
typen und legen darauf operierende Funktionen
fest. Wir nutzen fiir die Theorie zweckmifliger-
weise das Konzept der Algebraischen Spezifikation
(vgl. [4,17,38]), das in der Informatik inzwischen
gut verstanden und in verschiedenen, konzep-
tuell abgespeckten Auspragungen (insbesondere
OCL [40] oder dem in Klassen integrierten Modul-
konzept der Objektorientierung) im Einsatz ist. Bei
datenintensiven Anwendungen ist die Nutzung von
Entity/Relationship-Diagrammen [15] fiir den Da-
tenstrukturanteil hilfreich, wobei E/R-Diagramme
als notationelle Variante algebraischer Datentypen
angesehen werden kénnen.

Fiir unsere weiteren Betrachtungen benétigen
wir lediglich die Vorstellung, dass ein Datenmodell
eine Menge von Typen (oder ,,Sorten) als Bezeich-
nungen fiir Datenmengen und eine Menge typisierte
Funktions- und Operationssymbole als Bezeichnun-
gen fiir Funktionen vorgibt. Die Wirkungsweise der
Funktionen wird etwa durch eine eigenschaftsorien-
tierte, oft algebraische Spezifikation festgelegt.

Die Theorie der Datenmodellierung ist mitt-
lerweile gut verstanden und befindet sich in einem
stabilen und nutzbaren Stand.

Ein fundamentales Modell zur Beschreibung von
Systemen sind Zustandsmaschinen. Sie kénnen
sowohl zur Beschreibung eines Systems, wie zur
Beschreibung von Teilsystemen, den Komponenten
eines Systems, genutzt werden. Wir wihlen (exem-
plarisch) aus den vielen existierenden Varianten
von Systemen Zustandsmaschinen mit Ein- und
Ausgabe, sogenannte Mealy/Moore-Automaten, die
jedoch auf unendliche Mengen von Zustdnden und
Ein-/Ausgaben erweitert werden [19, 20, 32]:

A : (STATE x INPUT) — 72(STATE x OUTPUT).
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Hier ist STATE ein (interner, gekapselter) Zustands-
raum der mathematisch eine Menge von Zustdnden
reprasentiert. Eine einfache Methode zur Defini-
tion eines Zustandsraums ist die Definition einer
Familie von Zustandsattributen (Variablen) mit fest-
gelegten Typen, deren jeweilige Belegungen einen
Zustand charakterisieren. Dabei handelt es sich wie-
der um ein Datenmodell, das mit den Mitteln der
Datenmodellierung beschrieben werden kann.

Genau genommen nehmen wir an, dass es
sich bei den betrachteten Zustandsmaschinen um
auf unendliche Zustandsrdume verallgemeinerte
Moore-Automaten handelt. Die Ausgabe hdngt da-
bei nur vom jeweiligen Zustand, nicht aber von
der aktuellen Eingabe, ab. Dies wird durch fol-
gende Bedingung an die Zustandsiibergangsrelation
erfasst:

(0',y) € A(o,x) = VX' :30" : (6", y) € Ao, X)).

Diese Eigenschaft eines Moore-Automaten mo-
delliert den Umstand, dass jede Eingabe Zeit
benotigt, um verarbeitet zu werden, und sich des-
halb frithestens im drauffolgenden Schritt der
Zustandsmaschine auf die Ausgabe auswirken kann.

Eine Zustandsmaschine beschreibt Zustands-
tiberginge. Fiir jede Eingabe x € INPUT und
jeden Zustand o € State erhalten wir durch
(0',y) € A(o, x) einen Nachfolgezustand o’ € State
und eine Ausgabe y € OUTPUT. Der Automat ist
im automaten-theoretischen Sinne ,,nichtdetermi-
nistisch®, weil immer eine Menge an Paaren von
Folgezustdnden und Ausgaben zugeordnet werden
kann. Fiir Zwecke der Spezifikation nutzen wir dies
als Unterspezifikation, die der spéter festzulegenden
Implementierung noch Alternativen offen ldsst.

Im einfachsten Fall sind Eingabe und Ausgabe
atomare Ereignisse. Wir sind jedoch an Zustands-
maschinen interessiert, die iiber eine typisierte
Ein-/Ausgabeschnittstelle zum Austausch von
Nachrichten verfiigen. Wir betrachten deshalb Au-
tomaten, die tiber eine Menge von Eingabekanilen
Eingaben erhalten und iiber eine Menge von Aus-
gabekanilen Ausgaben erzeugen. Wir lassen dabei
zu, dass iiber jeden Kanal in jedem Zustandsiiber-
gang eine endliche Sequenz von Nachrichten fliefit.
Natiirlich kann die Sequenz auch leer sein.

Durch diese Einbeziehung von Ein- und Aus-
gabekanilen erhalten wir einen differenzierten
Begriff einer syntaktischen Schnittstelle fiir Zu-
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l x: Bool

y: Bool
>
r: Nat
— b: Char

ld: Char Ta: Nat

Abb. 1 Beispiel fiir ein System mit typisierten Ein- und
Ausgabekandilen

standsmaschinen. Abbildung 1 zeigt ein einfaches
Beispiel fiir ein System mit je drei typisierten Ein-
und Ausgabekanilen.

Ein- und Ausgaben flieflen also wie in verteil-
ten Systemen iiblich {iber gerichtete Kanile. Dies
gilt auch, wenn die dann als ,,Jogische* Kanile dar-
gestellten Kommunikationsverbindungen durch
Middleware wie CORBA oder Busstrukturen rea-
lisiert werden, wie etwa VPN via Internet. Zur
Modellierung verwenden wir Mengen von Kandlen
C (oft auch Ports genannt, [31]), wobei fiir jeden Ka-
nal ein Datentyp festgelegt wird. Der Datentyp legt
fest, welche Datenwerte iiber den Kanal gesendet
werden.

In jedem Schritt der Zustandsmaschine wird
iiber jeden Kanal eine endliche (also gegebenenfalls
auch leere) Sequenz von Werten tibermittelt. Dabei
besteht bei der Wahl des Schrittmodells, anschaulich
des Zeittakts, der die Granularitit, den betrachteten
Zeitraum, der Uberginge festlegt, Flexibilitdt. Wahlt
man eine grobe Granularitdt und damit einen langen
Zeittakt, so erhdlt man in jedem Zustandsiibergang
pro Zeittakt lange Ein- und Ausgabesequenzen auf
den Kanélen. Wiahlt man eine feine Granularitdt und
damit einen kurzen Zeittakt, so sind die Sequenzen
meist leer oder enthalten nur eine oder sehr wenige
Nachrichten.

Weil C eine Menge von Kanilen darstellt, ist
jedes Element x € INPUT bzw. x € OUTPUT formal
eine Abbildung, die jedem Kanal in ¢ € C eine end-
liche Sequenz x(c) € UM* zuordnet, wobei wir mit
UM das Universum aller betrachteter Nachrichten
bezeichnen. Préziser gesagt lassen sich die Nach-
richten sogar typisieren: Wir fordern x(c) € M}
entsprechend dem Typ M, € UM des Kanals c.

Mit SEQ(C) bezeichnen wir fiir eine Menge von
Kanilen C alle Belegungen der Kanéle mit Sequen-
zen von Nachrichten, wobei wir annehmen, dass



diese Nachrichten den Typisierungen der Kandle
entsprechen.

Mit In(A) bezeichnen wir die Menge der ty-
pisierten Eingabekanile von A und mit Out(A)
bezeichnen wir die Menge der typisierten Ausga-
bekanile einer Zustandsmaschine A.

Zusitzlich zur Ubergangsfunktion ist fiir eine
Zustandsmaschine ein Anfangszustand oy € STATE
festzulegen. Damit beschreibt das Paar (A, o)
ein (nicht notwendig deterministisches) Sys-
temverhalten. Mit M bezeichnen wir die Menge
aller Zustandsmaschinen (A, oy) mit gegebenen
Anfangszustand oy, die wie oben beschrieben
verallgemeinerte Moore-Automaten sind.

Eine Zustandsmaschine A heifit total, wenn

Alo,x) £

fiir alle Zustinde o und alle Eingaben x. Andernfalls
heiflt A partiell.

Das Konzept der Schnittstelle ist essentiell fiir die ge-
zielte Abstraktion von Systemen sowie Teilsystemen
und damit die Beherrschung umfangreicher Systeme
der Informatik im Rahmen von Architekturen. Die
Idee der Schnittstelle erlaubt eine entscheidende
Abstraktion von der Implementierung zur reinen
Darstellung der Wirkung eines Systemteils (an-
schaulich spricht man von ,,Black Box Sicht“ oder
dem dahinter stehenden Prinzip des ,,Information
Hiding"“). Wir fithren ein sehr elementares Verhal-
tensmodell fiir Kommunikationsschnittstellen ein.
Dafiir verwenden wir das Konzept der Datenstrome,
die kommunizierte Datenwerte und ihre kausalen
und zeitlichen Abhdngigkeiten beschreiben kénnen.
Spéter definieren wir dafiir explizit Abstraktionen.

Ein Datenstrom (synonym Nachrichtenstrom)
eines gegebenen Datentyps mit Datenelementen
aus der Menge M ist eine unendliche Folge von
Datensequenzen [9]:

s: N, - M*.

Hier bezeichnet N, die echt positiven ganzen
Zahlen, also die natiirliche Zahlen ohne die Null. Da-
tenstrome dienen in Schnittstellen der Darstellung
der tibertragenen Nachrichten. Fiir jede Zahl t € N,
gezeichnet s(¢) die Sequenz von Nachrichten, die im
Zeitintervall ¢ iibertragen werden. Wir verwenden
hier ein einfaches aber hinreichend ausdruckstarkes

Zeitmodell, das innerhalb von Zeiteinheiten nur Rei-
henfolgen der auftretenden Nachrichten sichert. Die
Menge der echt positiven natiirlichen Zahlen N, be-
zeichnet die Zeitintervalle. Die Zeit ist somit in eine
unendliche Folge gleichlanger Zeitintervalle einge-
teilt. Wir arbeiten im Modell mit einer diskreten,
globalen Zeit.

Als Operatoren steht uns unter anderem das
,»vorne anfiigen® zur Verfiigung: a&s fligt am Anfang
des Stroms s eine Sequenz a € M* an. Es gilt:

(a&es)(1) = a;
(a&es)(n) =s(n—1) fiirn > 1.

Sei C eine der oben beschriebenen Menge typisierter
Kanile, dann ist eine Kanalbelegung x von der Form

x:C— (N, - UM")

eine Zuordnung (,,Belegung®) von Stromen zu Kani-
len. Dann ist x(c) ein Datenstrom fiir jeden Kanal in
¢ € C mit dem entsprechenden Typ der Daten aus
der Menge M,. Wir bezeichnen die Menge aller Bele-
gungen fiir die Menge C von typisierten Kanilen mit
H(C) (fur ,,History“) oder auch in Kurzform mit C.

Die Operatoren fiir Nachrichtenstrome kénnen
auf Kanalbelegungen erweitert (,,geliftet”) werden.
Beispielsweise fiigt a&x vorne eine Belegung von
Kanilen durch Sequenzen a : C — UM* an die Ka-
nalbelegung x an. Es gilt (a&x)(c) = a(c)&x(c) fiir
jeden Kanal c € C.

Nun wenden wir uns der Modellierung des
Schnittstellenverhaltens von Komponenten zu. Seien
T'und O jeweils Mengen von typisierten Kandlen. Mit
(I » O) bezeichnen wir die syntaktische Schnittstelle
einer Komponenten mit Eingabekanélen aus I und
Ausgabekanilen aus O.

Das Schnittstellenverhalten einer Komponente
mit syntaktischer Schnittstelle (I » O) modellieren
wir durch Funktionen der Form

F:1— p(é).
X1: S] yi: T]
Xn: Sy Ym: T

Abb. 2 Grafische Darstellung der Funktion F als
Datenstromkomponente
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Wie bereits bei Automaten wird die Mengen-
wertigkeit zur Darstellung von Alternativen
(Unterspezifikation) eingesetzt. Bei diesen Funk-
tionen F setzen wir voraus, dass die folgende
Eigenschaft erfiillt ist, die ein angemessenes Ver-
halten in Hinblick auf den Zeitfluss sicherstellt (fiir
alle Belegungen x, z € I der Eingabekanile, wobei
x| t die Einschrdnkung des Strome in der Belegung
x auf die ersten t Intervalle fiir t € N bezeichnet):

xyt=z|t=
{rlt+1:ye F(x)}={ylt+1:y€eF(2)}.

Diese Eigenschaft heif3t starke Kausalitdt. Sie stellt
sicher, dass im Modell ein, der Realitét entspre-
chender konsistenter Zeitfluss gegeben ist. Eine
Komponente kann demnach auf eine Eingabe erst
reagieren, nachdem die Eingabe eingetroffen ist
(eine ausfiihrliche Diskussion findet sich in [9]).
Man beachte, dass in Analogie zur Eigenschaft der
Moore-Automaten, auch hier die aktuelle Ausgabe
zum Zeitpunkt ¢ nicht von der aktuellen Eingabe
zum Zeitpunkt t (sondern nur von den Eingaben zu
den Zeitpunkten < t) abhingt.

Die Funktion F modelliert ein Schnittstellenver-
halten in hochst abstrakter Form. Fiir jede Belegung
x der Eingabekanile werden durch F(x) die mogli-
chen Belegungen der Ausgabekanile festgelegt. Ist
F(x) stets einelementig, so heif$t F deterministisch.
Ist F(x) fiir wenigstens eine Eingabehistorie x €
die leere Menge, dann kénnen wir aus der starken
Kausalitit folgern, dass F(x) fiir alle Eingabestrome
leer ist. Dann heif3t F paradox.

Mit In(F) bezeichnen wir die Menge I der Einga-
bekanile von F und mit Out(F) bezeichnen wir die
Menge O der Ausgabekanile von F. Mit [ bezeich-
nen wir die Menge aller solchen Funktionen, die das
Gesetz der starken Kausalitit erfiillen.

Architekturen beschreiben Sichten auf die interne
Strukturierung eines Systems [23]. Eine Kompo-
nentenarchitektur besteht aus einer Familie von
Komponenten (,,Teilsystemen®), die iiber Kanile
untereinander und mit ihrer Umgebung verbunden
sind. Die Komponenten selbst sind wieder Systeme
und kénnen durch ihr Schnittstellenverhalten oder
durch Zustandsmaschinen beschrieben sein.

Sei K die Menge aller Identifikatoren fiir
Komponenten. Formal ist eine Komponentenar-
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chitektur ¥ durch eine endliche Menge K € K
von Identifikatoren fiir Komponenten gegeben und
eine Zuordnung von Verhalten zu den Identifika-
toren der Komponenten [29, 30]. Das Verhalten
kann durch eine Zustandsmaschine oder durch
Schnittstellenverhalten angegeben werden.

Y :K—FUM.

Jede Komponente mit Identifikator k € K hat eine
festgelegte Menge In(¥ (k)) von Eingabe- und Ausga-
bekanilen Out(¥ (k)). Wir nehmen der Einfachheit
halber an, dass fiir alle Komponenten einer Archi-
tektur die Mengen der Ausgabekanile paarweise
disjunkt sind. Formal heif3t das, dass fiir alle k,j € K
mitk # j:

Out(¥ (k) N Out(¥(j)) = @.

Dadurch wird festgelegt, dass jeder Kanal genau
eine Komponente hat, von der er ausgeht (seine
Quelle). Mit anderen Worten, es existieren keine
Bezeichnungskonflikte bei den Ausgabekanélen. Die
Vereinigung

Chan(¥) = |_J In(¥ (k) u[_J Out(¥ (k)

keK kekK

tiber die Ein- und Ausgabekanile aller Komponenten
bildet die Menge aller Kanile der Architektur.

Es gibt drei Arten von Kanélen in einer Archi-
tektur: (1) Ein Eingabekanal der Architektur wird
von wenigstens einer Komponente gelesen, aber von
keiner Komponente befiillt:

In(¥) = Chan(¥)\ ] Out(¥ (k).
keK

(2) Tritt ein Kanal in einer Komponente als Aus-
gabekanal auf, so kann er sowohl in einer anderen
Komponente als Eingabe, als auch als Ausgabekanal
der Architektur definiert werden. Die Architektur
legt selbst fest, welche Kanile sie als Schnittstelle
Out(¥) nach auflen frei gibt. Die Rahmenbedingung
ist jedoch:

Out(¥) C U Out(¥ (k).
keK

(3) Die Menge der internen Kanile der Komposition
ist damit gegeben durch:

Internal(¥) = Chan(¥)\In(¥)\Out(¥)



Communication Network
Sender Medium Receiver
< Medium < <
A 4
A A
Network Manager
A
Abb. 3 Beispiel fiir eine
v Architektur
Tritt ein Kanal in einer Komponente als Ausgabe- Ag=FUM.

kanal und in einer anderen als Eingabekanal auf, so
verbindet der Kanal die Komponenten durch eine
Kommunikationsverbindung. Kanile kénnen von
mehreren Komponenten gelesen oder gar nicht ge-
nutzt werden. Nachfolgend gehen wir vereinfachend
davon aus, dass genau die intern genutzten Kanile
nicht nach auflen gefiihrt werden, also

Out(¥) = Chan(¥)\ | J In(¥(k)).
keK

Abbildung 3 zeigt ein einfaches Beispiel fiir eine Ar-
chitektur (ohne Angabe der Kanalnamen oder deren
Typen).

Ist fiir die Komponenten einer Architektur ein
Verhalten in Form einer Schnittstelle oder einer Zu-
standsmaschine spezifiziert, so sprechen wir von
einer ausgearbeiteten Architektur. Andernfalls ist
diese wahrend der Entwicklung noch weiter zu
prézisieren.

Neben Zustandsmaschinen und Schnittstellen-
verhalten bieten die Architekturen eine dritte
Moglichkeit Systeme zu modellieren. Im Gegensatz
zu Zustandsmaschinen und unserem Schnittstel-
lenmodell, das abstrakte Verhalten im Sinne einer
,Black Box“-Sicht beschreibt, zielen Architekturen
darauf ab, die Struktur also den inneren Aufbau
eines Systems darzustellen.

Mit den drei Arten von Modellen fiir Systeme und
ihrer einheitlichen Festlegung der syntaktischen
Schnittstellen lassen sich nun systematisch hierar-
chische Systeme bilden. Auf der untersten Ebene
sind Systemmodelle durch Schnittstellenmodelle
oder Zustandsmaschinen gegeben.

Dadurch ist die Menge aller nicht weiter zerlegten
Zustandsmaschinen und Schnittstellenmodelle ge-
geben. Wir definieren induktiv Systemarchitekturen
der Hierarchie durch:

Ay =AU :K— A;:KCK]},

wobei bzgl. der Nutzung von Komponentennamen
und Kanilen einige offensichtlich bereits beschrie-
bene (und deshalb hier nicht weiter dargestellte)
Randbedingungen gelten.

Sei A die Menge aller hierarchischen Architek-
turen von Systemen beliebiger Hohe. Die Menge A
umfasst alle eingefiihrten Spielarten von Systemmo-
dellen und erlaubt somit eine flexible Darstellung
komplexer hierarchischer Systeme.

Komposition von und Uberginge

zwischen Systemsichten
Soweit haben wir nur verschiedene Arten von
Systemsichten eingefiihrt. In diesem Abschnitt de-
finieren wir die Kompositionsoperatoren und die
Abstraktion zur Beschreibung der Ubergénge in der
Form von Abbildungen zwischen diesen Systemsich-
ten, die den methodischen Umgang zwischen den
Sichten bei der Entwicklung, beim Re-Engineering,
bei der Analyse der Konsistenz von Sichten oder der
Verifikation und Validierung erlauben.

Ein essentielles Konzept in der methodischen
Entwicklung komplexer Systeme ist die Kompo-
sition, also die Zusammensetzung, von kleineren
(Sub-)Systemen und Komponenten zu grofleren
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Abb. 4 Komposition S| ® S,

Systemen. Wir zeigen die Komposition fiir alle Sys-
temformen, die wir eingefiihrt haben. Dabei setzen
wir in diesem Abschnitt stets zwei Systeme S; und
S, mit den Signaturen (I; » O;) bzw. (I » O,) vor-
aus. Dabei seien die Bezeichnungen der Kanile und
Systeme konfliktfrei, also die Mengen O; und O,
der Ausgabekanile disjunkt. Nach Vorgabe haben
tibereinstimmende Kanalidentifikatoren identische
Typisierungen.

Wenn wir die Systeme S; und S, mit den be-
schriebenen syntaktischen Schnittstellen zu dem
System S; ® S; mit der entstehenden Schnitt-
stelle (I » O) zusammensetzen, verbinden wir die
Ausgabekanile mit Eingabekanélen mit gleichen Ka-
nalidentifikatoren in internen Kanalverbindungen.
Die Menge der internen Verbindungen L ergibt sich
dabei wie folgt:

L :Ll UL2 wobei L1 = (12001), L2 = (I] 002)

Die Menge der Ein- und Ausgabekanile fiir die durch
Komposition entstehende Komponente erhalten wir
wie folgt:

In($;®8S,) =1=(LUL)\L,
Out(51 ®Sz) =0= (01 @) Oz)\L

Dies definiert die syntaktische Schnittstelle ge-
geben durch die Menge der Ein-/Ausgabekanile
der durch Komposition entstehenden Kompo-
nente. Man beachte, dass in der Komposition
Kommunikationsverbindungen zwischen den kom-
ponierten Komponenten entstehen, wobei noch
Riickkloppungsschleifen entstehen konnen.

Komposition von Zustandsmaschinen
In diesem Abschnitt zeigen wir, wie Zustandsma-
schinen zusammengesetzt, ,,komponiert* werden.
Seien zwei Zustandsmaschinen (j = 1, 2):

A; : (STATE; x SEQ(L)) — p(STATE; x SEQ(0)))
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mit Anfangszustinden 00; € STATE; gegeben. Durch
die Komposition der Ubergangsfunktionen A; und
A, erhalten wir die Ubergangsfunktion:

A : (STATE x SEQ(I)) — p(STATE x SEQ(O))

definiert durch A = A; ® A,. Als Zustandsmenge
der durch Komposition entstehenden Komponente
erhalten wir das Kreuzprodukt der Zusténde

STATE = STATE, x STATE,

mit Anfangszustand (00;,00,), die Signatur der
Maschine A ist wie oben beschrieben und die wird
definiert durch die Gleichung

A((01,02),x) ={((0],03),2|0) : 3z € SEQUUOUL) :
zll =x A (aj’,z|Oj) € Aj(0, z|L) fiir j = 1,2}

Wir definieren fiir die Maschinen M; = (A;, 00;)
fiir i = 1,2 die Komposition M; ® M, durch die
Gleichung

M, @M, = (A1 ® Ay, (00,,050,)).

Da wir auf unendliche Zustandsrdume verallgemei-
nerte Moore-Maschinen betrachten und deshalb
die Ausgabe nur von dem Zustand abhingt, ist die
Definition auch bei Riickkopplung konsistent und
insbesondere die Komposition totaler Zustands-
maschinen wieder total [20]. Hier zahlt sich die
Festlegung auf Moore-Maschinen aus.

Komposition von Schnittstellenverhalten
Analog zur Komposition von Zustandsmaschinen
konnen wir Schnittstellenverhalten komponieren.

Seien folgende Schnittstellenverhalten gegeben:
F] ZT] — ﬂ((_jl), Fz :Tz — ]2(62)

Wir definieren die parallele Komposition mit Riick-
kopplung mit der oben beschriebenen Signatur des
komponierten Systems wie folgt:

Fi®F,:1— p(0)
spezifiziert durch:

(Fi®F,).x={z]0:3z€ HIUOUL) : z|I
= xNz|O; € E(z|L)
firj=1,2}.



Durch die starke Kausalitit reicht diese einfache
Gleichung aus, um die Komposition prézise zu de-
finieren. Insbesondere ist F; @ F, nur genau dann
paradox, wenn es F; oder F, sind.

Komposition von Architekturen
Die Komposition zweier Architekturen der Form
(G=12)

YK — A

ist einfach. Als Kontextbedingung fordern wir, dass
die Mengen K; und K, der Komponentenidentifika-
toren disjunkt sind und auch fiir die Kanalnamen
keine Bezeichnungskonflikte existieren. Wir
definieren die Architektur

Y, (KiUKy) — A
durch (j = 1, 2) die Gleichung
(Y1 @¥,)(k) = W(k) falls k € K.

Die Architektur des zusammengesetzten Systems
besteht aus der Menge aller Komponenten beider
Systeme.

Eigenschaften der Komposition
Die dargestellten Kompositionsoperatoren sind
jeweils zweistellig. Durch die paarweise Komposi-
tion entstehen jeweils wieder Systeme, die weiter
komponierbar sind. Dariiber hinaus sind die Kom-
positionsoperatoren alle so definiert, dass die
Reihenfolge der Komposition keine Rolle spielt,
denn die Kompositionsoperatoren sind kommuta-
tiv und assoziativ (solange keine Namenskonflikte
bei den Ausgabekanilen auftreten). Dadurch ist die
Reihenfolge der Kompositionen irrelevant und das
Ergebnis immer eindeutig festgelegt.

Die Komposition kann damit induktiv auf nicht-
leere Mengen von Komponenten in Architekturen,
Zustandsmaschinen bzw. Schnittstellenverhalten Z
ausgedehnt werden:

izl =2

®RZ=z®(Q(Z\{z})) fiir beliebigesz € Z.

Wir kénnen somit beliebige endliche (unter gewis-
sen Voraussetzungen sogar unendliche) Mengen von
Komponenten ohne Namenskonflikte komponieren,

solange die Komponenten in derselben System-
sicht definiert sind. Auch deshalb sind Uberginge
zwischen Systemsichten notwendig.

In diesem Abschnitt betrachten wir Ubergénge zwi-
schen den durch A eingefiihrten Systemsichten, um
damit auch heterogen definierte Komponenten zur
komponieren. Folgende Abbildungen werden dazu
eingefiihrt:

Z25:M — F iiberfiihrt einen Zustandsmaschine

in ein Schnittstellenverhalten,

A2S:A — F {berfiihrt eine Architektur in ein
Schnittstellenverhalten,

§27 :F — M iiberfithrt ein Schnittstellenverhal-
ten in eine Zustandsmaschine,

A2Z : A — M {iberfiihrt eine Architektur in eine

Zustandsmaschine.

Diese Uberginge verbinden die heterogen
definierten Systemsichten zu konsistenten Sys-
tembeschreibungen. Die Ubergénge von der
Zustandssicht oder der Architektursicht in die
Schnittstellensicht (Z2S und A2S) beinhalten eine
Abstraktion. Wir sprechen von Schnittstellenab-
straktion. Die Umkehrung dieser Abstraktion ist
in der Regel keine eindeutige Abbildung - zu jeder
Schnittstellensicht gibt es viele Zustands- oder Ar-
chitektursichten. Bei der Anwendung von S2Z und
A2Z handelt sich daher um einen Entwurfsschritt
auf dem Weg zur Implementierung. Wir bieten
diese kanonischen Ubersetzungen S2Z und A2Z
an, weil sie sich zum Beispiel zur Verifikation, zum
Model Checking oder zur Nutzung als nicht weiter
optimierte Implementierung eignen.

Schnittstellenabstraktion

fiir Zustandsmaschinen
Sei ein System durch eine Zustandsmaschine
gegeben:

A': (STATE x SEQ(I)) — p(STATE x SEQ(O)).

Die Zustandsmaschine A induziert ein im Sinne
der Ein/Ausgabe, also der Black-Box-Sicht, dqui-
valentes zunichst mit dem jeweiligen Startzustand
parametrisiertes Schnittstellenverhalten

V : STATE — (I — p(0)),
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das eine Abstraktion der Zustandsmaschine A
darstellt. Dabei werden Zustandsdetails abstra-
hiert, wihrend das Schnittstellenverhalten erhalten
bleibt. Fiir jeden Zustand o € STATE, jede Eingabe
a € SEQ(I) und jede Kanalbelegung x € T wird das
Schnittstellenverhalten V wie folgt definiert:

V(o)(ad&x) = {bd&y : 3o’ € STATE :
(0/,b) € A(o,a) Ay € V(o) (x)}.

Da die rechte Seite der Gleichung in V(o”)(x) inklu-
sionsmonoton ist, existiert eine eindeutige, im men-
gentheoretischen Sinn gréfite Losung [20, 32]. Da A
ein Moore Automat ist, ist V(o) stets stark kausal.
Fiir Zustandsmaschinen M = (A, oy) legen wir das
Schnittstellenverhalten fest mit Z2S(M) = V(oy).

Schnittstellenabstraktion fiir Architekturen
Auch einer Architektur ¥ ordnen wir eine Schnitt-
stellenabstraktion A2S[¥] zu. Sei K die Menge der
Komponenten der Architektur ¥. Dabei machen
wir uns die induktive Definition hierarchischer
Architekturen zunutze. Denn wurde fiir jede Kom-
ponente k € K von ¥ ein Schnittstellenverhalten
festgelegt, so wird mit der Komposition @ das
Schnittstellenverhalten fiir ¥ festgelegt.

Auf unterster Hierarchieebene sind alle Kompo-
nenten als Zustandsmaschinen oder bereits explizit
als Schnittstellen gegeben. Den Zustandsmaschinen
weisen wir ihr Schnittstellenverhalten wie eben fest-
gelegt zu. Die folgende Gleichung ist aufgrund der
induktiven Definition von A eindeutig. Fiir ¥ € A;,
ist:

A2S(W) = QW (k) : ke KAW (k) e F}®
RUZ2S(W (k) : ke K AW (k) € M} ®
QUA2S(W (k) : k € K AW (k) € Aj).

Damit wird jeder Architektur in der Hierarchie ein
Schnittstellenverhalten zugeordnet.

Schnittstellen als Zustandsmaschinen
Jedes Schnittstellenverhalten kann kanonisch auf
eine Zustandsmaschine abgebildet werden. Wir be-
schrianken uns aus Griinden der Einfachheit auf den
deterministischen Fall. Die Ergebnisse sind aber auf
den nichtdeterministischen Fall verallgemeinerbar.
Sei das Schnittstellenverhalten

F:I1— O

14 Informatik_Spektrum_30_1_2007

{ MODULARE HIERARCHISCHE MODELLIERUNG

gegeben. Wir definieren daraus eine Zustandsma-
schine

Ap: (ST x SEQ(I)) — (ST x SEQ(0O))

wie folgt: Wir wihlen als Zustandsraum den
Funktionsraum

ST=(1— 0),

der alle Schnittstellenverhalten umfasst. Die Zu-
standsiibergange spezifizieren wir, indem wir das
Residuum des Verhaltens nach Eingabe von x und
Ausgabe von y als neuen Zustand nutzen:

Ap(G,x) = {(H,y):Vs € I : G(x&s) = y&H(s)}.
Zusitzlich ist F der Anfangszustand der Maschine.
S2Z[F] = (Ap, F).

Im Allgemeinen ist jedoch der tatsdchlich er-
reichbare Zustandsraum einer so konstruierten
Zustandsmaschine deutlich kleiner als der hier
festgelegte Raum aller Funktionen, die Schnittstel-
lenverhalten beschreiben.

Ein kanonischer Operator zur Abbildung von
Schnittstellenverhalten oder Zustandsmaschinen in
einer Architektur kann nicht existieren, da die Archi-
tektur signifikant zusétzliche Realisierungsdetails
umfasst, die durch einen Entwickler hinzuzufii-
gen sind. Jedoch kann der Operator A2S genutzt
werden, um die ﬂbereinstimmung eines manuell
entwickelten Architekturentwurfs mit einer vor-
gegebenen Schnittstellenspezifikation oder einer
Zustandsmaschine zu priifen.

Architekturen als Zustandsmaschinen
Mit S§2Z kénnen wir jedes Schnittstellenverhalten in
eine Zustandsmaschine verwandeln. Auf Zustands-
maschinen existiert ein Kompositionsoperator, der
vollig kompatibel zur Komposition von Schnitt-
stellenverhalten ist und der jeder Architektur ein
Schnittstellenverhalten zuordnet. Damit kann jede
Architektur auch auf einer Zustandsmaschine ab-
gebildet werden. Dabei bleibt der Zustandsraum
endlich, wenn der Zustandsraum jeder einzelnen
Zustandsmaschine endlich war.

Es entsteht allerdings typischerweise ein kom-
ponierter Zustandsraum in Form eines sehr grofien
Kreuzprodukts. Dieser Zustandsraum reprisentiert
die Menge aller Zusténde jeder der Komponenten



in der Architektur. Der direkte Weg einer Hinter-
einanderschaltung von A2S und S2Z fiihrt sogar
zu einem isomorphen Zustandsautomaten mit ei-
nem unendlichen Zustandsraum (bestehend aus
Funktionsmengen).

In diesem Kapitel haben wir bereits gezeigt, wie
sich Zustandsmaschinen und Architekturen auf
Schnittstellenverhalten und Schnittstellenverhal-
ten und Architekturen auf Zustandsmaschinen
abbilden lassen. Unverzichtbar ist, dass diese
Abbildungen mit den verfiigbaren Kompositio-
nen vertrdglich sind, mathematisch ausgedriickt,
dass sie Morphismen bilden. Wichtig sind die
Eigenschaften der Form:

Z2S[M; @ M, ] = Z2S[M,] ® Z2S[M,],
A2S[¥) @ W] = A2S[W] @ A2S[W).

Diese Gleichungen kénnen durch Induktion iiber die
Zeitintervalle bewiesen werden und gelten analog
fiir Mengen komponierter Zustandsmaschinen bzw.
Architekturen. Komposition und Semantik im Sinne
der Abbildung auf das Schnittstellenverhalten sind
also vertauschbar.

Die Ubersetzung S2Z von Schnittstellenver-
halten in Zustandsmaschinen bildet aufSerdem
mit seiner Inversen einen Isomorphismus. Fiir
deterministische Funktionen F gilt:

Z2S[S2Z[F]] =F.

In dhnlicher Form stellt die Ubersetzung von
deterministischen Zustandsmaschinen M in Schnitt-
stellenverhalten und zuriick auf der Menge der
deterministischen Zustandsmaschinen:

S2Z[Z25[M]]

eine Isomorphie in Bezug auf das Verhalten dar. Es
wird aus M eine verhaltensiquivalente Zustands-
maschine S2Z[Z2S[M]] mit kanonisch minimalem
Zustandsraum erzeugt.

Relationen zwischen Systemmodellen
In diesem Kapitel betrachten wir Relationen
zwischen den Systemsichten. Sie dienen der For-
malisierung der in einem Entwicklungsprozess
notwendigen und durchfithrbaren Enwicklungs-
schritte.

Gegeben seien zwei Schnittstellenverhalten F;, F; :
I — p(0). F, heif}t Eigenschaftsverfeinerung von Fi,
wenn gilt:

Vxel:F(x) C F(x).

Wir notieren diese Relation mit F, C F;. Damit

ist F, eine deterministischere Beschreibung als F)
und damit spezifischer (das Verhalten ist genau
festgelegt) und letztendlich implementierungsna-
her. Zu beachten ist hier, dass F; wie F, zu jeder
moglichen Eingabe eine Menge von potentiellen
Ausgaben beschreibt. F, hat allerdings weniger mog-
liche Ausgaben und ist damit deterministischer und
erlaubt ein detaillierteres Verstindnis und genauere
Aussagen iiber die beschriebene Komponente. Ein
Schnittstellenverhalten, ist vollig festgelegt, wenn es
deterministisch ist, also |[F(x)| = 1 fiirallex € I gilt.
In diesem Fall hat F genau genommen die Signatur
F:1— O.

Ist ein Schnittstellenverhalten vollkommen de-
terministisch ist keine weitere (nicht auf paradoxes
Verhalten fithrende) Eigenschaftsverfeinerung mog-
lich. Deshalb ist dieses Konzept der Verfeinerung
vor allem in der Anforderungsspezifikation niitzlich,
wenn Schritt fiir Schritt weitere Eigenschaften zu
einer Schnittstellenbeschreibung hinzugenommen
werden und damit weniger Realisierungen moglich
sind.

Das Konzept der Verfeinerung lédsst sich
vom Schnittstellenverhalten problemlos auf Zu-
standsmaschinen tibertragen. Wir betrachten zwei
Zustandsmaschinen (i = 1, 2) gleicher Signatur

A;: STATE x INPUT — p(STATE x OUTPUT).
Gilt fiir alle Eingaben x und alle Zustidnde o
Ay(0,x) € Ai(0,x)

und ist A; total, so heifit A, Verfeinerung von

A;. Eine Zustandsmaschine heif3t traditions-
gemif3 deterministisch, wenn sie immer genau
einen Ubergang anbietet, also |A(o,x)| = 1 fiir
alle x € I In diesem Fall hat A auch die Signa-

tur A : STATE x INPUT — STATE x OUTPUT.
Eine deterministische Zustandsmaschine hat ein
deterministisches Schnittstellenverhalten. Die Kom-
position deterministischer Komponenten bleibt
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deterministisch. Deshalb beschreibt eine Architek-
tur aus deterministischen Komponenten ebenfalls
ein deterministisches System [20].

Verallgemeinernd sind wir bei Zustandsmaschi-
nen auch an Verfeinerungen interessiert, bei denen
die Zustandsrdume der Maschinen modifiziert
werden. Gegeben sei (i = 1,2)

A;: STATE; x INPUT — p(STATE; x OUTPUT).

A; heifdt Verfeinerung von Aj, falls eine simulie-
rende Relation

«a C STATE; x STATE;

existiert, sodass A, total ist und fiir die Anfangs-
zustdnde gilt (00, 00,). Auflerdem gilt fiir alle
in A; erreichbaren Zustinde o; € STATE; und alle
0, € STATE, mit (o}, 02) und alle Eingaben x:

Ay(02,x) C

{(05,y)|F07 : (01,y) € A1(01,x) Aa(o],03)).

Damit kénnen wir in einer Verfeinerung auch den
Zustandsraum dndern.

Essentiell ist die Kompatibilitdt der Kompositi-
onsoperatoren mit jeglicher Form der Verfeinerung:
Wird eine Komponente einer Architektur verfei-
nert, so bedeutet dies auch eine Verfeinerung der
Gesamtarchitektur. Es gilt (ohne Beschrinkung
unter der Annahme ¥; und ¥, haben dieselben
Kanalidentifikatoren K):

Vk € K : A2S[W; (k)] € A2S[¥ (k)]
impliziert
A2S[W,] € A2S[¥].

Der Beweis hierfiir folgt induktiv iiber die Hierarchie
aus der Definition der Schnittstellenkomposition.
Er kann genau so auf Zustandsmaschinen und Ar-
chitekturen tibertragen werden. Zusitzlich gibt es
fiir Zustandsmaschinen und Architekturen dar-
auf zugeschnittene Verfeinerungsoperatoren, die
hiufige Verfeinerungsmuster operationalisieren.
Dazu gehoren zum Beispiel Teilungen des Zustands-
raums [26, 32] oder durch Modifikation der inneren
Architektur durch Faltung und Entfaltung, in ei-
ner Form dass eine Eigenschaftsverfeinerung auf
dem Schnittstellenverhalten der tibergeordneten
Architektur gesichert bleibt [29, 30, 32].

16 Informatik_Spektrum_30_1_2007

{ MODULARE HIERARCHISCHE MODELLIERUNG

Eine weitere Verfeinerungsrelation fiir Schnitt-
stellenverhalten, die die oben eingefiihrte
Eigenschaftsverfeinerung sogar subsumiert, erlaubt
den Wechsel der Abstraktionsebene bei Nach-
richtenstromen und Komponenten. Seien zwei
Schnittstellenverhalten
Fi:I - p(Oy), F:L— p(0y)
gegeben, die dieselbe Komponente auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen modellieren.

Zur Verbindung beider Verhalten seien folgende
nicht notwendigerweise kausale, jedoch auch nicht
paradoxe Abbildungen gegeben:

AI:B — ﬂ(fl)
AO: 0, — p(él)

RI:Tl — ﬂ(Tz)
RO: (-jl — ].2(62)

(AL RI) und (AO, RO) heifen Verfeinerungspaare,
falls RI > AI und RO° AO die Identitdt ergeben
(vgl. [7]). (Die Identitit ist fiir eine Menge C typisier-
ter Kanile das Schnittstellverhalten Id : C — p(é)
mit Id(x) = {x} und dig FunktignskomPosition N

ist fiir Funktionen F: C — p(C'), F': C' — p(C")
durch (Fe F')(x) = {z € F'(y) : y € F(x)} festge-
legt). Falls mit den Verfeinerungspaare (AI, RI) und
(AO, RO) folgende Gleichung gilt

FIZRIOFZOAO

heiflt F; Abstraktion von F, und F, Granularitiits-
verfeinerung von F; (siehe Abb. 5). Eine solche
Ubersetzung von Kanélen kann zu einer Reihe von
Schnittstellenanpassungen genutzt werden: Kanile
konnen gesplittet oder rekombiniert werden, neue
Kandle hinzugefiigt oder unbenutzte entfernt wer-
den, Datenstrukturwechsel in Schnittstellen werden
ermoglicht.

I, F) O,

abstract level

RI AO

A 4

concrete level

1 F
2 < 2 R 02

Abb. 5 Wechsel der Abstraktionsebene (U-Simulation)



Wieder ist essentiell, dass Abstraktion und Gra-
nularitétsverfeinerung kompatibel zu den anderen
gegebenen Operatoren sind. Insbesondere kann die
Anpassung einzelner Schnittstellen in eine Kom-
position eingebettet, die Granularitdtsverfeinerung
auf Zustandsmaschinen angewendet werden und
Verhaltensverfeinerung von F; bzw. F, {iber die
Verfeinerungspaare propagiert werden.

Systemmodelle

fiir die schrittweise Entwicklung
In diesem Beitrag haben wir ein abstraktes Sy-
stemmodell mit einer Verhaltenssicht, einer
Zustandssicht und einer hierarchisch geglieder-
ten Struktur-/Architektursicht zusammen mit
Kompositions- und Verfeinerungsoperatoren
eingefiihrt und die Ubergénge zwischen diesen
Systemsichten festgelegt. Wir haben gezeigt, dass
Komposition, Verfeinerungsformen und Wechsel
zwischen den Systemsichten kompatibel zueinander
sind und daher im Entwicklungsprozess in jeweils
notwendigen Formen angewendet werden konnen.
Wir haben aber wenig tiber die Anwendung der ver-
fiigbaren Operatoren gesagt. Vollig offen haben wir
auch die Frage einer Beschreibungssprache gelassen,
also der syntaktischen Form zur Darstellung der Mo-
delle. Damit gehen wir genau den umgekehrten Weg
der OMG, die mit der UML eine Sprache vorgibt,
aber keine Modellierungstheorie hat.

Das Systemmodell ist unter anderem zur
Modellierung allgemeiner Strukturen der Infor-
mationsverarbeitung wie Hardware und Software
geeignet. Dariiber hinaus koénnen in dem Systemmo-
dell auch Strukturen anderer Ingenieursdisziplinen,
allen voran des Maschinenbaus beschrieben wer-
den, allerdings in einer Abstraktion die einer
diskreten Modellierung entspricht. Damit kon-
nen auch Verhalten und Struktur von Anlagen des
Maschinenbaus als abstrakte Zustandsmaschinen
beschrieben werden. Diese Sicht entspricht auch
der Perspektive der Automatisierungstechnik, wenn
die Steuerung, beschrieben als Moore-Automat,
mit einem mechanischen System, versehen mit
Aktuatoren und Sensoren, ebenfalls modelliert als
Moore-Automat kommuniziert. Fiir die integrierte
Betrachtung diskreten und kontinuierlichen Ver-
haltens existiert eine Ergdnzung der vorgestellten
Modellierungstheorie in [37].

Und natiirlich kann das Systemmodell auch
zur Modellierung wirtschaftlicher und organisa-

torischer Abldufe im und zwischen Unternehmen
eingesetzt werden (vgl. [39]). So entsteht eine naht-
lose Verbindung zwischen makro-6konomischen
Abldufen, Geschiftsabliufen im Unternehmen,
Produktionsprozessen und Steuerungen einzelner
Maschinen, die eine integrierte Gesamtbetrachtung
und evolutiondre Planung ermdglicht.

AbschlieBende Bemerkungen
Die beschriebene Theorie fiir die Modellierung ist
auf den ersten Blick eine mathematische Theorie
mit einer Reihe von Theoremen wie sie fiir be-
stimmte Auspragungen der Algebra typisch sind.
Uber die Frage der Giiltigkeit gewisser mathemati-
scher Theoreme hinaus stellt sich fiir die Informatik
selbstverstdandlich die Frage, ob und wie gut die be-
trachteten Modelle fiir die Aufgaben des Software
und Systems Engineering geeignet sind. Diese Frage
kann nicht mit den Mitteln der Mathematik beant-
wortet werden, sondern nur durch den Nachweis,
dass diese Modelle methodisch sinnvoll und ziel-
gerichtet in der Entwicklung softwareintensiver
Systeme eingesetzt werden konnen. Dies ist eine
Frage der Empirie und der Erfahrungen sowie er-
folgreicher Experimente. Daneben ist die Frage nach
der Werkzeugunterstiitzung fiir praktische Zwecke
von entscheidender Bedeutung.

Fiir den vorgestellten Ansatz sind eine ganze
Reihe von Experimenten durchgefiihrt worden und
auch prototypische Werkzeugunterstiitzung (vgl. [1-
3,10]) wurde realisiert. Dadurch wurde die Eignung
des Ansatzes fiir ein ingenieurméfliges Vorgehen
erprobt.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der mo-
dellbasierten Entwicklung betrifft die allgemeine
wissenschaftliche Fundierung von Prinzipien des
Software Engineerings. Im Laufe der letzten drei bis
vier Jahrzehnte haben sich im Software Engineering
eine Reihe fundamentaler Prinzipien herauskris-
tallisiert, wie etwa ,,Wechsel der Abstraktionsebene®,
»Divide and Coquer, ,,Information Hiding", ,,Modu-
lare Entwicklung, ,,Schrittweise Verfeinerung“ oder
»Schichtenarchitekturen. Die hier vorgestellten
Techniken der Modellierung erlauben es, all diesen
Begriffen eine sehr prézise Definition zu geben.

Auch wenn bei den Modellierungstechniken
die Informatik in den vergangenen Jahren ein-
drucksvolle Fortschritte erzielt hat, gibt es noch
viele offene Forschungsthemen. Ein Beispiel dafiir
ist die Verbindung der Modellierungstheorie mir
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der Theorie der Programmiersprachen. Andere Bei-
spiele sind Anwendungen der Modellierungstheorie
auf das Gebiet der Entwurfs- und Architekturmus-
ter oder doménenspezifische Auspragungen der
Modellierungstheorie.
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