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Kurzfassung

Die Anforderungserhebung und der Architekturentwurf eines Softwareentwicklungs-
projekts sind fiir die erfolgreiche Entwicklung hochqualitativer Softwaresysteme von
besonderer Wichtigkeit. Das Ziel des Entwurfs ist die Entwicklung einer Architektur,
die die gestellten Anforderungen an das Softwaresystem erfiillt. Anforderungen und
Architekturen werden in der Realitidt zumeist iterativ und evolutionidr entwickelt, da
beispielsweise viele Anforderungen erst wihrend des Architekturentwurfs aufgedeckt
werden. Ein fundamentales Problem hierbei ist die Entstehung von Inkonsistenzen, die
zu einer fehlerhaften Beriicksichtigung von Anforderungen und folglich zu unerfiill-
ten Anforderungen fithren. Aktuelle modellbasierte Ansitze erlauben eine eindeutige
und formale Beschreibung von Anforderungen und Architekturen. Eine Automatisie-
rung der Konsistenzsicherung dieser Modelle wiirde das Problem der Entstehung von
Inkonsistenzen 16sen. Fiir Strukturmodelle kann dies auf einfache Weise durch ein Me-
tamodell mit zusitzlichen formalen Konsistenzbedingungen erfolgen. Eine Automati-
sierung der Konsistenzsicherung der Verhaltensmodelle ist eine Herausforderung. Sze-
narienbasierte Verhaltensbeschreibungen wie beispielsweise Sequenzdiagramme sind
fiir die Beschreibung von Anforderungen geeignet. Fiir den Architekturentwurf sind
zustandsbasierte Verhaltensbeschreibungen wie beispielsweise hohere Petrinetze ge-
eignet. Eine Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und Archi-
tekturen kann folglich durch eine Automatisierung der Konsistenzsicherung szenari-
enbasierter und zustandsbasierter Modelle erreicht werden. Eine Konsistenzsicherung
derartiger Modelle ist problematisch, da zwischen den Verhaltensbeschreibungen eine
Verfeinerungsbeziehung besteht und hiufig eine Turing-vollstindige Sprache fiir die
Beschreibung der Architektur erforderlich ist.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Losung dieses Problems im Kontext der Konsis-
tenzsicherung von Anforderungen und Architekturen besteht darin, eine entscheidbare
und effiziente Konsistenziiberpriifung durch Syntaxeinschrinkungen der Verhaltens-
modelle zu ermoglichen. Durch die Einschrinkung der Syntax wird die Ausdrucks-
michtigkeit der Modelle nicht verringert. Vielmehr werden die Variationen zur Be-
schreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt und Regeln fiir den Zusammenhang der
szenarienbasierten und zustandsbasierten Modelle festgelegt. Ein Ergebnis dieser Ar-
beit ist die Definition eines allgemeinen szenarienbasierten Modells fiir die Beschrei-
bung von Anforderungen und eines zustandsbasierten Modells fiir die Beschreibung
von Architekturen. Diese Modelle haben die erforderliche Ausdrucksmichtigkeit fiir
die Beschreibung von Anforderungen und Architekturen sowie der Automatisierung
der Konsistenzsicherung im Detail. Zudem werden Regeln fiir den Zusammenhang
dieser Modelle definiert. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Definition der Syntax-
einschrinkungen und Konsistenzbedingungen, die eine entscheidbare und effiziente
Konsistenziiberpriifung bei vollstandiger Beriicksichtigung der Ausfiithrungssemantik
der Modelle ermoglichen. Eine abschlieBende Betrachtung zeigt, dass dieser Ansatz
zur Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen
geeignet ist.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Fiir die erfolgreiche Entwicklung hochqualitativer Softwaresysteme sind die Phasen
Anforderungserhebung und Architekturentwurf im Entwicklungsprojekt entscheidend
[40][74]. Beide Aktivititen hingen eng miteinander zusammen und werden in der Re-
alitdt zumeist iterativ durchgefiihrt [56]. Das Ziel des Entwurfs ist die Entwicklung
einer Architektur, die die gestellten Anforderungen an das Softwaresystem erfiillt. Bei
der Entwicklung der Architektur kann beispielsweise der Bedarf zusitzlicher Anfor-
derungen festgestellt werden. Diese konnen wiederum Anderungen an der Architektur
erfordern. Umgekehrt wirken sich Einschrinkungen in der Architektur haufig auf die
Umsetzbarkeit der Anforderungen aus. Eine Anderung einer friih in diesem iterati-
ven und evolutiondren Entwicklungsprozess getroffenen Entscheidung ist mit hohen
Kosten verbunden, wenn die Anderung in spiten Phasen erfolgt. Daher sind friihe Ent-
scheidungen fiir den Projekterfolg von besonderer Wichtigkeit.

Ein Entwicklungsprozess, der diese iterative und evolutiondre Entwicklung von
Anforderungen und Architekturen realitdtsnah beschreibt, ist das Twin Peaks-Modell.
Dieses Modell wurde erstmals von Nuseibeh [56] eingefiihrt. Bei diesem Entwick-
lungsmodell werden die Aktivititen der Anforderungserhebung und des Architektur-
entwurfs in einen iterativen und evolutiondren Softwareentwicklungsprozess integriert.
Anforderungen und Architekturen haben in diesem Modell den selben Stellenwert und
werden iterativ sowie evolutiondr weiterentwickelt. Dies wird durch zwei Bergspitzen
(Twin Peaks) symbolisiert (sieche Abb. 1.1). Ein fundamentales Problem bei der ite-
rativen und evolutionédren Entwicklung von Anforderungen und Architekturen ist die
Entstehung von Inkonsistenzen, die zu einer fehlerhaften Beriicksichtigung von An-
forderungen des zu entwickelnden Systems und folglich zu unerfiillten Anforderungen
fiihren [40][74]. Eine Automatisierung der Konsistenzsicherung wiirde dieses Problem
1osen. Hierfiir miissen die Konsistenzbedingungen zwischen Anforderungen und Ar-
chitekturen formal definiert werden. Dies macht eine formale Definition einer konkre-
ten Technik fiir die Beschreibung von Anforderungen und Architekturen erforderlich.

11
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Abbildung 1.1: Twin Peaks-Modell nach Nuseibeh [56]

Ein konkreter Ansatz zur Beschreibung von Anforderungen und Architekturen sollte
die folgenden allgemeinen Richtlinien einhalten [40]:

e Anforderungsbeschreibungen sollten eindeutig und vollstdndig sein, um Fehlin-
terpretationen zu vermeiden. Bei der Erhebung sollten die Interessenvertreter in-
tegriert werden. Hierfiir sollten die Anforderungsbeschreibungen eindeutig und
vollstindig sowie leicht verstindlich sein. Diese Richtlinien werden auch von
Nuseibeh genannt [57].

e Die Architektur eines Softwaresystems sollte beschreiben, wie Anforderungen
von der Architektur erfiillt werden. Beim Architekturentwurf werden abstrakte
Beschreibungen fortlaufend verfeinert. Die zusitzlichen Details miissen hierbei
von den Anforderungen getrennt werden, um eine Priifung der Erfiillung von
Anforderungen zu ermoglichen. Architekturbeschreibungen miissen zudem auch
vollstindig und detailliert genug fiir eine Implementierungsvorgabe sein.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Seamless Requirements Engineering Approach
with Respect to the NATO Architectural Framework (NAF) and the V-Modell XT Bw
(ReqBw) haben wir den modellbasierten Ansatz CREATE [40] entwickelt, der die En-
wicklung von Anforderungen und Architekturen im Sinne von Twin Peaks unterstiitzt
und die genannten Richtlinien erfiillt. Der Ansatz wurde iterativ weiterentwickelt und
im Rahmen von realen Entwicklungsprojekten im praktischen Einsatz getestet. Die
Beschreibungstechnik des Ansatzes ist formal definiert. Des Weiteren wurden Konsis-
tenzbedingungen zwischen Anforderungen und Architekturen definiert, die die Konsis-
tenzsicherung erleichtern. Doch aktuell existiert kein Verfahren zur Automatisierung
der Konsistenzsicherung von Anforderungs- und Architekturmodellen. Eine automa-
tische Konsistenzsicherung der Strukturmodelle kann auf eine einfache Weise durch
ein Metamodell mit zusdtzlichen formalen Konsistenzbedingungen erfolgen, da die
Strukturmodelle auf Typebene miteinander in Beziehung gesetzt werden kénnen [74].
Dies ist beispielsweise der Fall beim modellbasierten Ansatz CREATE. Eine Automa-
tisierung der Konsistenzsicherung der Verhaltensmodelle, insbesondere mit der voll-
standigen Beriicksichtigung der Ausfiithrungssemantik, ist eine Herausforderung [74].
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Szenarienbasierte Verhaltensbeschreibungen im Sinne von Liang [51] wie beispiels-
weise Sequenzdiagramme sind fiir die Beschreibung von Anforderungen geeignet [40]
und beschreiben Interaktionen zwischen Objekten. Fiir den Architekturentwurf sind zu-
standsbasierte Verhaltensbeschreibungen im Sinne von Liang [S1] wie beispielsweise
hohere Petrinetze [64][42] geeignet [74] und beschreiben das Verhalten eines Objekts
vollstindig. Eine Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und
Architekturen kann folglich durch eine Automatisierung der Konsistenzsicherung von
szenarien- und zustandsbasierten Modellen erreicht werden. Die Konsistenzsicherung
szenarienbasierter Anforderungsmodelle und zustandsbasierter Architekturmodelle ist
problematisch, da zwischen den Verhaltensbeschreibungen eine Verfeinerungsbezie-
hung besteht und héufig eine Turing-vollstindige Sprache fiir die Beschreibung der
Architektur erforderlich ist. Eine einfache Automatisierung der Konsistenzsicherung
kann iiber Konsistenzbedingungen auf Syntaxebene erreicht werden [74]. Eine Her-
ausforderung ist jedoch die Automatisierung der Konsistenzsicherung, die die Ausfiih-
rungssemantik der Verhaltensmodelle vollstdndig beriicksichtigt.

1.2 Ziele und Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Ansatzes, der eine Automatisierung der
Konsistenzsicherung von szenarienbasierten Anforderungsmodellen und zustandsba-
sierten Architekturmodellen ermoglicht. Der Ansatz muss bei Einhaltung der genann-
ten Richtlinien fiir die iterative und evolutionédre Entwicklung von Anforderungen und
Architekturen einsetzbar sein. Hierfiir muss der Ansatz den folgenden Anforderungen
geniigen [74]:

e Die Erfiillung von Anforderungen muss iiberpriifbar sein. Daher miissen Lo-
sungsdetails der Architektur von den Anforderungen getrennt werden. Anfor-
derungen und Architekturen haben folglich eine Verfeinerungsbeziehung.

e In den wichtigen frithen Entwicklungsphasen sind die Architekturbeschreibun-
gen abstrakt und Abhéngigkeiten zwischen Architekturbestandteilen sind nur in-
formell beschrieben. Abhéngigkeiten zwischen Architekturbestandteilen konnen
daher im Allgemeinen nicht automatisiert erkannt werden. Der Ansatz zur Au-
tomatisierung der Konsistenzsicherung muss an diesen Stellen folglich manuelle
Entscheidungen zulassen.

e Um eine detaillierte Beschreibung der Architektur fiir Implementierungsvorga-
ben zu ermdglichen, muss der modellbasierte Ansatz eine Turing-vollstindige
Sprache zur Beschreibung der Architektur zur Verfiigung stellen. Die automa-
tische Konsistenzsicherung muss trotz der Turing-vollstdndigen Verhaltensbe-
schreibung berechenbar sein. Fiir die Einsetzbarkeit bei groen Softwaresyste-
men sollte die automatische Konsistenzsicherung zudem effizient durchgefiihrt
werden konnen.

Die Losung dieser Arbeit besteht darin, eine entscheidbare und effiziente Konsis-
tenziiberpriifung durch Syntaxeinschrinkungen der szenarienbasierten und zustands-
basierten Modelle zu ermdglichen. Durch die Einschriankung der Syntax wird die Aus-
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drucksméchtigkeit der Modelle nicht verringert. Vielmehr werden die Variationen zur
Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt und Regeln fiir den Zusammenhang der
Modelle festgelegt. Die Konsistenziiberpriifung beriicksichtig die Ausfithrungsseman-
tik der Verhaltensmodelle vollstdndig. Aus diesem Ansatz ergeben sich die folgenden
wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit:

e Im Rahmen der Arbeit wird ein allgemeines szenarienbasiertes Modell fiir die
Beschreibung von Anforderungen und ein zustandsbasiertes Modell fiir die Be-
schreibung von Architekturen definiert. Diese Modelle haben die erforderliche
Ausdrucksmichtigkeit fiir eine formale Beschreibung von Anforderungen und
Architekturen sowie der Automatisierung der Konsistenzsicherung im Detail.
Zudem werden Regeln fiir den Zusammenhang dieser Modelle definiert.

e Syntaxeinschrinkungen werden definiert, die eine entscheidbare und effizien-
te Konsistenziiberpriifung ermoglichen. Hierbei wird die Ausdrucksméchtigkeit
der Modelle nicht verringert. Vielmehr werden die Variationen zur Beschreibung
eines Sachverhalts eingeschrinkt.

e Konsistenzbedingungen zwischen dem szenarienbasierten Anforderungsmodell
und dem zustandsbasierten Architekturmodell werden definiert, die die Ausfiih-
rungssemantik dieser Modelle vollstindig beriicksichtigen und effizient gepriift
werden konnen.

1.3 Struktur der Ausarbeitung

In Kapitel 2 werden die verwendeten Begriffe aus dem Bereich der Softwareentwick-
lung definiert und die fiir diese Arbeit relevanten Techniken und Verfahren betrach-
tet. Kapitel 3 beinhaltet eine ausfiihrliche Beschreibung des in [40] kurz eingefiihrten
modellbasierten Ansatzes CREATE, der sich zur Automatisierung der Konsistenzsich-
erung von Anforderungen und Architekturen eignet. Hierbei wird die Beschreibungs-
technik in allen Details eingefiihrt. Kapitel 4 zeigt die Problemstellung im Kontext
der Automatisierung der Konsistenzsicherung anhand eines Fallbeispiels. Anschlie-
Bend wird die Problemstellung auf ein allgemeines Modell abgebildet. Bestehende An-
sdtze zur Konsistenzsicherung von Modellen werden in Hinblick ihrer Eignung zur
Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen betrachtet. Hieraus wird
die resultierende Aufgabenstellung abgeleitet. In Kapitel 5 wird die Losung vorge-
stellt. Diese besteht darin, eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung
von szenarienbasierten Anforderungsmodellen und zustandsbasierten Architekturmo-
dellen iiber eine Einschriankung der Syntax des zustandsbasierten Modells zu erreichen.
In Kapitel 6 wird eine mogliche Implementierung des Losungsansatzes durch ein Eco-
re-Metamodell [84] und Syntaxeinschrinkungen in der Epsilon Validation Language
[48] beschrieben. Kapitel 7 beinhaltet die Beschreibung der Evaluation des entwickel-
ten Ansatzes anhand dreier Anwendungsszenarien. In Kapitel 8 erfolgt eine Zusam-
menfassung der erreichten Ergebnisse und eine Beschreibung der offenen Punkte fiir
zukiinftige Arbeiten.



Kapitel 2

Grundlegende Verfahren und
Techniken

Der in dieser Arbeit beschriebene Ansatz basiert auf etablierten Ansédtzen und Be-
griffen des Software Engineering [80]. Dieses Kapitel beinhaltet eine Beschreibung
der fiir diese Arbeit wesentlichen Ansitze und Begriffe. Zuerst erfolgt eine Beschrei-
bung grundlegender Softwareentwicklungsprozesse anhand von Vorgehensmodellen.
AnschlieBend werden Modelle zur Beschreibung von Softwaresystemen und das Kon-
zept der modellbasierten Softwareentwicklung vorgestellt. Abschlieend erfolgt eine
Beschreibung gingiger Verfahren zur Konsistenzsicherung von Modellen.

2.1 Vorgehensmodelle der Softwareentwicklung

In dieser Arbeit wird die Definition von Sommerville [80] fiir die Beschreibung von
Softwareentwicklungsprozessen verwendet. Fiir die Entwicklung eines Softwaresy-
stems sind eine Menge von Tétigkeiten erforderlich, die mit Ereignissen zusammen-
hingen. Die Menge dieser Tatigkeiten und Ereignisse wird als Softwareentwicklungs-
prozess bezeichnet. Ein Vorgehensmodell beschreibt ein Softwareentwicklungsprozess
vereinfacht. Ein Vorgehensmodell kann hierbei unter anderem folgende Aspekte ei-
nes Softwareentwicklungsprozesses beschreiben: Arbeitsablauf, Datenfluss, Aktiviti-
ten, Rollen und Aktionen. Im Folgenden werden allgemeine Typen von Vorgehens-
modellen beschrieben. Auf konkrete Ausprigungen von Vorgehensmodellen wie bei-
spielsweise das V-Modell-XT [67] wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Allgemeine
Vorgehensmodelltypen sind hierbei das Wasserfallmodell, die evolutionire Entwick-
lung, die komponentenbasierte Entwicklung und die iterative Entwicklung. Anschlie-
Bend werden das Spiral Life Cyle-Modell und das Twin Peaks-Modell vorgestellt. Diese
sind Varianten der iterativen Entwicklung.

15
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2.1.1 Wasserfallmodell

Das Wasserfallmodell ist ein Vorgehensmodell bei dem die Phasen der Softwareent-
wicklung aufeinander folgend durchlaufen werden [71]. Im Modell beginnt eine neue
Phase, wenn die vorangehende abgeschlossen wurde [80]. Die einzelnen Phasen des
Modells werden daher stufenformig dargestellt (siche Abb. 2.1). Hierdurch entspricht
die Darstellung der eines Wasserfalls. Die typischen Phasen eines Softwareentwick-
lungsprojekts lassen sich hierbei wie folgt zusammenfassen [80]:

System-

anforderungen

Software-
anforderungen 1

Analyse w

Programm-
design ;

Implementierung 1

Testen ;

Betrieb

Abbildung 2.1: Das Wasserfallmodell nach Royce [71]

1. Anforderungsdefinition - Diese Phase wird auch als Requirements Engineering
(RE) [57] oder auch Anforderungserhebung bezeichnet. Interessenvertreter und
deren Bediirfnisse werden identifiziert und als Anforderungen dokumentiert [56].
Die Dokumentation der Anforderungen erfolgt in einer Form, die leicht analy-
sierbar ist und mit Interessenvertretern abgestimmt werden kann.

2. System- und Softwareentwurf - Anforderungen werden hierbei auf die Hard-
und Softwaresysteme aufgeteilt und es wird eine allgemeine Systemarchitektur
festgelegt . Diese Phase wird héufig auch als Design (Entwurf) [9] oder Archi-
tekturentwurf bezeichnet. Beim Architekturentwurf werden grofe Systeme in
Subsysteme unterteilt. Die grundlegenden abstrakten Softwaresysteme und de-
ren Beziehungen untereinander werden identifiziert und dokumentiert.

3. Implementierung und Komponententest - Die im System- und Softwareentwurf
dokumentierten Softwaresysteme werden entsprechend der Architektur als Pro-
gramme und Programmeinheiten umgesetzt. In Form von Komponententests wird
gepriift, ob die Einheiten ihre Spezifikation erfiillen.
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4. Integration und Systemtest - Einzelne Programme und Programmeinheiten wer-
den integriert. Das Zusammenspiel der integrierten Systeme wird in Form von
Integrationstests gepriift. Hierbei wird gepriift, ob die Systeme ihre Spezifikati-
on erfiillen.

5. Betrieb und Wartung - Das System wird installiert und in Betrieb genommen.
Zum Betrieb gehort hiufig die Wartung des Systems, bei der auftretende Fehler
behoben werden.

In jeder Phase wird ein Dokument erstellt, welches nach Abschluss abgenommen
wird [80]. Dies stellt eine durchgingige Dokumentation sicher. In der Praxis werden
die Phasen héufig parallel durchgefiihrt und es erfolgen iterative Wiederholungen. Bei-
spielsweise konnen beim Architekturentwurf Fehler in den Anforderungen festgestellt
werden, welche in Folge dessen behoben werden. Oder es konnen Anderungswiinsche
der Interessenvertreter geben, die beriicksichtigt werden. Anderungen an den Anfor-
derungen haben wiederum Auswirkungen auf die Architektur. Die Kosten fiir Korrek-
turen und Anderungen sind hoch [9]. Daher wird die Anzahl der Iterationen im Was-
serfallmodell meist begrenzt [80]. Da hierbei Fehler und Anderungswiinsche ignoriert
werden miissen, fiihrt dies hiufig zu nicht erfiillten Wiinschen der Interessenvertreter.

2.1.2 Evolutionire Entwicklung

Bei einer evolutiondren Entwicklung wird eine Anfangsversion der Implementierung
entwickelt und in Zusammenarbeit mit Interessenvertretern validiert und in Form von
Zwischenversionen weiterentwickelt [80]. Die Spezifikation erfolgt hierbei parallel zu
der Entwicklung und Validierung (siche Abb. 2.2). Die Entwicklung wird weitergefiihrt
bis eine Endversion fertig gestellt wurde. Bei der evolutionidren Entwicklung kann zwi-
schen zwei grundlegenden Typen unterschieden werden [80]:

Parallele Aktivitaten

Spezifikation
Entwicklung
Validierung

Abbildung 2.2: Evolutionire Entwicklung nach Sommerville [80]

Anfangsversion

Grobe
Beschreibung

Y

Zwischenversionen

Endversion

e b by
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1. Explorative Entwicklung - Bei dieser Entwicklungsart erfolgt die Entwicklung
im Zusammenarbeit mit dem Interessenvertreter. Hierbei wird mit einem abge-
grenzten Teil des Systems begonnen und sukzessiv neue Funktionen hinzuge-
fiigt.

2. Entwicklung mit Wegwerf-Prototyp - Wegwerf-Prototypen werden entwickelt,
welche anschlieBend durch Interessenvertreter validiert werden. Hierdurch kon-
nen unklare Anforderungen erhoben und besser verstanden werden.

Durch den evolutioniren Ansatz konnen Anderungswiinsche der Interessenvertreter
jederzeit beriicksichtigt werden. Hierdurch steigt die Wahrscheinlichkeit eines Projek-
terfolgs. Fiir groe und komplexe Systeme ist dieser Ansatz jedoch nicht geeignet, da
die Festlegung einer stabilen Systemarchitektur problematisch ist [80]. Die Software,
die Architektur und die Anforderungen werden zusammen entwickelt. Die Anforderun-
gen an die Software und der entgiiltige Umfang sind folglich erst spit im Projektverlauf
bekannt. Die Planung der Ressourcen und die Uberpriifung des Projektfortschritts sind
damit schwierig [62].

2.1.3 Komponentenbasierte Entwicklung

Die Wiederverwendung bestehender Software wird bei Softwareprojekten zur Beschleu-
nigung der Systementwicklung angewendet [80]. Des Weiteren hilft die Wiederver-
wendung bei der Vermeidung von Fehlern, da die bestehende Software bereits gete-
stet wurde. In den letzten Jahren wurde fiir die Wiederverwendung die komponen-
tenbasierte Softwareentwicklung (CBSE) [91] fortlaufend verbessert und erfolgreich
eingesetzt [55]. Sie erlaubt eine Zusammensetzung von Systemen aus bestehenden
Software-Teilen, die Komponenten genannt werden. Kédufliche Komponenten werden
hierbei hiufig als Commercial Of-The-Shelf (COTS)-Systeme bezeichnet. Ein allge-
meines Prozessmodell der komponentenbasierten Softwareentwicklung kann aus sechs
Phasen bestehen (siche Abb. 2.3) Innerhalb der Phasen der komponentenbasierten Soft-

Komponenten Komponenten
p p i Anpassen Zusammensetzen
finden auswahlen und anwenden

Abbildung 2.3: Komponentenbasierte Entwicklung nach Crnkovic [20]

wareentwicklung werden die folgenden Tétigkeiten durchgefiihrt [20]:

1. Komponenten finden - In dieser Phase werden bestehende Komponenten identi-
fiziert, mit denen die Anforderungen potentiell erfiillt werden konnen.

2. Komponenten auswéhlen - Komponenten werden ausgewéhlt, die im Zusam-
menspiel die Anforderungen erfiillen. Die Anforderungen sind individuell. Be-
stehende Komponenten erfiillen diese Anforderungen meistens nicht vollstindig.
Sofern eine Anpassung der Anforderungen moglich ist, erfolgt dies in dieser
Phase. Alternativ kann eine Eigenentwickelte Komponente verwendet werden.
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3. Anpassen - In dieser Phase werden die ausgewéhlten Komponenten fiir die In-
tegration in das System angepasst. Die Anpassung kann beispielsweise durch
Parametrierung erfolgen.

4. Testen - Es wird gepriift, ob die ausgewihlten Komponenten ihre Spezifikation
erfiillen.

5. Zusammensetzen und anwenden - Die ausgewihlten Komponenten werden in-
nerhalb eines bestehenden Frameworks verwendet.

6. Ersetzen - Im Betrieb werden im Rahmen der Wartung alte Komponentenversio-
nen durch neuere Versionen ersetzt. Hierdurch werden Fehler behoben oder neue
Funktionalitdten hinzugefiigt.

Die komponentenbasierte Softwareentwicklung beschleunigt den Entwicklungs-
prozess und hilft bei der Vermeidung von Fehlern. Bei der Entwicklung miissen je-
doch meistens Kompromisse bei den Anforderungen eingegangen werden [80]. Hier-
durch konnen Wiinsche der Interessenvertreter haufig nicht erfiillt werden. Des Weite-
ren werden Weiterentwicklungen der Komponenten nicht durch ein einzelnes System
bestimmt. Dies kann zu Inkompatiblititen zu neueren Komponentenversionen oder zu
einem Entwicklungsstillstand fiihren.

2.1.4 Iterative Entwicklung

Durch die genau festgelegten Phasen im Wasserfallmodell ist der Aufwand und die
Dauer des Entwicklungsprojekts planbar. Bei Entwicklungsprojekten treten haufig An-
derungswiinsche der Interessenvertreter auf oder es werden Fehler entdeckt, die sich
auf frithere Phasen auswirken. Der evolutionidre Ansatz erlaubt durch die parallele
Spezifikation, Entwicklung und Validierung eine Anpassung durch Anderungswiin-
sche iiber den gesamten Entwicklungsprozess. Die iterative Entwicklung vereint die
Vorteile des Wasserfallmodells und der evolutionidren Entwicklung. Bei der iterativen
Entwicklung werden die Phasen des Entwicklungsprozesses regelmifig wiederholt.
Anderungswiinsche konnen hierbei beriicksichtigt werden. Die Wiederholungen un-
terliegen genau festgelegten Regelungen, die die Korrekturkosten reduzieren. Beispie-
le fiir iterative Vorgehensmodelle sind die inkrementelle Entwicklung, das Spiral Life
Cycle-Modell und das Twin Peaks-Modell. Im Folgenden werden das Spiral Life Cy-
cle-Modell und das Twin Peaks-Modell vorgestellt.

2.1.5 Spiral Life Cycle-Modell

Das Spiral Life Cycle-Modell ist eine spezielle Variante der iterativen Entwicklung
[80], welche erstmals von Bohm [10] eingefiihrt wurde. Die Iterationen werden in
Form einer Spirale dargestellt (siche Abb. 2.4). Jede Iteration kann als Phase eines
Wasserfallmodells betrachtet werden, bei der ein Produkt entwickelt wird. Das Spiral
Life Cycle-Modell sieht die folgenden Iterationen vor:

1. Marbarkeit des Systems bestimmen - In dieser Iteration wird das Produkt Be-
triebskonzept entwickelt
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Abbildung 2.4: Spiral Life Cycle-Modell nach Bohm [80]

2. Definition der Anforderungen - Das Ziel ist die Entwicklung der Anforderungs-
dokumentation

3. Systementwurf - Das Produkt dieser Iteration ist die Spezifikation des Architek-
turentwurfs.

4. System - In dieser Iteration wird das entgiiltige System entwickelt.

Bei jeder Iteration werden vier Phasen durchlaufen. Das Spiral Life Cycle-Modell
sieht hierfiir die folgenden Phasen vor:

1. Ziele, Alternativen und Randbedingungen identifizieren - Ziele sind beispiels-
weise die Funktionalitdt und Performanz, Alternativen konnen beispielsweise
durch unterschiedliche Architekturen bestehen. Randbedingungen sind beispiels-
weise Kosten.

2. Alternativen auswerten, Risiken bestimmen und auflésen - Die Auflésung von
Risiken kann beispielsweise durch Prototypen und Simulation erfolgen.

3. Entwicklung und Verifizierung - In dieser Phase wird das Produkt der entspre-
chenden Ebene entwickelt.

4. Planung der nichsten Phasen - Bei einer Priifung des Projekts wird iiber die
Durchfiihrung der néchsten Iteration entschieden. Wird die néchste Iteration durch-
gefiihrt, werden die Phasen geplant.
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Durch die spiralférmige Entwicklung und die wiederholte Auflésung von Risi-
ken durch beispielsweise Prototypen wird die Wahrscheinlichkeit des Projekterfolgs
erhoht. Ahnlich zu dem Wasserfallmodell ist jedoch fiir jede Iteration die Entwick-
lung eines Produkts vorgesehen. Anderungen an vorangegangenen Produkten werden
in diesem Modell nicht beriicksichtigt. Vielmehr wird durch die Auflosung der Risi-
ken davon ausgegangen, dass vorangegangene Produkte nicht erneut geidndert werden
miissen.

2.1.6 Twin Peaks-Modell

Das Twin Peaks-Modell ist eine spezielle Variante der iterativen Entwicklung und ba-
siert auf einer Anpassung des Spiral Life Cycle-Modells [56]. Architekturentscheidun-
gen beeinflussen die Wahl von Anforderungen und umgekehrt beeinflusst die Wahl
von Anforderungen die Architekturentscheidungen. Im Gegensatz zum Spiral Life Cy-
cle-Modell werden die Wechselwirkungen von Anforderungen und Architekturen be-
riicksichtigt. Hierdurch sind Anderungen im gesamten Entwicklungsprozess moglich.
Anforderungen und Architekturen werden daher im Twin Peaks-Modell parallel zuein-
ander entwickelt. Die Twin Peaks des Modells stellen hierbei den selben Stellenwert
von Anforderungen und Architekturen dar (siche Abb. 2.5). Anforderungen und de-

niedrig Spezifikation
Detail-
tiefe
Anforderungen Architektur
hoch” & , — >
niedrig Implementierungsabhangigkeit poch

Abbildung 2.5: Twin Peaks-Modell nach Nuseibeh [56]

ren Spezifikation werden fortlaufend strikt von der Architektur und dessen Spezifikati-
on getrennt. Iterativ werden zunehmend detailliertere Anforderungen und Architektu-
ren entwickelt. Durch die iterative Entwicklung in Verbindung mit Prototypen werden
Anderungswiinsche der Interessenvertreter beriicksichtigt. Durch den gleichen Status
von Anforderungen und Architekturen wird zudem die Anpassung von Anforderungen
an bestehende COTS-Produkte entsprechend der komponentenbasierten Entwicklung
adressiert.
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2.2 Modelle und Modellierungssprachen

In den letzten Jahren werden Modelle im Rahmen der Softwareentwicklung zuneh-
mend zur Dokumentation verwendet [81]. Ein Modell ist in diesem Zusammenhang
eine Datensammlung mit einer festgelegten Struktur und Bedeutung. Modelle erlau-
ben eine abstrakte Beschreibung, bei der Details nach genau definierten Regelungen
weg gelassen werden. Dies ist bei der Softwareentwicklung beispielsweise in Entwick-
lungsstufen erforderlich, in denen die Software nicht in allen Details beschrieben wird.
Modelle sind damit zur Beschreibung von Anforderungen und Architekturen geeignet.
Sie erhohen die Verstindlichkeit und Uberschaubarkeit der Dokumentationen groBer
Softwaresysteme. Zudem konnen Sie zur Generierung von Quellcode, Testfillen und
Dokumenten wie beispielsweise ein Lastenheft verwendet werden. Modelle konnen
hierbei mehr oder weniger formal sein. Ein formales Modell beschreibt festgelegte
Aspekte des Systems vollstindig. Durch Abstraktion kann auch bei formalen Mo-
dellen die Verstindlichkeit und Ubersichtlichkeit von Dokumentationen beibehalten
werden. Eine Sprache, die sich zur Definition von Anforderungen und Architekturen
eignet, ist beispielsweise eine Requirements Definition Language (RDL), eine Archi-
tecture Definition Language (ADL) oder auch eine allgemeine Modellierungssprache.
RDLs und ADLs sind beispielsweise COMPASS [14] sowie ArTek [92], AADL [72],
Wright [100] und CODE [17]. Weit verbreitete Modellierungssprachen sind beispiels-
weise die grafischen Sprachen Unified Modeling Language (UML) [58] und Systems
Modeling Language (SysML) [59] sowie die textuelle Sprache Ruby [81]. Grafische
Modellierungssprachen sehen Diagramme fiir die Beschreibungen vor. Allgemein kon-
nen RDLs, ADLs und Modellierungssprachen dazu verwendet werden ein Modell der
Anforderungen und der Architektur des zu entwickelnden Systems zu erstellen. Bei
Modellen kann grundlegend zwischen Strukturmodellen und Verhaltensmodellen un-
terschieden werden. Strukturmodelle beschreiben die Struktur eines Systems und Ver-
haltensmodelle das Verhalten eines Systems und dessen Bestandteile.

Die Konzepte aktueller Sprachen zur Beschreibung von Systemen basieren hiufig
auf grundlegenden Modellen wie Message Sequence Charts [53], Zustandsautomaten
[33] und Petrinetze [63]. Im Folgenden werden die fiir diese Arbeit relevanten grund-
legenden Modelle eingefiihrt. Der in dieser Arbeit vorgestellte modellbasierte Ansatz
wird anhand von UML-Diagrammen erklirt. Daher wird in diesem Abschnitt die UML
eingefiihrt und die verwendeten Struktur- und Verhaltensdiagramme der UML im De-
tail betrachtet.

2.2.1 Grundlegende Modelle
Message Sequence Chart (MSC)

Das Message Sequence Chart (MSC) [53] wurde erstmals 1990 von der International
Telecommunication Union (ITU) standardisiert und wird hiufig in der Telekommunika-
tion und der Softwareentwicklung eingesetzt. Das MSC ist eine Modellierungssprache
mit einer grafischen Darstellung zur Beschreibung von Interaktionen zwischen kon-
kreten Auspriagungen von Systembestandteilen. Auspragungen von Systembestandtei-
len werden auch Instanzen oder Objekte genannt. Instanzen werden innerhalb eines
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MSC durch eine senkrechte Linie visualisiert, die zugleich einen zeitlichen Verlauf
darstellt. Die Zeit schreitet hierbei an der Linie abwirts voran. Interaktionen erfolgen
in Form von Nachrichten zwischen den Instanzen, die durch Pfeile dargestellt wer-
den. Das MSC mscl beschreibt beispielsweise die Interaktion der Instanzen Personl
und Person2 (sieche Abb. 2.6), bei der die Nachrichten Frage und Antwort nachein-
ander ausgetauscht werden. Die Reihenfolge der auszutauschenden Nachrichten ent-

Instanz Nachricht

/

l\/lessge Sequence Chart

\ MSC msc1 /J / ‘ MSCmch/
‘ Person1 ‘ ‘ Persg:(Z ‘ ‘ Person1 ‘ ‘ Person2
Frage Frage1
Frage2
Antwort
Antwort
] I I I

Abbildung 2.6: Beispiel MSC

spricht hierbei der Reihenfolge der Nachrichten des zeitlichen Verlaufs, welcher durch
die senkrechten Linien dargestellt wird. Die Nachrichten sind hierbei stets asynchron.
Die Modellierung mehrerer aufeinander folgender Anfragen ist demnach méoglich. Das
MSC msc2 stellt beispielsweise eine Interaktion dar, bei der eine Personl zwei Fra-
gen nacheinander an Person2 sendet. Erst nach der zweiten Frage erfolgt die Antwort.
Der Standard MSC stellt vielfiltige Beschreibungselemente zur Modellierung von bei-
spielsweise alternativen und nebenldufigen Nachrichten zur Verfiigung [41]. Auch be-
steht die Moglichkeit grofle Interaktionen in mehrere kleine Interaktionen iiber Refe-
renzen zu dekomponieren.

Zustandsiibergangsdiagramm

Das Zustandsiibergangsdiagramm oder auch Statechart (SC) [33] wurde 1987 von Da-
vid Harel eingefiihrt. Das SC ist eine grafische Darstellung eines endlichen Automa-
ten, der zur Beschreibung von Systemzustinden und Ubergiingen bzw. Transitionen
dient. Im SC werden Zustinde durch Kreise und Transitionen durch Pfeile dargestellt.
Das SC scl beschreibt beispielsweise einen Zustandsautomaten mit zwei Zustinden
und zwei Transitionen (siche Abb. 2.7). Bei Bestitigung des Schalters erfolgt jeweils
ein Wechsel vom Zustand Licht an zu Licht aus und umgekehrt. Das SC stellt viel-
faltige Beschreibungselemente zur Verfiigung. Diese ermoglichen beispielsweise die
Modellierung bedingter Zustandsiibergidnge oder die Modellierung eines Sachverhalts,
bei dem sich ein System in mehreren Zustinden parallel befinden kann [33]. Zudem
besteht die Moglichkeit Zustinde zu strukturieren, indem ein Zustand aus mehreren
weiteren Zustdnden zusammengesetzt wird.
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Abbildung 2.7: Beispiel Zustandsdiagramm

Petrinetz

Das Petrinetz [63] [66] ist ein formales Modell fiir die Beschreibung von Kontroll-
fliissen mit einer grafischen Reprisentation. Es wurde 1962 erstmals von Carl Adam
Petri eingefiihrt und dient insbesondere der Beschreibung von Systemen, die paral-
leles und asynchrones Verhalten aufweisen. Ein einfaches Petrinetz wird als Stellen-
Transitions-Netz (S-T-Netz) bezeichnet. Fiir Petrinetze existieren Erweiterungen, die
die Ausdrucksmichtigkeit einfacher S-T-Netze erhthen. Weit verbreitete Petrinetzty-
pen sind Objekt-Netze (OPN) [50], rekursive Netze (RPN) [76], Pradikats-Transitions-
Netze (PrT-Netz) [30], gefdrbte Petrinetze (CPN) [64][42] und hierarchisch gefirbte
Petrinetze (HCPN) [39]. Der in dieser Arbeit vorgestellte modellbasierte Ansatz ver-
wendet fiir die Beschreibung von Systemen Verhaltensmodelle. Die Semantik des Ver-
haltensmodells der Architektur basiert auf der Semantik von Petrinetzen und den er-
weiternden Petrinetztypen. Im Folgenden werden das einfache S-T-Netz sowie die fiir
die Definition der Verhaltensmodelle relevanten Petrinetztypen vorgestellt.

Stellen-Transitionsnetz (S-T-Netz)

Ein einfaches Petrinetz besteht aus Stellen und Transitionen und wird daher auch als
Stellen-Transitions-Netz (S-T-Netz) bezeichnet. Stellen und Transitionen sind iiber ge-
richtete Kanten miteinander verbunden. Kanten fithren immer von einer Stelle zu einer
Transition oder von einer Transition zu einer Stelle. Wenn eine Kante von einer Stelle
zu einer Transition fiihrt, wird diese als Eingabestelle bezeichnet. Wenn eine Kante von
einer Transition zu einer Stelle fiihrt, wird diese als Ausgabestelle bezeichnet. Das Pe-
trinetz pnl besteht beispielsweise aus drei Stellen und einer Transition (siche Abb. 2.8
links). Petrinetze erlauben die Beschreibung des aktuellen Zustands iiber sogenann-
te Marken. Im Petrinetz pn/ ist beispielsweise die Stelle Licht zentral aus markiert.
Transitionen im Petrinetz kdnnen schalten, wenn jede Eingabestelle markiert ist. Beim
Schalten wird eine Marke aus jeder Eingabestelle entfernt und zu jeder Ausgabestelle
wird eine Marke hinzugefiigt. Beim Schalten einer Transition konnen folglich mehrere
Stellen markiert werden. Auch kann eine Stelle mehrfach markiert werden. Im Petri-
netz pn2 kann beispielsweise die Stelle d zwei Marken enthalten, nachdem die Transi-
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Abbildung 2.8: Beispiel Petrinetz

tionen /, 2 und 3 nacheinander geschaltet haben (siehe Abb. 2.8 mitte). Die Schaltung
von Transitionen kann nicht-deterministisch sein. Nach der Schaltung der Transition 4
des Petrinetzes pn3 sind die Stellen f und g markiert (siehe Abb. 2.8 rechts). Durch die-
se Markierung sind die Bedingungen fiir die Schaltung der Transitionen 5 und 6 erfiillt.
Da sich jedoch nur eine Marke in der Stelle f befindet, kann nur eine der beiden Tran-
sitionen Schalten. Die Auswahl der zu schaltenden Transition ist nicht-deterministisch.
Durch die Modellierung mehrerer Eingabestellen kann die Synchronisierung paralleler
Abldufe beschrieben werden. Die Transition 6 des Petrinetzes pn3 kann nur schalten,
wenn sowohl die Stelle f als auch die Stelle g markiert ist (sieche Abb. 2.8 rechts). Der
Kontrollfluss wird durch diese Transition synchronisiert.

Rekursives Petrinetz (RPN)

Das rekursive Petrinetz (RPN) [76] [32] ist ein erweitertes Petrinetz, dessen Transition-
en in drei Kategorien eingeteilt werden konnen. Die drei Kategorien sind elementare,
abstrakte und finale Transitionen. Die rekursiven Petrinetze rpnl und rpn2 zeigen bei-
spielsweise Netze mit elementaren, abstrakten und finalen Transitionen (siehe Abb.
2.9). Im Gegensatz zum einfachen S-T-Netz existiert im RPN nicht nur ein Ausfiih-
rungsstrang mit einer Markierung, sondern ein dynamischer Baum von Ausfiihrungs-
strangen mit jeweils einer Markierung bestehend aus einer Menge von Marken. Beim
schalten einer abstrakten Transition wird ein neuer Ausfiihrungsstrang mit einer initia-
len Markierung gestartet und im Baum den aktuellen Ausfithrungsstrang untergeordnet.
Marken sind hierbei immer genau einem Ausfiithrungsstrang zugeordnet. Die abstrak-
ten Transitionen / und 2 der Petrinetze rpnl und rpn2 kénnen beispielsweise die initiale
Markierung der Stelle ¢ des rpn2 festlegen. Beim Schalten der Transitionen wird folg-
lich ein neuer Ausfithrungsstrang gestartet, bei dem alleinig die Stelle ¢ initial markiert
ist. Abb. 2.10 zeigt einen mogliche Ausfithrungssequenz der Petrinetze rpnl und rpn2.
Beim Schalten der Transition / erfolgt der Wechsel vom Zustand / zum Zustand 2.
Hierbei wird der Ausfiithrungsstrang 2 dem Baum hinzugefiigt. Die Schaltregeln ele-
mentarer Transitionen entsprechen denen der einfachen Transitionen eines S-T-Netzes.
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Rekgrsives Abstrakte Elementare
Petrinetz \ Transition Tranlsition

RPN rpn1 J RPN rpn2 J

{init: c%%
3
/Finale
@/) Transition

Initiale Markierung

Abbildung 2.9: Beispiel rekursives Petrinetz

Zustand 1 Zustand 2

Ausflihrungsstrang 1
Markierte Stellen: -

Markierte Stellen: a

Ausfiihrungsstrang 1 ‘

Ausfiuihrungsstrang 2
Markierte Stellen: ¢

Zustand 3 [ Ausfithrungsstrang 1 Zustand 4
Markierte Stellen: -

Ausfiihrungsstrang 1
Markierte Stellen: b

Ausfiihrungsstrang 2
Markierte Stellen: e

Abbildung 2.10: Ausfithrungssequenz der Petrinetze rpnl und rpn2

Die Marken der Eingabestellen miissen zum Schalten dem selben Ausfithrungsstrang
zugeordnet sein. Aus den Eingabestellen wird jeweils eine Marke entfernt und den Aus-
gabestellen wird jeweils eine Marke hinzugefiigt. Die hinzugefiigten Marken werden
dem Ausfiithrungsstrang der entfernten Marken zugeordnet. Schaltet beispielsweise die
Transition 3 im Zustand 2 wird eine Marke aus der Stelle ¢ des Ausfithrungsstrangs
2 entfernt und eine Marke der Stelle e hinzugefiigt. Die neue Marke der Stelle e wird
dem Ausfiihrungsstrang 2 zugeordnet (sieche Zustand 3 in Abb. 2.10). Schaltet eine
finale Transition wird der aktuelle Ausfithrungsstrang und alle im Baum untergeord-
neten Ausfiihrungsstringe entfernt. Den Ausgabestellen der abstrakten Transition, die
den Ausfiihrungsstrang gestartet hat, wird jeweils eine Marke hinzugefiigt. In der Aus-
filhrungssequenz der Abb. 2.10 wird beispielsweise der Ausfithrungsstrang 2 durch die
Schaltung der finalen Transition des Petrinetzes rpn2 im Zustandswechsel vom Zustand
3 zum Zustand 4 entfernt. Zudem wird die Stelle b im Ausfithrungsstrang / markiert.

Gefirbtes Petrinetz (CPN)

Das gefirbte Petrinetz (CPN) [64][42] ist ein hoheres Petrinetz. Bei einem hoheren
Petrinetz konnen der Netzstruktur Beschriftungen und Deklarationen hinzugefiigt wer-
den, die eine abgekiirzte Beschreibung des Verhaltens ermoglichen. Beispielsweise
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konnen einfache Datenmanipulationen wie die Addition zweier Zahlen durch eine Kan-
tenbeschriftung beschrieben werden. In einem einfachen Petrinetz hingegen ist hier-
fiir eine komplexe Menge von Stellen und Transitionen erforderlich. Ein CPN besteht
aus einem einfachen S-T-Netz, einer Deklaration und den Netzbeschriftungen. Inner-
halb einer Deklaration werden Farbmengen und Variablen definiert. Das gefirbte Pe-
trinetz cpnl beinhaltet beispielsweise eine Deklaration der Farbmengen / und R, die
einen Ganzzahlwert (Integer) und einen Tupel dreier Ganzahlwerte représentieren (sie-
he Abb. 2.11). Des Weiteren werden die Variablen i, j, und r der Farbmenge I deklariert.

Gefarbtes ) Stellenbeschriftung
Petrinetz\ Netzbeschriftung Initialausdruck
Deklaration| ¢cpN cpn1 1'(5, 8, 0)
~ R i
Farbe —Color R = INT * INT * INT | (i,jn -Name
| Color I = INT !
Variable —fvari,j, r:| !
lvarabe:l ! Code-
Kanten- R input (i, j, r); ,ﬁbSChmtt
beschriftung] ('J// output (a, b, c);
(, action
i ! - let
Guard———"[i=0] ‘ Ende ‘ [|>0]‘ Addieren | ° _ Py
valt=i-1;
R in
tjs)
end;

Abbildung 2.11: Beispiel gefirbtes Petrinetz

Mit der Netzbeschriftung konnen die Stellen, Transitionen und Kanten beschriftet wer-
den. Stellen und Transitionen konnen hierbei einen Namen erhalten. Zu einer Stelle
muss eine Farbmenge angegeben werden. Diese bestimmt die Farbmenge, die die Mar-
ken innerhalb dieser Stelle tragen diirfen. Zudem konnen Stellen einen Initialausdruck
erhalten, der die Menge der Marken bei Initialisierung des Netzes bestimmt. Die Stelle
a des CPN cpnl kann beispielsweise Marken der Farbmenge R enthalten und enthilt
initial eine Marke mit der Farbung (5, 6, 0) (sieche Abb. 2.11). Kantenbeschriftungen
konnen die Variablen angeben, deren Werte mit einem Token an die nédchste Stelle bzw.
Transition iibergeben werden. Der Transition Start werden beispielsweise die Variablen
1, j, und r mit den Werten 5, 6 und O tibergeben (siehe Abb. 2.11). Transitionen konnen
mit einem Guard versehen werden, der eine Bedingung fiir die Schaltung der Transi-
tion festlegt. Die Transition Addieren des CPN cpnl kann beispielsweise nur schalten,
wenn die Variable i einen Wert groer Null enthélt (siehe Abb. 2.11). In modernen
Werkzeugen besteht zudem héufig die Moglichkeit einer Transition einen Codeaus-
schnitt hinzuzugefiigen [43]. Dieser beschreibt Eingabewerte und Ausgabewerte der
Transition sowie die Angabe der durchzufiihrenden Operationen. Die Transition Addie-
ren hat beispielsweise einen Codeausschnitt (sieche Abb. 2.11). Dieser Codeausschnitt
legt fest, dass der Wert der Variable r um den Wert der Variable j erhoht wird. Des
Weiteren wird der Wert der Variable i um eins verringert. Die Ausgabe der verdnderten
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Werte erfolgt iiber die Variablen a und c. Zur Ausfithrung eines CPNs benotigen die
verwendeten Ausdriicke eine genau festgelegte Syntax und Semantik. Hierfiir wird in
einem CPN hiufig die Sprache Standard Meta Language (SML) verwendet [35]. SML
unterstiitzt zudem die Definition komplexer Funktionen. Bei Ausfiihrung des CPN cpnl
wird letztendlich die Multiplikation der Zahlen 5 und 6 durchgefiihrt, indem in einer
Schleife der Wert der Variable j genau i-mal der Variable r hinzugefiigt wird.

Hierarchisches gefirbtes Petrinetz (HCPN)

Das hierarchische gefirbte Petrinetz (HCPN) [39] ist ein CPN, welches die Struktu-
rierung von Petrinetzen erlaubt. In einem HCPN wird ein einzelnes Petrinetz Seite
genannt. Innerhalb einer Seite konnen Aufruftransitionen verwendet werden. Wenn ei-
ne Aufruftransition schaltet, wird eine Aufrufinstanz einer Seite erzeugt. Seiten sind
hierbei vergleichbar mit Schablonen fiir Aufrufinstanzen. Die Seite Acpnl beinhaltet
beispielsweise die Auftruftransition / (siehe Abb. 2.12). Stellen an den eingehenden

) Aufruftransition
Selte\ Portzuordnung

HCPN hcpn1 J HCPN hcpn2 J

Parameterstelle-

g
exit

Abbildung 2.12: Beispiel hierarchisches gefirbtes Petrinetz

und ausgehenden Kanten von Aufruftransitionen werden Parameterstellen genannt. Die
Stellen A und B des hcpnl sind beispielsweise Parameterstellen (siehe Abb. 2.12). Sei-
ten konnen Eingabe- und Ausgabeportstellen haben, welche durch ein B-Tag in oder
B-Tag out gekennzeichnet werden. Die Stellen C und D der Seite hcpn2 sind beispiels-
weise Portstellen (sieche Abb. 2.12). Die Stelle C ist eine Eingabeportstelle und D ist ei-
ne Ausgabeportstelle. Die Beziehung zwischen Parameter- und Portstellen wird durch
eine Portzuordnung beschrieben. Innerhalb der Portzuordnung wird der Aufruftran-
sition die aufzurufende Unterseite zugeordnet. Zudem werden Parameterstellen den
Portstellen zugeordnet. Der Aufruftransition / der Seite hcpnl ist beispielsweise die
Unterseite hcpn2 zugeordnet, der Parameterstelle A ist die Portstelle C zugeordnet und
der Parameterstelle B die Portstelle D (sieche Abb. 2.12). Bei Erzeugung einer Aufru-
finstanz werden die Marken der Parameterstellen entfernt und den zugeordneten Port-
stellen hinzugeiigt. Wird eine Ausgabeportstelle markiert, die mit exit gekennzeichnet
ist, werden alle Marken der Ausgabeportstellen auf die zugewiesenen Parameterstellen
kopiert und es werden die Aufrufinstanz und Unterinstanzen vom HCPN entfernt. Bei
hierarchischen gefirbten Petrinetzen besteht auch unter anderem die Moglichkeit Stel-
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len und Transitionen durch Seiten zu substituieren [39]. Bei einer Substitution ist im
Gegensatz zu den beschriebenen Aufruftransitionen keine Rekursion moglich.

2.2.2 Unified Modeling Language (UML)

Die Sprache Unified Modeling Language (UML) [58][73] ist eine standardisierte Mo-
dellierungssprache, die im Jahr 1997 in der Version 1.0 eingefiihrt wurde. Die UML
ist geeignet fiir die Dokumentation, Spezifikation und fiir die grafische Darstellung
komplexer Softwaresysteme. Seit der Version 1.2 wurde die UML von der Object Ma-
nagement Group (OMG) zur UML 2.0 weiterentwickelt, welche im Jahr 2005 einge-
fiihrt wurde. Bei der Weiterentwicklung wurde unter anderem die Komplexitét der Dia-
gramme reduziert und die Ausfiihrbarkeit der Modelle durch die Verwendung erprob-
ter Konzepte wie Petri-Netze [63] verbessert [73]. Die UML 2.0 stellt Struktur- und
Verhaltensdiagramme zur Verfiigung (siehe Abb. 2.13). Die Struktur kann durch Ty-

Strukturdiagramme Verhaltensdiagramme
Klassepdiagramm Anwendungsfalldiagramm
Palfetdlggramm Aktivitatsdiagramm
Objektdiagramm Zustandsautomat
Kompositionsstrukturdiagramm Sequenzdiagramm
Komponentendiagramm Kommunikationsdiagramm
Verteilungsdiagramm Timingdiagramm

Interaktionsubersichtsdiagramm

Abbildung 2.13: Die Diagrammtypen der UML2 [73]

pen beschrieben werden, die fiir eine Menge moglicher Auspragungen von Systembe-
standteilen stehen. Die Beschreibung von Typen erfolgt beispielsweise iiber das Klas-
sendiagramm oder das Komponentendiagramm. Zudem konnen mit Hilfe der UML
beispielhaft konkrete Ausprigungen der Systembestandteile modelliert werden. Diese
werden auch als Objekt oder Instanz bezeichnet. Die Beschreibung konkreter Auspri-
gungen kann beispielsweise durch ein Objektdiagramm erfolgen. Im Kapitel 2.2 wer-
den Strukturmodelle im Detail betrachtet. Bei den Verhaltensdiagrammen kann eben-
falls zwischen zwei Arten unterschieden werden. Eine Art der Diagramme beschreibt
konkrete Auspragungen von Ablidufen in Form von Interaktionen zwischen Objekten.
Die andere Art beschreibt die Menge aller moglichen Ab#ufe. Konkrete Ausprigungen
von Interaktionen zwischen Objekten werden beispielsweise iiber das Kommunikation-
diagramm und das Sequenzdiagramm beschrieben. Die Beschreibung der Menge aller
moglichen Abldufe erfolgt tiber Diagramme wie das Aktivitdtsdiagramm und dem Zu-
standsautomat.

2.2.3 UML Strukturdiagramme
UML Objektdiagramm

Das UML Objektdiagramm [58] beschreibt konkrete Objekte oder auch Instanzen.
Bei der Modellierung der Struktur eines Softwaresystems konnen Objekte konkrete
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Systembestandteile zur Laufzeit darstellen. Objekte haben einen Namen, einen Typ
und Attribute. Attribute im Objektdiagramm sind mit konkreten Werten belegt. Des
Weiteren haben Attribute einen Namen und einen Typ. In einem Objektdiagramm kon-
nen zudem Verkniipfungen von Objekten beschrieben werden. Das Objekt hans vom
Typ Person des Objektdiagramms od! hat beispielsweise die Attribute grdfie und ge-
wicht mit der Wertebelegung 178 und 78 (siche Abb. 2.14). Diese Werte sind ganze

Attributname

Attribut We\rt

Objektdiagramm  Ngme
Objekt / Typ Verbnqdung

OD od1 \ / / / \
ls : Per [peter: |
hans : Person peter : Person |
groRe : Integer =178 | onkel grlj[;e : Integer = 181
gewicht: Integer = 78 neffe gewicht:%teger =82
telefon : String =
{,1234", ,34534"} \
\
Datentyp

Abbildung 2.14: Beispiel Objektdiagramm

Zahlen und haben damit den Typ Infeger. Ein Attribut kann auch mit einer Menge von
Werten belegt sein. Das Attribut felefon ist mit mit einer Menge von Zeichenketten be-
legt. Zwischen dem Objekt peter und dem Objekt hand existiert eine Verkiipfung, die
eine Onkel-Neffe-Beziehung ausdriickt.

UML Klassendiagramm

Das UML Klassendiagramm [58] beschreibt Typen in Form von Klassen, die fiir eine
Menge von Objekten mit gleichen Eigenschaften stehen. Dies erlaubt eine abstrakte
Beschreibung der Struktur eines Softwaresystems. Die Objekte hans und peter haben
die Attribute grdfle und gewicht vom Typ Integer (siche Abb. 2.14). Das Klassendia-
gramm kdl beschreibt beispielsweise fiir diese Objekte ein Typ Person in Form einer
Klasse (siehe Abb. 2.15). Die Klasse Person hat ein Attribut grofle vom Typ Integer
(siehe Abb. 2.15). Jede Klasse hat einen Bezeichner. Attribute werden durch eine Linie
getrennt vom Bezeichner dargestellt. Attribute haben grundlegend einen Namen (ei-
ne Rolle) und einen Typ. Der Typ kann primitiv sein wie eine ganze Zahl oder eine
Zeichenkette. Zudem kann der Typ komplex sein und durch eine Klasse beschrieben
werden. Fiir ein Attribut, welches mit einer Menge von Werten belegt werden kann,
wird im Klassendiagramm eine Multiplizitit festgelegt. Eine Multiplizitét gibt vor, wie
viele Werte sich in der Menge befinden miissen bzw. diirfen. Das Attribut telefon der
Klasse Person hat beispielsweise die Multiplizitit O... * (siche Abb. 2.15). Das Zeichen
0 steht hierbei fiir die untere Grenze und das Zeichen * fiir die obere Grenze. Das Zei-
chen * bedeutet hierbei eine unbegrenzte Anzahl. Sofern nur eine Angabe innerhalb
einer Multiplizit angegeben wird, ist diese sowohl die obere als auch die untere Gren-
ze. Eine Verkniipfung von Objekten kann im Klassendiagramm iiber Beziehungen wie
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Klasse Name

\ |
KD kd1 J \ \
onkel

Klassendiagramm o
\ Assoziation

Person neffen Adresse
grofe : Integer ort : Integer
gewicht: Integer *+__adressen| sirasse: Integer
telgfon : String[0...7] \ *

/
Attribut Attributname  Datentyp Multiplizitat

Abbildung 2.15: Beispiel Klassendiagramm

beispielsweise Assoziationen zwischen Klassen modelliert werden. Die Klasse Person
ist beispielsweise mit sich selbst assoziiert (sieche Abb. 2.15). Diese Assoziation driickt
die Onkel-Neffe-Beziehung aus. Die Namen der Assoziationsenden werden als Rollen
bezeichnet. Assoziationen konnen hierbei sowohl gerichtet als auch ungerichtet sein.
Die Assoziation fiir die Onkel-Neffe-Beziehung ist ungerichtet und die Assoziation der
Klasse Person mit der Klasse Adresse ist gerichtet. Die Bedeutung der Multiplizitit an
den Assoziationsenden ist analog zu der Bedeutung der Multiplizitit an den Attributen.
Ein Objekt der Klasse Person kann beispielsweise beliebig viele Onkels und Neffen ha-
ben sowie beliebig viele Adressen. Die UML stellt eine Menge spezieller Beziehungs-
typen zwischen Klassen zur Verfiigung [58]. Hiufig verwendete Beziehungstypen sind
neben der Assoziation die Generalisierung, die Komposition und die Aggregation. Bei
einer Generalisierung ist eine Klasse die Verallgemeinerung einer anderen [73] und
bei der Komposition ist ein Objekt einer Klasse ein Teil eines Objekts einer anderen
Klasse [73]. Bei einer Aggregation kann ein Objekt einer Klasse Teil mehrerer Objekte
sein. Fiir Klassen konnen zudem Operationen definiert werden [58]. Diese dienen zur
allgemeinen Beschreibung des Verhaltens von Objekten und kénnen mit detaillierteren
Verhaltensbeschreibungen verkniipft sein. Des Weiteren kénnen mit einem Klassen-
diagramm spezielle Klassen wie Schnittstellen und Aufzdhlungen modelliert werden
[73].

UML Komponentendiagramm

Das UML Komponentendiagramm [58] beschreibt Komponenten, die fiir Bestandtei-
le des Systems stehen. Komponenten beschreiben Typen vergleichbar mit den Klas-
sen des UML Klassendiagramms. Sowohl im Klassendiagramm als auch im Kom-
ponentendiagramm konnen Schnittstellen definiert werden. Schnittstellen sind spezi-
elle Klassen, die einen Kontrakt spezifizieren. Dies erfolgt durch die Definition ver-
pflichtender Eigenschaften wie beispielsweise das zur Verfiigung zu stellende Verhal-
ten. Ein Objekt eines Typs, der eine Schnittstelle realisiert bzw. implementiert, muss
diesen Kontrakt erfiillen. Im Gegensatz zum Klassendiagramm stehen im Komponen-
tendiagramm die Schnittstellen im Vordergrund. Komponenten verfiigen iiber klar de-
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finierte Schnittstellen und konnen gegen andere Komponenten ausgetauscht werden,
die die selben Schnittstellen realisieren. Daher bestehen Beziehungen zwischen Kom-
ponenten auschlieBlich iiber Schnittstellen. Die Komponente Personenverwaltung der
Komponentendiagramms kompDI implementiert beispielsweise die Schnittstelle Per-
sonlF (siehe Abb. 2.16). Komponenten kénnen andere Komponenten iiber Schnitt-

Komponentendiagramm
Komponente

\
KompD kompD1 ) \

Benotigte
Schnlittstelle

Rechnungsverwaltung

RechnungsIF
PersonlF % . —
Personenverwaltung Eingabeeinheit
RechnungsIF
/ Delegation

Schnitistellen- Port
implementierung

Abbildung 2.16: Beispiel Komponentendiagramm

stellen verwenden. Zu einer Kompenente werden hierfiir die benétigten Schnittstellen
definiert. Die Komponente Personenverwaltung bendotigt beispielsweise die Schnitt-
stelle RechnungsIF. Diese Schnittstelle wird von der Komponente Rechnungsverwal-
tung iiber einen Port implementiert. Ein Port stellt einen Kommunikationspunkt einer
Komponente mit ihrer Aulenwelt dar. Die Komponente Rechnungsverwaltung kann
durch eine andere Komponente ausgetauscht werden, die den Kontrakt der Schnittstel-
le RechnungsIF erfiillt. Mit einem Komponentendiagramm kann des Weiteren der in-
terne Aufbau einer Komponente durch weitere Komponenten beschrieben werden. Die
Komponente Rechnungsverwaltung beinhaltet beispielsweise die Komponente Einga-
beeinheit, die ebenfalls die Schnittstelle RechnungsIF implementiert. Aufrufe an eine
Schnittstelle, konnen an interne Komponenten weitergeleitet bzw. delegiert werden.
Dies wird iiber einen Delegationsverbinder modelliert. Zwischen dem Port und der
Schnittstelle RechnungsIF befindet sich beispielsweise ein Delegationsverbinder.

UML Kompositionsstrukturdiagramm

Das UML Kompositionsstrukturdiagramm [73] ermoglicht die Beschreibung von Kom-
positionsbeziehungen bzw. Teile-Ganzes-Beziehungen. Im Gegensatz zum Klassendia-
gramm konnen im Kompositionsstrukturdiagramm die Kompositionsbeziehungen ge-
nauer beschrieben werden. Im Kompositionsstrukturdiagramm besteht die Moglichkeit
eine Verkniipfungen von Objekten in Abhiingigkeit ihres Kontexts zu beschreiben. Die
Klasse Auto im Klassendiagramm kd2 besteht beispielsweise aus zwei Hinterreifen
und einem Motor (siehe Abb. 2.17 rechts). Die Assoziation Achse zwischen den Klas-
sen Reifen und Motor beschreibt die generell mogliche Existenz einer Verkniipfung
von Hinterreifen- und Motorobjekten. Da die Assoziation allgemein fiir alle Reifen
und Motoren gilt, konnen die Multiplizitdten nicht genauer beschrieben werden. Im
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Kompogsitionsstrukturdiagramm
Teil x Rollenname Multiplizitat

8 KSD ksD1 //J /

Auto /

hinterrefen : a: Achse
1

Reifen[2] 2 e : Motor(1] 2 /hinterreifen e \1
Reifen | * * Motor
Achse
/ \ \
/ Verbindungsname  verbindungstyp
Typ Verbindung

Abbildung 2.17: Beispiel Kompositionsstrukturdiagramm [58]

Gegensatz hierzu beschreibt die Verbindung a vom Typ Achse des Kompositionsstruk-
turdiagramms ksD1 die Verkniipfungsmoglichkeit im Kontext der Klasse Auto genauer
(siehe Abb. 2.17 links). Die Hinterreifen sind mit genau einem Motor verkniipft und
der Motor mit genau zwei Hinterreifen. Da diese Beschreibung nur fiir die Teile im
Kontext Auto gilt, stellt diese keine Einschrinkung der allgemeinen Klassen Reifen
und Motor dar.

2.2.4 UML Verhaltensdiagramme

UML Kommunikationsdiagramm

Das UML Kommunikationsdiagramm [73] dient der Beschreibung konkreter Ablédufe
in Form von Kommunikationen, bei denen Objekte Nachrichten in einer festgelegten
Reihenfolge austauschen. Objekte werden hierbei durch Lebenslinien modelliert. Die
Reihenfolge wird iiber Sequenznummern festgelegt. Das Kommunikationsdiagramm
kmD1 beschreibt beispielsweise ein Szenario bei dem das Objekt peter vom Typ Per-
son eine Frage an das Objekt hans vom Typ Person sendet (siche Abb. 2.18 links).
Das Objekt hans sendet daraufhin eine Antwort zuriick. Die Beschreibung nebenlédu-
figer Nachrichten wird iiber die Sequenznummern erméglicht. Das Kommunikations-
diagramm kmD2 beschreibt beispielsweise ein Szenario, bei dem ein Sensor ein Signal
an einen PC sendet (sieche Abb. 2.18 rechts). Daraufhin werden nebenldufig vom PC
die Bestitigung an den Sensor und die Reaktion an den Aktuator gesendet. Das UML
Kommunikationsdiagramm unterstiitzt zudem die Beschreibung iterativ wiederholter
Nachrichten sowie bedingte Nachrichten [73].

UML Aktivititsdiagramm

Das UML Aktivititsdiagramm [73] eignet sich zur Beschreibung einer Menge mog-
licher Abldufe. Bei der Beschreibung eines Softwaresystems kann das Aktivitétsdia-
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Kommunikationsdiagramm Nebenlaufige
Lebe\nslinig\ Nachricht lep Nachrichten
/]
8 KMD kmD1 J / KMD kmD2 J \
1./Frage / 1. Signal
hans : Person peter : Person s : Sensor \c :PC
%
/ 2. Antwort 2a. \ }
- , \\ Bestatigung l2b. Reaktion
Name / Nachrichtenname
Sequenznummer a : Aktuator

Abbildung 2.18: Beispiel Kommunikationsdiagramm

gramm beispielsweise alle unterstiitzten Abldufe einer Funktion beschreiben. Ablaufs-
varianten werden hierbei durch Entscheidungen beschrieben. UML Aktivititsdiagram-
me der Version 2.0 unterstiitzen neben der Modellierung des Kontrollflusses auch die
Moglichkeit der Modellierung eines Datenflusses. Im Folgenden wird zunéchst die Mo-
dellierung des Kontrollflusses und anschlielend die Modellierung des Datenflusses be-
schrieben.

UML Aktivitidtsdiagramm Kontrollfluss

Ein UML Aktivititsdiagrammm besteht grundlegend aus einer Menge von Knoten, die
iiber gerichtete Kanten miteinander verbunden sind. Knoten konnen Aktionen darstel-
len. Die gerichteten Kanten geben die Richtung des Kontrollflusses vor und bestim-
men damit die Reihenfolge der im Rahmen der Aktivitit auszufithrenden Aktionen.
Fiir die Beschreibung des Kontrollflusses stehen mehrere Knotentypen zur Verfiigung.
Die Aktivititsdiagramme adl und ad?2 stellen beispielsweise Aktivititen dar, die die
meist verwendeten Knotentypen beinhalten (siche Abb. 2.19). Der Kontrollfluss ei-
ner Aktivitdt startet immer bei den initialen Knoten. Parallele Abldufe werden durch
Parallelisierungsknoten gestartet. Innerhalb eines Ablaufs einer Aktivitit konnen Ak-
tionen erfolgen. Nach Beginn der Aktivitit adl wird beispielsweise parallele Ablaufe
gestartet, bei denen die Aktionen Wasser aufkochen und Gemiise schneiden parallel
zueinander durchgefiihrt werden (siehe Abb. 2.19). Parallele Abldufe konnen iiber Ver-
einigungsknoten synchronisiert werden. Der Kontrollfluss wird in der Aktivitit adl
beispielsweise erst fortgesetzt, nachdem die Aktionen Wasser aufkochen und Gemiise
schneiden beendet wurden.

UML Aktivitdtsdiagramme erlauben die Dekomposition grofler Ablidufe in mehrere
kleinere Aktivitdten. Hierfiir konnen Aufrufaktionen innerhalb einer Aktivitit verwen-
det werden. Diese starten eine andere Aktivitit. In der Aktivitit adl wird beispiels-
weise nach der Synchronisierung die Aktivitit ad2 durch eine Aufrufaktion gestartet
(siche Abb. 2.19). Mehrere Varianten der Durchfiihrung einer Aktivitit werden durch
Entscheidungsknoten beschrieben. Die Bedingungen fiir die Durchfithrung einer Va-
riante werden durch Guards an den ausgehenden Kanten aus dem Entscheidungskno-
ten festgelegt. Nach Durchfithrung der Aktion Gemiise kochen werden beispielsweise



2.2. MODELLE UND MODELLIERUNGSSPRACHEN 35
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Abbildung 2.19: Beispiel Aktivititsdiagramm

zwei Varianten der Durchfithrung der Aktivitdt mit den Bedingungen gar und nicht gar
beschrieben (sieche Abb. 2.19). Kontrollfliisse werden iiber Mischknoten zusammenge-
fiihrt. Durch den Mischknoten der Aktivitit ad2 wird beispielsweise ausgedriickt, dass
an dieser Stelle sowohl der Kontrollfluss mit der Variante nicht gar als auch mit der
Variante gar fortgesetzt wird (siehe Abb. 2.19). Das Ende einer Aktivitét wird iiber Ak-
tivitatsendeknoten modelliert. Hierbei werden auch alle Aktivitaten beendet, die durch
Aufrufaktionen innerhalb der beendeten Aktivitit aufgerufen wurden. Die Aktivitit
adl ist beispielsweise nach Abschluss der Aufrufaktion :ad2 beendet.

UML stellt zudem weitere Beschreibungselemente fiir Aktivitidtsdiagramme zur
Verfiigung, um beispielweise Ausnahmebehandlungen zu modellieren [73]. Des Weite-
ren konnen den Aktionen iiber sogenannte Schwimmbahnen Verantwortlichkeiten (z.B.
Personen) zugeordnet werden.

Semantik des Kontrollflusses

Seit Version UML 2.0 basiert die Semantik von Aktivitidtsdiagrammen auf tokenba-
sierten Kontrollfliissen, welche von Petrinetzen inspiriert ist [89]. Die Semantik der
Aktivitdtsdiagramme ist hierbei informell definiert. Fiir die Formalisierung existieren
mehrere Ansitze. Bei den Ansitzen [89] und [82] wird die Semantik iiber die Abbil-
dung auf Petri-Netze beschrieben. Bei der Abbildung der Semantik auf Petrinetze nach
Storrle [89] entsprechen die Knoten eines Aktivitidtsdiagramms Stellen und Transition-
en eines Petrinetzes. Je nach Typ des Knotens wird eine bestimmte Kombination von
Stellen und Transitionen verwendet, um die Semantik zu beschreiben. Beispielsweise
wird ein Parallelisierungsknoten durch eine Transition mit mehreren Ausgabestellen
beschrieben.

Eine formale Beschreibung der Semantik des Kontrollflusses mit Aufrufaktionen
erfolgt beispielsweise in [87]. Hierbei werden Aufrufaktionen durch Prozeduraufruf-
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transitionen beschrieben. Beim Schalten einer Prozeduraufruftransition wird ein Zu-
standselement erzeugt. Ein Zustandselement beschreibt unter anderem die aufrufende
Transition und eine Markierung. Ein Zustandselement ist damit vergleichbar mit dem
Ausfithrungsstrang eines RPN. Durch die aufrufende Transition wird der Vorginger im
Baum der Ausfithrungsstringe beschrieben. Ein RPN kann damit analog zur formalen
Beschreibung der Semantik von Aufrufaktionen verwendet werden. Das RPN adrpn
beschreibt beispielsweise die Semantik der Aktivitit ad3 (sieche Abb. 2.20). Eine Auf-

Abbildung 2.20: Beispiel Aktivitidtsdiagramm-Semantik

rufaktion entspricht hierbei einer abstrakten Transition und ein Aktivititsendeknoten
einer finalen Transition. Die abstrakte Transition muss immer die initiale Markierung
der Stellen festlegen, die die initialen Knoten der aufgerufenen Aktivitdt bestimmen.
Die abstrakte Transition a des RPN adrpn steht beispielsweise fiir die Aufrufaktion a:
ad3 der Aktivitit ad3 und legt die initiale Markierung der Stelle P fest, die fiir den
initialen Knoten der Aktivitdt ad3 steht (siche Abb. 2.20). Der Aktivititsendeknoten
a der Aktivitit ad3 wird beispielsweise durch die finale Transition a des RPN adrpn
beschrieben. Die Namen der Knoten der Aktivitit ad3 konnen beispielsweise den Be-
schriftungen des RPN adrpn entsprechen.

Das beschriftete RPN adrpn beschreibt genau die Menge aller Palindrome mit den
zugelassenen Zeichen a und b [32]. Ein einfaches S-T-Netz kann die Menge aller Palin-
drome nicht beschreiben [32]. Der Kontrollfluss eines Aktivitdtsdiamms mit den vorge-
stellten Kontrollknotentypen und Aufrufaktionen hat folglich eine groflere Miachtigkeit
als ein S-T-Netz. Ein RPN kann hingegen die Semantik dieser Beschreibungselemente
des Aktivititsdiagramms abbilden.

UML Aktivitatsdiagramm Datenfluss

Das UML 2.0 Aktivitdtsdiagramm ermdglicht neben der Modellierung des Kontroll-
flusses auch die Beschreibung des Datenfliisses [73]. Datenfliisse werden iiber spezielle
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Kanten von und zu Objektknoten beschrieben. Objektknoten modellieren den Fluss von
Objekten und Werten indem sie beispielsweise den Namen und den Typ der iibergebe-
nen Objekte festlegen. Sie stellen selbst kein Objekt dar. Das Aktivitdtsdiagramm ad4
erweitert beispielsweise das Aktivititsdiagramm adl mit einer Beschreibung des Da-
tenflusses dar (vgl. Abb. 2.19 und 2.21). Der Ausgabewert der Aktion Gemiise schnei-

Objektﬂuss\

AD ad4

Objektknoten
~

KD kd2 J

\ g:Gemise | [w:Wasser |

Gemduse Wasser
schneiden aufkochen

Gemiise
¢ : Integer _
| g:Gemise | | w:Wasser |
Wasser ~{ Somon )
|- Integer koen

Abbildung 2.21: Beispiel Aktivitdtsdiagramm mit Objektfluss

den wird beispielsweise durch einen Objektknoten beschrieben. Dieser legt den Aus-
gabewert g vom Typ Gemiise fest. Die verwendeten Typen konnen beispielsweise iiber
ein Klassendiagramm beschrieben werden. Das Klassendiagramm kd2 beschreibt bei-
spielsweise den Typ Gemiise (siche Abb. 2.21). Dieser verfiigt iiber ein Attribut ¢ vom
Typ einer ganzen Zahl. Der Objektknoten g modelliert zugleich einen der Eingabewerte
der Aktion Gemiise kochen (siehe Abb. 2.21).

Semantik mit Datenfluss

Die Semantik des Datenfliisses der UML Aktivititsdiagramme ist ebenfalls informell
beschrieben. Fiir die Formalisierung existieren Ansitze, die die Semantik beispielswei-
se tiber das CPN beschreiben [88]. Die in einer Aktivitit iiber Objektknoten verwen-
deten Datentypen werden hierbei durch die Farben des CPN modelliert und die Namen
der Objektknoten werden zu Variablen. Das CPN ¢pn3 beschreibt beispielsweise die
Semantik der Aktivitit ad4 (siehe Abb. 2.22). Der Datentyp Gemiise wird zum Beispiel
durch eine Farbe beschrieben. Ein Objektfluss entspricht hierbei einer gefdrbten Mar-
ke, die durch Transitionen im Netz bewegt wird. Die Eingabestelle der Aktion Gemiise
schneiden kann Marken mit der Farbe Gemiise beinhalten. Der Aktion wird mit einer
eingehenden Marke der Wert der Variable g iibergeben. Die Variable g hat die Farbe
Gemiise. Die Bedeutung von Aktionen und Guards kann durch Netzbeschriftungen des
CPN beschrieben werden. In dem Ansatz von Storrle [88] wird eine angepasste Vari-
ante der Beschriftungssprache SML fiir Guards und Kantenbeschriftungen verwendet.
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I Color Gemise = int |
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************** schneiden aufkochen

Abbildung 2.22: Beispiel CPN-Semantik fiir den Datenfluss

2.3 Modellbasierte Softwareentwicklung

Eine Softwareentwicklung, bei der die Dokumentation mit Hilfe von Modellen erfolgt,
wird als modellbasiert bezeichnet [81]. Die modellgetriebene Softwareentwicklung
geht einen Schritt weiter. Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung wird aus
Modellen automatisiert Software erzeugt [81]. Die Modelle sind bei der modellge-
triebenen Softwareentwicklung formal und damit gleichzusetzen mit Quellcode. Die
Struktur und die Bedeutung der Modelle muss sowohl fiir die modellbasierte als auch
fiir die modellgetriebene Softwareentwicklung eindeutig definiert sein. Diese Defini-
tion erfolgt durch ein Metamodell, das auch als abstrakte Syntax bezeichnet wird. Die
abstrakte Syntax legt die moglichen Konstrukte einer Modellierungssprache und ihre
Beziehungen untereinander fest.

Bestehende modellbasierte Ansitze fiir die Entwicklung von Anforderungen und
Architekturen konnen kategorisiert werden in modellbasierte Ansitze fiir die Anfor-
derungserhebung, modellbasierte Ansétze fiir den Architekturentwurf und kombinierte
Ansitze. Die Metamodellierung ist ein grundlegendes Konzept zur Definition modell-
basierter Ansitze. Im Folgenden wird das Konzept der Metamodellierung eingefiihrt.
AnschlieBend werden die bestehenden modellbasierten Ansédtze zur Anforderungser-
hebung und zum Architekturentwurf sowie die kombinierten Ansitze vorgestellt.

2.3.1 Metamodellierung

Ein Metamodell oder auch die abstrakte Syntax legt die Struktur und die Bedeutung ei-
nes Modells fest. Hierbei werden die grundlegenden Konstrukte und ihre Beziehungen
zueinander definiert. Im Gegensatz hierzu beschreibt eine konkrete Syntax wie die-
se Konstrukte und Beziehungen aufgeschrieben oder dargestellt werden. Die abstrakte
Syntax kann beispielsweise ein Konstrukt Klasse definieren, welche fiir einen Datentyp
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steht und einen Bezeichner hat. Die konkrete Syntax definiert hingegen beispielsweise,
dass die Klassendefinition nach dem Wort class im Text beginnt und das nichste Wort
ein Bezeichner sein muss. Bei einer grafischen Modellierungssprache kann die konkre-
te Syntax die Darstellung der Klasse durch beispielsweise ein Rechteck festlegen.

Bei der Metamodellierung kann grundlegen zwischen den Ebenen die zu beschrei-
bende Domdine, Modell und Metamodell unterschieden werden [73] (siehe Abb. 2.23).
Die zu beschreibende Doméne besteht beispielsweise aus Personen der realen Welt.

Zu beschreibende

5 Modell Metamodell
Doméne
beschreibt Person beschreibt Arl]:’earsc;:t.anbeschrabung
«——| GroRe: 160 cm la— |79 :

GroRe in Zentimetern

CEniEiEalg Gewicht in Kilogramm

Abbildung 2.23: Modell und Metamodell am Beispiel nach [73]

Das Modell kann eine abstrakte Beschreibung der Personen beinhalten mit den In-
formationen, die fiir die gegebene Aufgabe relevant sind. Eine Information kann bei-
spielsweise die konkrete Groflenangabe einer Person von 160 cm sein. Das Metamodell
beschreibt nun wie diese abstrakte Beschreibung der Person definiert ist. Beispiels-
weise kann das Metamodell festlegen, dass zu jeder Personenbeschreibung eine Gro-
Benangabe in Zentimetern gehort. Zu einem Metamodell kann immer auch ein Meta-
Metamodell definiert werden, die die Elemente des Metamodells beschreiben [81]. Bei
dem Begriff der Metamodellierung ist nicht immer eindeutig, ob ein Meta-Metamodell
auch ein einfaches Metamodell oder ein Modell ist. Beispielsweise kann auch ein Me-
tamodell potenziell die zu beschreibende Doméne sein.

Die OMG entwickelte zur Meta-Metamodellierung die Meta Object Facility (MOF)
[61]. Diese beschreibt beispielsweise sich selbst und das Metamodell der UML. Die
verschiedenen Ebenen der Beschreibung werden von der OMG als MO bis M3 be-
zeichnet. MO entspricht hierbei der Ebene der zu beschreibenden Domine, M1 dem
Modell, M2 dem Metamodell und M3 dem Meta-Metamodell. Das Klassendiagramm
m3 beschreibt skizzenhaft einen Ausschnitt der MOF (siehe Abb. 2.24).

KD m3 J BenanntesElement

name : String
o T GetypteskEl t
Selbstdefinition i1 ?;; SR

Z% Z% gegen-
Klasse * Attribut gtiue
attribute -

0.1

oberklasse
P

Abbildung 2.24: Skizze der MOF M3
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Diese beschreibt skizzenhaft das Metamodell eines Klassendiagramms und damit
auch sich selbst. Ein Attribut steht hierbei auch fiir Beziehungen zwischen Klassen
wie beispielsweise Assoziationen. In diesem Fall hat dieses Attribut eine Gegenstelle.
Eine weitere Beziehung zwischen Klassen wird durch die Assoziation oberklasse be-
schrieben. Diese steht fiir die Generalisierungsbeziehung beispielsweise zwischen den
Klassen BenanntesElement und Typ.

2.3.2 Modellbasierte Anforderungserhebung

Modellbasierte Ansitze zur Anforderungserhebung stellen Modelle zur Beschreibung
von Anforderungen zur Verfiigung. Modelle zur Beschreibung von Anforderungen un-
terstiitzen zumeist die Validierung der Anforderungen. Zudem eignen sie sich hiufig
zur automatisierten Generierung von Artefakten, die im Rahmen der Softwareentwick-
lung und Dokumentation verwendet werden konnen. Zur Validierung von Anforderun-
gen stellen einige Ansitze geeignete Modelle zur Verfiigung [24] [79] [94] oder unter-
stiitzen die Visualisierung der Modelle durch Mockups [75] [99] sowie durch prototy-
pische Ausfithrung und Simulation [24] [47]. Zur automatisierten Weiterverarbeitung
erlauben einige Ansitze die automatische Generierung von beispielsweise Testfdllen
aus Anforderungsspezifikationen [70] [54]. Im Folgenden werden représentative An-
sdtze, die die Validierung der Anforderungen unterstiitzen, im Detail vorgestellt.

Szenarienbasierte Anforderungsbeschreibung

Modelle zur Beschreibung von Szenarien wie ein MSC oder ein UML Kommunikati-
onsdiagramm werden als szenarienbasierte Modelle bezeichnet und werden héufig zur
Beschreibung von Anforderungen verwendet [51] [24] [94] [90]. Ein représentativer
Ansatz, der szenarienbasierte Modelle zur Definition von Anforderungen verwendet,
wird von Elkoutbi et al. [24] beschrieben. In diesem Ansatz werden UML Kollabo-
rationsdiagramme (seit UML 2.0 Kommunikationsdiagramme) verwendet, um Anfor-
derungen szenarienbasiert zu beschreiben. Die Typen der in den Kollaborationsdia-
gramm beschriebenen Instanzen werden durch UML Klassendiagramme beschrieben.
Das Klassendiagramm ATM stellt beispielsweise eine Klasse ATM dar, die einen Geld-
automaten beschreibt (siehe Abb. 2.25). Das Kommunikationsdiagramm Withdraw be-
schreibt ein Szenario, bei dem ein Benutzer (User) versucht Geld vom Automaten ab-
zuheben (siche Abb. Abb. 2.25). Hierfiir gibt der Benutzer unter anderem die Karte
und die Identifikationsnummer (PIN) ein (siche Nachricht 7). In diesem Szenario ist
der Betrag vom Konto nicht gedeckt und der Versuch schlédgt fehl. Der Automat ant-
wortet daher mit der Nachricht “Insufficient funds® (siehe Nachricht 7).

Konkrete Szenarien sind fiir Interessenvertreter weniger komplex als vollstindige
Beschreibungen mit Schleifen und alternativen Ausfiihrungssequenzen. Zudem wer-
den bei diesen Szenarien Instanzen aus der realen Welt beschrieben wie beispielsweise
Geldautomaten und Benutzer. Dies erhoht die Verstdndlichkeit fiir Interessenvertreter.
Hierdurch kann eine eindeutige formale sowie leicht verstindliche Beschreibung der
Anforderungen fiir eine Validierung durch Interessenvertreter erreicht werden.
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Abbildung 2.25: Beispiel szenarienbasierte Anforderungsbeschreibung nach [24]

Mockups

Ein geeigneter Ansatz Anforderungsmodelle mit Interessenvertretern abzustimmen ist
die Visualisierung der Modelle mittels Mockups [75] [99]. Ein reprédsentativer An-
satz, der Mockups zur Visualisierung von Anforderungsmodellen verwendet, wird von
Zhang et al. [99] beschrieben. In diesem Ansatz wird eine Methode vorgestellt, die es
erlaubt auf schnelle Weise ein Mockup eines Internetseiten-basierten Informationssy-
stems zu erstellen. Dieser kann dann fiir ein frithe Abstimmung des Systems mit den
Interessenvertretern verwendet werden. Die Erstellung eines Mockups erfolgt in neun

. Design web pages for each menu item, to get a set of pages.

. Design data model.

. Call generator system to generate all types of codes.

. Map pages with menu system to get mockup system to client.
. Gather user feedback and go back to step 3. to do modifications.
. Add business logic to service methods, to get a running system.

. Functional decompose the system to hierarchical menu items.
. Call menu generator to generate the menu system to client.

[P SRS

IS =

Abbildung 2.26: Beispiel szenarienbasierte Anforderungsbeschreibung nach [99]

Schritten (siehe Abb. 2.26). Im ersten Schritt wird beispielsweise die Meniistruktur aus
den Funktionen des Systems abgeleitet und formal durch eine Baumstruktur beschrie-
ben. Mit Hilfe eines Generators wird anschlieend automatisch ein auf einem Internets-
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erver ausfithrbares und aufrufbares Menii erzeugt. Dieses Menil wird mit den Interes-
senvertretern abgestimmt. AnschlieBend erfolgt die Ableitung der zu verarbeitenden
Daten sowie der Entwurf der Seiten der einzelnen Meniieintrige. Die Datenstrukturen
und die Seitenentwiirfe werden ebenfalls in einem formalen Modell beschrieben. Aus
diesem Modell wird ein Mockup der Internetseite generiert, das auf einem Internets-
erver ausfithrbar und aufrufbar ist (siche Abb. 2.26 Schritt 6). Dieses Mockup wird
anschliefend fiir eine frithe Abstimmung des Systems mit den Interessenvertretern ver-
wendet.

Prototypische Ausfithrung und Simulation

Ein weiterer Ansatz Anforderungsmodelle mit Interessenvertretern abzustimmen, ist
die prototypische Ausfithrung und Simulation der Modelle [24] [47]. Ein représenta-
tiver Ansatz dieser Art wird von Knieke et al. [47] beschrieben. Bei diesem Ansatz
werden UML Aktivitdtsdiagramme zur Beschreibung von Anforderungen verwendet.
Es wird eine Ausfiihrungssemantik der Aktivitdtsdiagrammspezifikationen formal defi-
niert. Beispielsweise wird der Zustand eines Kontrollflusses innerhalb eines Aktivitits-
diagramms iiber eine Location bestimmt. Am Aktivititsdiagram AD Y sind beispiels-
weise Locations an den Kontrollknoten visualisiert (siche Abb. 2.27). Die Fortsetzung

Abbildung 2.27: Aktivitdtsdiagramm-Semantik mit Locations nach Knieke [47]

des Kontrollflusses bei einem bestimmten Zustand wird tiber einen Schrittalgorithmus
definiert, der die Semantik aller gingigen Konstrukte von UML Aktivititsdiagrammen
beschreibt. Diese ermdglicht eine prototypische Ausfithrung der Spezifikation. Da un-
ter anderem der Datenfluss durch ein internes Objektmodell vollstindig beschrieben
werden kann, ist eine unterbrechungsfreie Ausfithrung moglich. Daher eignet sich die-
ser Ansatz insbesondere fiir die Abstimmung eines Modells, welches Anforderungen
an ein reaktives System wie beispielsweise eines Roboters festlegt.

2.3.3 Modellbasierter Architekturentwurf

Modellbasierte und modellgetriebene Ansitze zum Architekturentwurf stellen Modelle
zur Beschreibung von Architekturen zur Verfiigung. Modelle zur Beschreibung einer
Architektur unterstiitzen hiufig die Beschreibung des Softwaresystems in mehreren
Abstraktionsebenen [65][46]. Zudem unterstiitzen die Modelle zumeist eine automa-
tisierte Weiterverarbeitung beispielsweise zur Generierung von konkreteren Model-
len oder von Quellcode. In den letzten Jahren wurden verstiarkt Ansétze entwickelt,
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die speziell die Entwicklung einer komponentenbasierten Architektur durch Model-
le unterstiitzen. Diese Modelle werden auch Komponentenmodelle genannt [68][5]. Im
Folgenden werden reprisentative Ansédtze zum modellbasierten und modellgetriebenen
Architekturentwurf vorgestellt.

Model Driven Architecture

Model-driven Architecture (MDA) [65][46] ist ein konkreter Ansatz zur standardi-
sierung des modellgetriebenen Architekturentwurfs. MDA wurde von der OMG ent-
wickelt und wird seit Ende 2000 von dieser kommuniziert. Die grundlegende Idee der
MDA ist die Architekturmodelle prizise genug zu definierten, um eine automatisierte
Unterstiitzung des Entwurfs zu ermdéglichen [65]. Konkretere Modelle werden hierbei
aus abstrakteren Modellen generiert. Die Generierung erfolgt durch eine Modelltrans-
formation, die durch ein Transformationswerkzeug realisiert wird. Eine schematische
Darstellung des MDA-Prozesses kann der Abb. 2.28 entnommen werden. Um eine der-

PIM » PSM »|Code

transformation
lool

transformation
tool

Abbildung 2.28: MDA-Prozess nach Kleppe et al. [46]

artige Generierung zu automatisieren muss die Struktur der Modelle eindeutig und for-
mal beschrieben sein. Hierfiir wird das Konzept der Metamodellierung verwendet. Ein
weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist die Wiederverwendbarkeit der abstrakten
Modelle, um konkretere Modelle fiir verschiedene Zielplatformen generieren zu kon-
nen.

MDA stellt fiir die Entwicklung der Architektur drei Modelle zur Verfiigung. Diese
Modelle werden Computation Independent Model (CIM), Platform Independent Mo-
del (PIM) und Platform Specific Model (PSM) genannt. Mit Hilfe des CIM wird das
System unabhingig von konkreten Hard- oder Softwaresystemen beschrieben [65].
Beispielsweise kann ein CIM die Struktur der Doméne durch ein UML Klassendia-
gramm beschreiben. Die Beschreibung des CIM ist nicht vollstdndig formal und dient
als Grundlage zur manuellen Erstellung des PIM. Das PIM dient der formalen Be-
schreibung der rein fachlichen Aspekte des zu entwickelnden Systems weiterhin un-
abhingig von konkreten Hard- und Softwaresystemen. Durch die Formalisierung wird
eine automatisierte Weiterverarbeitung durch beispielsweise die Generierung des PSM
ermoglicht. Das PSM ist ein Modell des zu entwickelnden Systems, welches sich auf
konkrete Hard- und Softwaresysteme bezieht. Das PSM legt sich damit auf diese Sy-
steme fest. Hierbei kann es mehrere Ebenen der Spezifizierung geben. Konkreter als
die Festlegung auf eine Programmiersprache ist beispielsweise die Festlegung des Be-
triebssystems oder der konkreten Hardware. Nach MDA wird abschlieend aus dem
PSM automatisch Code generiert.
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Komponentenmodelle

Komponentenmodelle sind modellbasierte oder modellgetriebene Ansétze, die spezi-
ell die Entwicklung einer komponentenbasierten Architektur unterstiitzen[68]. In den
letzten Jahren wurden Komponentenmodelle fiir vielfiltige Einsatzzwecke entwickelt.
Das Ziel des Komponentenmodells Component-Interaction Automata Approach (Coln)
[101] ist beispielsweise die Unterstiitzung der formalen Analyse des Verhaltens grofler
Systeme. Das Verhalten des zu untersuchenden Systems wird durch Automaten be-
schrieben, deren Transitionen mit Eingabe- und Ausgabeaktionen verbunden sind. Die
Analyse erfolgt durch den Model-Checker DiVinE [6], der die Zustinde des Kom-
ponentenmodells auf verschiedene Eigenschaften priifen kann. Bei der Analyse nach
Coln werden beispielsweise die Auswirkungen von Serviceaufrufen und die Kom-
munikationsgerechtigkeit gepriift. Das Komponentenmodell DisCComp [4] stellt un-
ter anderem eine formale Semantik der verwendeten Modelle zur Verfiigung, um den
Bruch zwischen Komponentenmodellen und komponentenbasierten Programmiermo-
dellen zu schlieen. Die Definition der formalen Semantik erfolgt hierbei durch die
Beschreibung von Systemzustinden mittels Snapshots und Ubergangsregeln. Die Se-
mantik von DisCComp beriicksichtigt hierbei alle Konzepte der Programmiermodelle
fir Komponenten wie asynchrone Kommunikation und sich dynamisch verdndernde
Strukturen. Einige Komponentenmodelle unterstiitzen auch den MDA-Ansatz. Im Fol-
genden werden die zur Verfiigung gestellten Modelle eines reprisentatives Komponen-
tenmodell dieser Art vorgestellt.

Das Komponentenmodell KobrA

KobrA [5] ist ein Komponentenmodell, welches eine UML-basierte Methode zur Be-
schreibung von Komponenten und komponentenbasierten Systemen zur Verfiigung stellt.
Das Hauptziel von KobrA ist den Entwurf eines komplexen Systems zu ermoglichen,
welches in Komponenten zerlegt werden kann. Diese Komponenten stellen wiederum
komplexe Systeme dar, die einzeln entworfen werden konnen. Im KobrA-Ansatz wird
entsprechend des MDA-Ansatzes zwischen verschiedenen Abstraktionsebenen durch
das CIM, PIM und PSM unterschieden. Des Weiteren erfolgt eine Unterscheidung
zwischen Spezifikation und Realisierung. Eine Spezifikation definiert hierbei welche
Titigkeiten ein System durchfiihrt. Eine Realisierung definiert wie das System diese
Titigkeit durchfiihrt. Zudem wird zwischen Struktur-, Funktions- und Verhaltenspro-
jektionen unterschieden, die verschiedene Sichten auf das Komponentenmodell darstel-
len. Jede Spezifikation und Realisierung wird in KobrA durch diese drei Projektionen
beschrieben.

Auf der Ebene des CIM wird der Kontext des Systems beschrieben. Diese Be-
schreibung stellt eine Spezifikation des Systems dar. Auf der Ebene des PIM und PSM
wird jeweils eine Realisierung und eine Spezifikation beschrieben. Das PIM beschreibt
hierbei die Realisierung der Spezifikation des CIM und das PSM die Realisierung der
Spezifikation des PIM. Das Aktivitdtsdiagramm cim stellt beispielsweise die Verhalten-
sprojektion des Kontextes zu einem Handelssystem auf der Ebene des CIM dar, wel-
ches den Ablauf eines Geschiftsprozesses definiert (siehe Abb. 2.29). Unter anderem
wird der Ablauf eines Geschiftsprozesses nach Eintreffen einer Bestellung beschrie-
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Abbildung 2.29: KobrA Spezifikation und Realisierung nach Atkinson [5]

ben. Die Bestellung wird im Rahmen der Aktion check correctness of delivery ge-
priift. AnschlieBend wird abhingig vom Priifungsergebnis die Bestellung eingelagert
oder zuriickgesendet. Das UML Sequenzdiagramm pim stellt die Funktionsprojekti-
on der Kontextrealisierung auf der Ebene des PIM dar. Diese beschreibt die Realisie-
rung des Geschiftsprozesses mit Zuhilfenahme des Handelssystems. Bei Einlagerung
der Bestellung wird diese im Handelssystem eingetragen. Die zugehorigen Struktur-,
Funktions- und Verhaltensprojektionen des Handelssystems werden in [5] genauer be-
schrieben. Bei der Beschreibung der Realisierung werden die Funktionen der verwen-
deten Systeme oder Komponenten definiert. Beispielsweise wird im Sequenzdiagramm
pim die Funktion roll in delivery des Handelssystems definiert (siche Abb. 2.29). Im
weiteren Entwicklungsverlauf wird aus dieser Beschreibung die Spezifikationen der
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Systeme und Komponenten abgeleitet. In der jeweils folgenden Detaillierungsebene
wie beispielsweise das PSM wird wiederum die Realisierung dieser Spezifikationen
festgelegt. Das vollstindige Beispiel des Handelsystems kann der Beschreibung in [5]
entnommen werden.

2.3.4 Kombinierte modellbasierte Ansitze

Kombinierte modellbasierte Ansitze stellen sowohl Modelle fiir die Anforderungsspe-
zifikation als auch fiir den Architekturentwurf zur Verfiigung. Zudem werden Bezie-
hungen zwischen den Modellen definiert. Beziehungen werden beispielsweise direkt
oder durch Zwischenmodelle beschrieben. Bei einigen Ansétzen dient die Definition
der Beziehungen unter anderem der Abstimmung und Verfeinerung von Anforderun-
gen und Architekturen mit Interessenvertretern [31]. Bei anderen Ansitzen ist das
Hauptziel der Definition der Beziehungen die Nachvollziehbarkeit und Uberpriifung
der Zusammenhidnge zwischen Anforderungen und Architekturen [14][44]. Im Fol-
genden werden reprisentative kombinierte modellbasierte Ansétze kurz vorgestellt.

CBSP

Component Bus System Property (CBSP) stellt einen Ansatz zur systematischen Ab-
stimmung und Verfeinerung von Anforderungen und Architekturen mit Interessenver-
tretern zur Verfiigung. Fiir die Beschreibung der Beziehung zwischen Anforderungen
und Architekturen wird ein Zwischenmodell verwendet, welches in der Lage ist kom-
plexe Zusammenhinge abzubilden. Im Ansatz wird zudem ein Prozess zur Erstellung
des Modells definiert, der die Zusammenarbeit mit den Interessenvertretern zur Ab-
stimmung bertiicksichtigt.

In einem ersten Schritt werden Anforderungen fiir die ndchste Iteration selektiert,
um den Umfang in groBen Entwicklungsvorhaben zu begrenzen. Die Selektion kann
beispielsweise auf einer Priorisierung der Interessenvertreter beruhen. In einem zwei-
ten Schritt werden Anforderungen entsprechend einer Taxonomie klassifiziert. Klassen
konnen hierbei beispielsweise Anforderungen an die Komponenten (Component) des
Systems und Anforderungen an die Verbindung von Komponenten (Bus) sein. Zudem
wird die Relevanz der Anforderungen fiir diese Klasse bestimmt. Die Beschreibung der
Zuordnung einer Anforderung zu einer Klasse erfolgt nach den definierten Regeln des
CBSP-Metamodells (siehe Abb. 2.30). Eine Anforderung wird hierbei iiber ein CBSP-
Element einem Architekturelement zugeordnet. Der spezielle Typ des CBSP-Elements
bestimmt die Klassifizierung. Die Klassifizierung wird durch mehrere Architekten vor-
genommen. Widerspriiche werden in einem dritten Schritt identifiziert und behoben,
da diese oftmals Missverstiandinisse darstellen. Im vierten Schritt werden Anforderun-
gen, die mehreren Klassen zugeordnet sind aufgeteilt und verfeinert. Beispielsweise
kann eine Anforderung sowohl eine Anforderung an die Komponenten als auch an die
Verbindungen darstellen. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Anforderung: Das Sy-
stem soll eine Schnittstelle zu einem Webbrowser bereitstellen [31]. Die Architektur,
die diese Anforderungen erfiillen soll, wird im fiinften Schritt entwickelt. Die Anfor-
derungen diirfen hierfiir keine iiberlappenden oder widerspriichliche Klassifizierungen
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Abbildung 2.30: CBSP Metamodell nach Griinbacher [31]

aufweisen. Fine Anwendung des CBSP-Ansatzes in einem realen Projekt wird in [96]
beschrieben.

COMPASS

Composition-Centric Mapping of Aspectual Requirements to Architectures (COMPASS)
ist ein kombinierter modellbasierter Ansatz zur Entwicklung von Anforderungen und
Architekturen [14]. Ein Ziel des Ansatzes ist die Nachvollziehbarkeit und Uberpriifung
der Zusammenhinge zwischen Anforderungen und Architekturen. Im Rahmen dieses
Ansatzes wird eine Beschreibungstechnik fiir Anforderungen und Architekturen defi-
niert. Zudem wird die Beziehung zwischen Anforderungen und Architekturen durch ei-
ne Abbildung von Anforderungselementen auf Architekturelemente beschrieben. Der
Prozess zur Entwicklung von Anforderungen und Architekturen erlaubt einen Infor-
mationsaustausch zwischen Anforderungserhebung und Architekturentwurf in beide
Richtungen.

Anforderungen an ein System werden nach COMPASS mit Hilfe einer RDL be-
schrieben. Ein Metamodell definiert die zur Verfiigung stehenden Sprachkonstrukte
der RDL. Beispielsweise kann eine Anforderung mehrere Subjekte (Subject) und Ob-
jekte (Object) beschreiben (siche Abb. 2.31). Die Architektur eines Systems werden
nach COMPASS mit Hilfe einer ADL beschrieben. Ein Metamodell der ADL definiert
hierbei die zur Verfiigung stehenden Sprachkonstrukte. Beispielsweise konnen Kom-
ponenten (Component) aus weiteren Komponenten zusammengesetzt werden (Compo-
site) und einen Zustand haben (State) (siche Abb. 2.31). Mit Hilfe einer Abbildung von
Elementen des RDL-Metamodells auf Elemente des ADL-Metamodells werden die
Beziehungen zwischen Anforderungen und Architekturen definiert. Das Metamodell-
Element Subjekt der RDL wird beispielsweise auf das Metamodell-Element Kompo-
nente abgebildet (siehe Abb. 2.31). Diese Beziehungen konnen dann im Entwicklungs-
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verlauf zur Riickverfolgbarkeit und zur Uberpriifung der Anforderungen und Architek-
turen verwendet werden.

2.4 Konsistenzsicherungsverfahren

Verfahren zur Konsistenzsicherung von Modellen kénnen kategorisiert werden in Mo-
delltransformationsverfahren und Konsistenziiberpriifungsverfahren. Die Modelltrans-
formation ist ein grundlegendes Verfahren der MDA [77] und erméglicht unter an-
derem die Transformation abstrakter Modelle zu initialen konkreteren Modellen. Zur
Transformationen von Modellen stellt die OMG den Queries/ Views/ Transformation
(QVT) [60] Standard zur Verfiigung. Fiir eine Modelltransformation existieren sowohl
unidirektionale Verfahren als auch bidirektionale Verfahren [21]. Im Folgenden werden
diese Verfahren beschrieben und reprisentative Ansitze vorgestellt.

2.4.1 Unidirektionale Modelltransformation

Eine unidirektionale Modelltransformation transformiert ein Quellmodell zu einem
Zielmodell. Das Zielmodell ist im Gegensatz zum bidirektionalen Fall kein Eingabepa-
rameter der Transformation [86]. Hierdurch wird das Zielmodell nicht bei der Transfor-
mation beriicksichtigt. Czanecki et al. beschreibt in einer Arbeit [21] mogliche Klassi-
fizierungen fiir Modelltransformationsverfahren, die iiberwiegend unidirektional sind.
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In [1] beschreiben Agrawal et al. beispielsweise ein unidirektionales Modelltransfor-
mationsverfahren zwischen doméinenspezifischen Modellen wie beispielsweise hierar-
chische und parallele Zustandsdiagramme und endliche Automaten.

Szenarienbasierte Verhaltensbeschreibungen im Sinne von Liang [51] wie beispiels-
weise UML Sequenzdiagramme sind fiir die Beschreibung von Anforderungen geeig-
net [40] und beschreiben Interaktionen zwischen Objekten. Fiir den Architekturentwurf
sind zustandsbasierte Verhaltensbeschreibungen im Sinne von Liang [51] wie beispiels-
weise hohere Petrinetze geeignet. Speziell fiir die Transformation von szenarien- zu
zustandsbasierten Modellen stehen Syntheseverfahren zur Verfiigung [51]. Diese An-
sédtze ermoglichen eine automatisierte Generierung vollstandiger zustandsbasierter Mo-
delle aus Szenarien. Mehrere dieser Ansitze synthetisieren zustandsbasierte Modelle
aus MSCs. Diese werden beispielsweise in [49], [78] und [12] beschrieben. Im Ansatz
[49] werden Zustandsautomaten synthetisiert. In der MSC-Spezifikation werden hier-
bei Zustinde integriert. Anschlieend werden aus der MSC-Spezifikation Zustands-
automaten generiert, indem unter anderem Nachrichten zu Transitionen transformiert
werden. Das Zustandsdiagramm sc wird beispielsweise aus dem MSC msc syntheti-
siert (sieche Abb. 2.32). In das MSC werden hierfiir die Zustinde z/ und z2 vor der

msc sC

S

=
= |=

Abbildung 2.32: Synthese eines Zustandsautomaten aus einem MSC nach [49]

Nachricht m/ integriert. AnschlieBend wird das Zustandsdiagramm scl synthetisiert,
indem unter anderem die Nachricht m/ zu der Transition m/ transformmiert wird. In
[78] wird ein Verfahren zur Synthese von Petrinetzen aus MSCs vorgestellt. Eine wei-
tere grofle Teilmenge der Syntheseansitze synthetisieren zustandsbasierte Modelle aus
UML Sequenzdiagrammen. Diese werden beispielsweise in [97], [25] und [52] vorge-
stellt. Whittle und Schuhmann beschreiben beispielsweise ein Verfahren zur Synthese
von Zustandsdiagrammen aus UML Sequenzdiagrammen [97]. Fiir jedes Sequenzdia-
gramm wird hierbei zu jedem Objekt ein Zustandsdiagramm generiert. Die Nachrichten
des Sequenzdiagramms an das Objekt werden zu Ereignissen des Zustandsdiagramms
und Nachrichten vom Objekt werden zu Aktionen. In [25] wird ein Verfahren zur Syn-
these von Petrinetzen aus Sequenzdiagrammen vorgestellt.

2.4.2 Bidirektionale Modelltransformation

Eine bidirektionale Modelltransformation berticksichtigt das Zielmodell bei der Trans-
formation eines Quellmodells zu einem Zielmodell. Das Zielmodell ist hierfiir eben-
falls ein Eingabeparameter der Transformation [86]. In der Arbeit von Czanecki et al.
[21] werden die Verfahren [2] und [19] genannt, die eine bidirektionale Modelltrans-
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formation unterstiitzen. In der Arbeit von Stevens [86] werden bidirektionale Trans-
formationsverfahren in QVT allgemein betrachtet. Nach Stevens ist die Transforma-
tion im Sinne einer Bijektion ein spezialfall einer bidirektionalen Transformation [86].
Bei einer Bijektion beinhaltet das eine Quellmodell die selben Informationen wie das
Zielmodell. Konkrete bidirektionale Transformationsverfahren im Sinne einer bijektion
werden beispielsweise in [82] und [29] beschrieben. In [82] erfolgt beispielsweise eine
bidirektionale Modelltransformation zwischen UML-Aktivititsdiagrammen und Petri-
netzen. Ein bijektive Abbildung zwischen UML Sequenz- und Aktivititsdiagrammen
wird in [29] beschrieben.

Die Regel ist nach Stevens [86] jedoch eine bidirektionale Modelltransformation,
bei der ein Modell mehr Informationen beinhalten kann als das andere. Das eine Modell
ist dann eine Abstraktion des anderen Modells. In diesem Falle ist die Transformation
nicht bijektiv. Bidirektionale Modelltransformationsverfahren, die Abstaktion unter-
stiitzen, werden in [28], [36], [22], [23] und [7] beschrieben. Diese Verfahren verwen-
den zur Abbildung eines konkreten Modells auf ein abtraktes Modell iiberwiegend so-
genannte Linsen (lenses) [28]. Das konkrete Modell kann hierbei beispielsweise Klas-
sen beschreiben (sieche Abb. 2.33). Bei einer Linse wird ein Quellmodell mit einem
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Abbildung 2.33: Bidirektionale Modelltransformation mit Linsen nach [22]

Modell synchronisiert, welches eine Sicht auf das Quellmodell darstellt. Eine Linse
unterstiitzt zwei Operationen. Die erste Operation wird ger genannt und berechnet die
Sicht auf das Quellmodell. Die zweite Operation wird put genannt und berechnet das
Quellmodell, wenn Anderungen an der Sicht vorgenommen wurden. In der Arbeit von
Diskin et al. [22] wird beispielsweise ein Verfahren zur bidirektionalen Transformation
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zwischen zwei Objektmodellen mittels Linsen beschrieben. Das Quellmodell des ver-
wendeten beispiels beschreibt Personen mit Vor-, Nachnamen und Geburtsdatum (sieche
Abb. 2.33). Mit Hilfe der Funktion ger wird die Sicht auf das Modell berechnet, in der
lediglich die Vor- und Nachnamen der Personen enthalten sind. Wird in der Sicht der
Nachname der Person Melinda auf Gates gedndert, kann mit Hilfe der Funktion put die
Anderung in das Zielmodell iibernommen werden. Unterschiedliche Interpretationen
der selben Anderung konnen verschiedene Auswirkungen auf das Zielmodell haben.
Beispielsweise konnte die neue Sicht auch entstanden sein, indem die Person Melinda
geldscht und eine neue Person mit dem selben Vornamen eingefiihrt wurde (siehe Abb.
2.33). Diese Problematik wird in [22] durch den Einsatz von delta-lenses gelost. Die-
se ermdglichen Anderungen eindeutig zu beschreiben. Die Beschreibungen werden in
die Modelltransformation einbezogen. In [23] wird auch der Fall betrachtet in dem ein
Modell eine Abstraktion eines anderen Modells ist und umgekehrt. Hiufig existieren
auch mehrere Anpassungsmoglichkeiten des Zielmodells der Transformation. In vielen
Fillen ist dann eine manuelle Entscheidung des Benutzers erforderlich. Ein derartiger
Ansatz wird in der Arbeit von Becker et al. [7] vorgestellt.

2.4.3 Konsistenziiberpriifung

Konsistenziiberpriifungsverfahren priifen zwei Modelle hinsichtlich ihrer Konsistenz.
Zwei Modelle sind konsistent oder widerspruchsfrei, wenn festgelegte Bedingungen er-
fiillt sind. Konsistenziiberpriifungsverfahren konnen als bidirektionale Modelltransfor-
mationen angesehen werden [86]. Die Ergebnisse der Konsistenziiberpriifung werden
fiir eine manuelle Anpassung des Quell- oder Zielmodells verwendet. AnschlieBend
wird wieder automatisiert die Konsistenz iiberpriift. Der Einsatz einer Konsistenziiber-
priifung fiir eine bidirektionale Modelltransformation bietet sich an, wenn viele manu-
elle Entscheidungen getroffen werden miissen [86].

Konsistenziiberpriifungsverfahren konnen in Verfahren eingeteilt werden, die auf
Konsistenz im Sinne einer Bijektion oder mittels Model Checking [16] priifen. Ver-
fahren der ersten Kategorie werden beispielsweise in mehreren Ansitzen zur Synthese
von zustandsbasierten zu szenarienbasierten Modellen vorgestellt [51]. In [45] wer-
den UML-Kollaborationsdiagramme zu partiellen Objektspezifikationen in Form von
Zustandsdiagrammen transformiert. AnschlieBend werden diese zu vollstindigen Ob-
jektspezifikationen zusammengefiigt. Hierbei erfolgen Konsistenziiberpriifungen. Ein
Zustandsdiagramm ist inkonsistent, wenn es nicht-deterministisch ist. Die Kollabora-
tionsdiagramme sind inkonsistent, wenn diese beziiglich des zustandsbasierten Mo-
dells nicht vollstidndig sind. In den Ansédtzen [97] und [34] erfolgt die Konsistenz-
tiberpriifung zwischen den Szenarien. Darauf folgend wird das zustandsbasierte Mo-
dell generiert. Im Ansatz [97] werden UML-Zustandsdiagramme aus Sequenzdiagram-
men generiert. Durch das Hinzufiigen semantischer Informationen zu den Sequenz-
diagrammen in Form von Zustandsvektoren konnen gleiche Zustinde identifiziert und
Inkonsistenzen festgestellt werden. Die Ansitze [3], [11] und [15] basieren auf einer
Konsistenziiberpriifung von szenarienbasierten und zustandsbasierten Modellen mit-
tels Model Checking. In der Arbeit von Aoki et al. [3] wird ein Konsistenziiberprii-
fungsverfahren von UML Aktivitdtsdiagrammen und Zustandsdiagrammen vorgestellt.
Die Konsistenziiberpriifung erfolgt durch den Model Checker UPPAAL [8]. UML-
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Diagramme werden hierfiir zu UPPAAL-Modellen transformiert. In Abb. 2.34 wird
eine Transformation von einem UML Aktivititsdiagramm zu ein UPPAAL-Modell
gezeigt. Aktivititsknoten werden hierbei zu Locations im UPPAAL-Modell transfor-
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Abbildung 2.34: Transformation eines UML-Aktivitidtsdiagramms zu UPPAAL [3]

miert und Kanten zu Transitionen [3]. Aktionen, die Daten veridndern, werden bei-
spielsweise zu drei Locations transformiert, die den Zustand vor, wihrend und nach
der Aktion beschreiben. Die Aktion Create Data wird beispielsweise zu der Location
Create_Data sowie den Locations mit den eingehenden Kanten c¢! und r¢? transfor-
miert. cc! und r¢? stehen hierbei fiir Kanile, die den Aufruf resp. die Riickkehr be-
schreiben. Diese Kanile werden mit einem anderen UPPAAL-Modell synchronisiert,
welches fiir das UML Zustandsdiagramm steht. Bei der Konsistenziiberpriifung wird
beispielsweise die Durchfiithrbarkeit von Aktionen nach der Synchronisierung gepriift.
In der Arbeit von Choi und Bunse [15] wird hingegen ein Verfahren zur Konsistenz-
iberpriifung fiir den Modellierungsansatz KobrA [5] beschrieben. Die Konsistenziiber-
priifung erfolgt zwischen Aktionssystemen und reaktiven Systemen, die beispielsweise
aus UML Aktivitits- oder Sequenzdiagrammen generiert werden. Ein reaktives System
fiihrt hierbei eine Folge von Aktionen aus. Zwischen den Aktionen erfolgt jeweils ein
Ereignis. Beim Aktionssystem erfolgt kein Ereignis zwischen den Aktionen. Ein re-
aktives System ist konsistent zu einem Aktionssystem, wenn das reaktive System ver-
klemmungsfrei bei den durch das Aktionssystem ausgelosten Ereignissen ist. Die Kon-
sistenziiberpriifung erfolgt durch den Model-Checker SPIN [37]. SPIN transformiert
hierfiir die Modelle in endliche Automaten. In [11] ist das szenarienbasierte Modell
eine Menge von universal Life Sequence Charts (uLSCs). Das zustandsbasierte Mo-
dell wird durch Input-Output-Automaten (I/O-Automaten) beschrieben. Mittels Model
Checking wird gepriift, ob die I/O-Automaten den uLSCs geniigen.



Kapitel 3

Modellbasierter Ansatz zur
Automatisierung der
Konsistenzsicherung

Fiir eine Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architek-
turen miissen Konsistenzbedingungen formal definiert werden. Eine Voraussetzung
hierfiir ist eine konkrete Beschreibungstechnik. Im Rahmen des Forschungsprojekts
RegBw haben wir den modellbasierten Ansatz CREATE [40] entwickelt, der die itera-
tive und evolutionidre Enwicklung von Anforderungen und Architekturen unterstiitzt.
Der Ansatz wurde iterativ weiterentwickelt und im Rahmen von realen Entwicklungs-
projekten im praktischen Einsatz getestet. CREATE definiert sowohl eine konkrete
Technik fiir die Beschreibung von Anforderungen und Architekturen als auch Quer-
beziige zwischen den Beschreibungen. Der Ansatz erfiillt zudem die in Kapitel 1 auf-
gefiihrten Richtlinien. CREATE bietet daher eine konkrete Beschreibungstechnik, die
als Grundlage zur Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und
Architekturen geeignet ist. Das grundlegende Konzept von CREATE wird in [40] be-
schrieben. Im Folgenden wird dieses Konzept aus der Arbeit in [40] kurz vorgestellt.
AnschlieBend werden die fiir diese Arbeit relevanten Diagramme der Beschreibungs-
technik und die Querbeziige vollstindig und im Detail eingefiihrt.

3.1 Grundlegendes Konzept

Der CREATE-Prozess fiir die iterative und evolutiondre Entwicklung von Anforde-
rungen und Architekturen basiert auf dem Twin Peaks-Modell [56][40]. Bei diesem
Modell haben Anforderungen und Architekturen den gleichen Stellenwert und werden
iterativ weiterentwickelt. Dieser Sachverhalt wird im Modell durch die zwei Bergspit-
zen (Twin Peaks) dargestellt (siehe Abb. 3.1). CREATE konkretisiert das Twin Peaks-
Modell, indem eine geeignete und konkrete Beschreibungstechnik fiir Anforderungen
und Architekturen definiert wird. Der Ansatz ist doménenspezifisch fiir interaktive In-
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formationssysteme wie webbasierte Systeme oder moderne Kommunikationssysteme.
Der CREATE-Prozess beginnt mit der Entwicklung einer initialen Version des Anfor-
derungsmodells. AnschlieBend wird die Architektur entwickelt. Bei der Entwicklung
der Architektur erfolgt eine stetige Konsistenzsicherung mit den Anforderungen.

Der wesentliche Bestandteil des Ansatzes ist die konkrete Beschreibungstechnik
fir Anforderungen und Architekturen, welche eindeutige Querbeziige zwischen den
Beschreibungen definiert [40]. Anforderungen und Architekturen werden durch Dia-
gramme beschrieben. Die Diagramme des Ansatzes werden innerhalb der Rauten an
den Bergspitzen fiir Anforderungen und Architekturen des Twin Peaks-Modells dar-
gestellt (sieche Abb. 3.1). Eine eindeutige Beschreibung der erhobenen Anforderun-

. AN A
niedgrig Anforderungen

Architektur /

Querbezijge

Detailtiefe

hoch\

- T 7
niedrig Technologieabhangigkeit hoch

Abbildung 3.1: Uberblick iiber den modellbasierten Ansatz [40]

gen erfolgt in CREATE durch die Modellierung von Szenarien. Hierbei werden ledig-
lich représentative und konkrete Szenarien beschrieben, um die Verstindlichkeit der
Modelle fiir Interessenvertreter zu erhohen. Die Validierung der Anforderungen wird
weiterhin verbessert durch die Kombination dieser Modelle mit Modellen, die eine
Visualisierung der Anforderungen durch Dialogskizzen erlauben. Eine Architektur in
CREATE beschreibt das Verhalten und die resultierende Struktur des Softwaresystems
eindeutig. Hierfiir definiert CREATE ein Komponentenmodell. Die Diagramme des
modellbasierten Ansatzes werden verwendet, um Struktur- und Verhaltensaspekte der
Anforderungen und Architekturen zu beschreiben. Dies wird durch die Einteilung der
Rauten in zwei Teile fiir Struktur- und Verhaltensdiagramme dargestellt (siche Abb.
3.1). Beispielsweise werden Prozesse in der Domine (z.B. Geschéftsprozesse) durch
ein Szenariendiagramm (SD) beschrieben. Daher ist das SD dem Teil der Anforde-
rungsraute fiir Verhaltensdiagramme zugeordnet (siehe Abb. 3.1). Einige Diagramme
wie beispielsweise das Systemiiberblicksdiagramm (UD) konnen verwendet werden,
um sowohl strukturelle Aspekte als auch Verhaltensaspekte zu beschreiben. Im Ab-
schnitt 3.1.1 wird die Beschreibungstechnik von CREATE aus unserer Arbeit in [40]
kurz vorgestellt und in den Abschnitten 3.2 bis 3.7 werden die fiir diese Arbeit relevan-
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ten Diagramme im Detail erklért.

Die Konsistenzsicherung wird durch die genaue Definition von Querbeziigen zwi-
schen den Anforderungs- und Architekturbeschreibungen unterstiitzt. Zudem werden
auch Querbeziige innerhalb dieser Beschreibungen definiert. Die Definition erfolgt
durch Assoziationen und zusétzliche Syntaxeinschrinkungen. Das Konzept der Quer-
beziige in CREATE aus unserer Arbeit in [40] wird im Abschnitt 3.1.2 kurz vorgestellt.
In den Abschnitten 3.2 bis 3.7 werden alle Modelle und deren Querbeziige des modell-
basierten Ansatzes CREATE im Detail beschrieben, die fiir diese Arbeit relevant sind.

3.1.1 Beschreibungstechnik

Die Beschreibungstechnik von CREATE wird in [40] anhand eines Fallbeispiels be-
schrieben. Im Folgenden wird die Beschreibungstechnik kurz schematisch erklart.

Beschreibung der Anforderungen

Hauptgegenstand der Anforderungsbeschreibung mit CREATE sind die Szenarien. In
vielen Fillen werden Anforderungen jedoch initial in Textform gestellt. Textbasierte
Anforderungen werden in CREATE durch die hierarchische Anforderungsliste (HAL)
(siehe Abb. 3.1) beschrieben. Textbasierte Anforderungen werden hierbei fiir eine Ver-
feinerung hierarchisch strukturiert. Die Anforderungsliste fiir das System kann bei-
spielsweise aus einer Anforderung / und einer verfeinerten Anforderung /.7 bestehen
(sieche Abb. 3.2). Szenarien beschreiben konkrete Ablidufe in einer Domine (z.B. die
Doméne Bibliothek). Die Struktur der Doméne (z.B. die Geschiftsstruktur) legt wich-
tige Anforderungen an das zu entwickelnde System fest. Diese Struktur wird in diesem
Ansatz durch das Doménenstrukturdiagramm (DSD) beschrieben. Das DSD basiert
auf dem UML Kompositionsstrukturdiagramm [58]. Eine Doménenstruktur besteht aus
Systemen, Personen und Entititen, welche miteinander kommunizieren konnen. Dies
wird im DSD durch Teile und Verbindungen beschrieben. Die Doménenstruktur kann
beispielsweise ein System, eine Menge von Benutzern und eine Menge von Produkten
beinhalten (siehe Abb. 3.2). Ein wichtiger Aspekt in der Anforderungserhebung ist die
Beschreibung von Prozessen in der Doméne (z.B. Geschiftsprozesse), die vom zu ent-
wickelnden System unterstiitzt werden sollen. Prozesse in der Domine werden durch
das Szenariendiagramm (SD) eindeutig beschrieben, welches auf dem UML Kommu-
nikationsdiagramm basiert [58]. Das SD beschreibt hierbei repriasentative Szenarien in
der Domine. Es beschreibt Nachrichtensequenzen zwischen Instanzen, die im DSD de-
finiert wurden. Das Szenario sd! beschreibt beispielsweise eine Interaktion zwischen
einer Instanz b vom Typ Benutzer und dem System (siehe Abb. 3.2). Die Nachrich-
ten des SD werden zur Visualisierung fiir Interessenvertreter durch Interaktionsskiz-
zen des Interaktionsskizzendiagramms (ID) genauer beschrieben. Die Visualisierung
unterstiitzt die Validierung durch die Interessenvertreter. Interaktionsskizzen sind Dia-
logskizzen, die allgemein die Interaktionen des Systems beschreiben. Jede Nachricht
des SD wird durch genau eine Interaktionsskizze des ID beschrieben. Das beschriebe-
ne Szenario kann visualisiert werden, indem die Interaktionsskizzen Schritt fiir Schritt
angezeigt werden. Der Schritt 7 des ID sdl_skizzen zeigt beispielsweise die Skizze
Produktdaten, die die Inhalte der Nachricht / beschreibt (siche Abb. 3.2).
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Abbildung 3.2: Beschreibungstechnik mit Querbeziigen

Beschreibung der Architektur

Eine Architektur in CREATE beschreibt, wie die gegebenen Anforderungen durch das
Softwaresystem erfiillt werden. Die Architektur beinhaltet hierfiir eine vollstindige
Beschreibung des Verhaltens des Systems und der resultierenden Struktur. Ein erster
wichtiger Schritt im Architekturentwurf ist die Definition der Systemgrenze und der
vom System zur Verfiigung gestellten Funktionen. Die Struktur und die Funktionen
werden durch das Systemiiberblicksdiagramm (UD) beschrieben, welches auf UML
Anwendungsfalldiagrammen [58] basiert. Die Akteure und der Systemkontext werden
vom DSD abgeleitet. Die Anwendungsfille werden Funktionen genannt und vom SD
abgeleitet. Ein UD kann beispielsweise den Akteur Benutzer und ein System mit der
Funktion Anfrage beschreiben (siehe Abb. 3.2). Das Verhalten des Softwaresystems
wird durch das architektonische Verhaltensdiagramm (AVD) beschrieben, welches auf
UML Aktivitatsdiagrammen [58] inklusive Datenfluss basiert. Das AVD beschreibt den
Prozess der Funktionen, die im UD definiert werden, vollstindig. Die Funktion Anfrage
wird beispielsweise durch die Aktivitdt avdl beschrieben (siehe Abb. 3.2). Innerhalb
des AVD werden verschiedene Aktionstypen wie Schnittstellenaktion und Serviceak-
tion verwendet. Eine Serviceaktion ist eine Aktion, die vom System durchgefiihrt wird
(z.B. ein Datenbankaufruf). Eine Schnittstellenaktion beschreibt eine Interaktion des
Systems mit seiner Umgebung und steht hierfiir mit einer Interaktionsskizze des ID in
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Beziehung. Die Schnittstellenaktion Ausgabe ist beispielsweise mit der Interaktions-
skizze Ergebnis verkniipft (siche Abb. 3.2). Innerhalb eines AVD konnen Datenfliis-
se beschrieben werden. Die in den DatenfluBbeschreibungen verwendeten Datentypen
werden im Datendiagramm (DD) in Form von Entitdten beschrieben. Das DD basiert
auf UML Klassendiagrammen [58]. Entitéiten werden vom DSD abgeleitet. Das DD be-
schreibt Entitdten und deren Beziehungen zueinander detaillierter. Die Entitit Produkt
aus dem DSD kann beispielsweise durch das Datenobjekt Produkt mit dem Attribut
bezeichner vom Typ einer Zeichenkette genauer beschrieben werden (siehe Abb. 3.2).
Der interne Aufbau des zu entwickelnden Systems wird durch Das architektonische
Strukturdiagramm (ASD) beschrieben. Das ASD basiert auf dem UML Komponen-
tendiagramm [58] und beschreibt den internen Aufbau durch Komponenten und deren
angebotene Schnittstellen als eine Blackbox. Anschliefend werden die Komponenten
weiter dekomponiert, um den internen Aufbau zu detaillieren. Der interne Aufbau wird
hierbei von den Aktionen des AVD abgeleitet. Daher steht jede Komponente mit einer
Aktion eines AVD in Beziehung. Die Komponente System wird beispielsweise durch
eine Komponente Konsole verfeinert, die mit der Aktion Ausgabe in Beziehung steht
(siehe Abb. 3.2).

3.1.2 Konsistenzbedingungen und Querbeziige

Die Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen wird in CREATE durch
die Definition von Querbeziigen unterstiitzt (siche graue und rote Linien in Abb. 3.2).
Ein Querbezug wird durch Assoziationen und zusitzliche Syntaxeinschrinkungen de-
finiert. Beispielsweise haben die Teile des DSD einen Querbezug zu den Akteuren des
UD [40]: Wenn ein Teil iiber eine Verbindung mit dem zu entwickelnden System ver-
bunden ist, muss der Typ des Teils ein Akteur im UD sein. Der Akteur muss in der
Architektur beriicksichtigt werden. Der Einsatz dieser Konsistenzbedingung wird am
schematischen Beispiel gezeigt, indem ein neues Teil vom Typ Datenbank mit dem zu
entwickelnden System im DSD verbunden wird (sieche Abb. 3.3). Die Diagramme sind

Anforderungen Architektur
pspdl ) Up

System

x
: Benutzer [1..*] | |: Datenbank [1] Datenbank
<<Function>>
X Anfrage

: System [1] | | : Produkt [0..*¥] Benutzer

Abbildung 3.3: Konsistenzbedingungen am Beispiel [40]

in diesem Fall so lange inkonsistent bis dem UD ein entsprechender Akteur hinzugefiigt
wird. Umgekehrt muss bei Einfiihrung eines neuen Akteurs Datenbank zur Wiederher-
stellung der Konsistenz ein Teil im DSD hinzugefiigt werden. Dieses muss einen Typ
haben, der einen Querbezug zu dem neuen Akteur hat. In der Arbeit in [40] wurden
die wichtigsten Querbeziige beschrieben. In den folgenden Abschnitten werden die fiir
diese Arbeit relevanten Diagramme und Querbeziige im Detail vorgestellt.



58 KAPITEL 3. CREATE

3.2 Hierarchische Anforderungsliste (HAL)

Hauptgegenstand der Anforderungsbeschreibung in CREATE sind die Szenarien. In
vielen Fillen werden Anforderungen jedoch initial in Textform gestellt. Dies kann im
Rahmen von Protokollen oder Anforderungsdokumenten erfolgen. Die hierarchische
Anforderungsliste (HAL) erlaubt die strukturierte Verwaltung textbasierter Anforde-
rungen und ermdglicht damit auch deren Riickverfolgung.

Fiir die Unterscheidung verschiedener Anforderungstypen besteht die Moglich-
keit mehrere Anforderungslisten zu beschreiben. Beispielsweise kann jeweils eine An-
forderungsliste fiir funktionale und nicht-funktionale Anforderungen angelegt werden
(siehe Abb. 3.4). Eine HAL enthilt eine Sequenz von Anforderungen. Eine Anforde-

Hierarchische Anforderungsliste

Anforderung \I/erfeinerung

HAL Funktionalﬁ/Anforderungen /

F1) Das System muss die Verwaltl‘lyé von Benutzerdaten unterstiitzen.
[F1.1) Das System muss das Hinzuftigen von Benutzern erlauben.
[F1.2) Das System muss das Editieren von Benutzern erlauben.

IF1.3) Das System muss das Deaktivieren von Benutzern erlauben.

IF2) Das System muss die Verwaltung von Bestandsdaten unterstiitzen.

HAL Nicht-funktionale Anforderungen

INF1) Alle Funktionen miissen durch maximal drei Mausklicks erreichbar sein.

Abbildung 3.4: HAL Struktur

rung kann durch mehrere weitere Anforderungen verfeinert werden. Die Anforderung
F1 wird beispielsweise durch die Anforderung F1.1 verfeinert (siche Abb. 3.4). Anfor-
derungen konnen im Bedarfsfall weitere Attribute hinzugefiigt werden wie beispiels-
weise Prioritidten oder eine Kritikalitit.

3.3 Dominenstrukturdiagramm (DSD)

Die Struktur der Doméne (z.B. die Geschiftsstruktur) legt wichtige Anforderungen an
das zu entwickelnde System fest. Die Doménenstruktur wird in CREATE durch das
Domainenstrukturdiagramm (DSD) beschrieben. Das DSD basiert auf dem UML Kom-
positionsstrukturdiagramm [58]. Eine Doménenstruktur besteht aus Systemen, Perso-
nen und Entititen, welche miteinander kommunizieren konnen. Diese werden durch
Teile beschrieben, die durch Verbindungen miteinander verkniipft sind. Teile sind Men-
gen von Objekten und haben eine Multiplizitdt. Des Weiteren sind Teile typisiert. Der
interne Aufbau dieser Typen kann rekursiv durch Kompositionsstrukturdiagramme be-
schrieben werden. Ein Typ im DSD ist das zu entwickelnde System. Das DSD dsd/
zeigt beispielsweise eine Doméne mit mehreren Teilen (siehe Abb. 3.5).
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Abbildung 3.5: DSD Domaénenstruktur

Die Teile a und b sind vom Typ Mitarbeiter und das Teil ¢ vom Typ System. Das
Teil a beschreibt eine Menge mit einem oder mehreren Objekten. Die Teile b und ¢
bestehen jeweils aus genau einem Objekt. Kommunikationsmoglichkeiten zwischen
den Teilen werden durch Verbindungen beschrieben. Zur Vereinfachung des Modells
driicken Verbindungen eine Kommunikationsmoglichkeit zwischen allen Objekten des
einen Teils und allen Objekten des anderen Teils aus. Verbindungen kénnen sowohl
uni- als auch bidirektional sein. Des Weiteren konnen Verbindungen typisiert sein. In
dsdl bestehen sowohl zwischen den Teilen a und ¢ als auch zwischen den Teilen b und
¢ Kommunikationsmoglichkeiten iiber die Verbindungen v/ und v2. Die Verbindung
vl ist hierbei vom Typ Client und v2 vom Typ Terminal. Jedes Objekt des Teils a
kann beispielsweise mit dem System ¢ kommunizieren. Die Objekte der Teile a und b
konnen hingegen nicht miteinander kommunizieren.

Querbeziige

Die durch das DSD beschriebene Struktur sollte nicht den textbasierten Anforde-
rungen der HAL widersprechen und die Beriicksichtiung der Angaben im HAL sollte
riickverfolgbar sein. Zur Rickverfolgung hat das DSD Querbeziige zur HAL. Wor-
te aus den Anforderungsbeschreibungen konnen mit Typen des DSD verkniipft sein.
Beispielsweise ist der Typ Buchhaltungssystem des DSD dsd2 mit dem Wort Buchhal-
tungssystem der HAL verkniipft (sieche Abb. 3.6).

Dieser Querbezug dient der Riickverfolgung von Anforderungen und ermoglicht
die schnelle Auffindung relevanter Texte des HAL. Die relevanten Texte konnen dann
auf Konsistenz gepriift werden. Zudem kann festgestellt werden, wie die Anforderun-
gen im DSD beriicksichtigt wurden. Umgekehrt besteht die Moglichkeit festzustellen,
wegen welcher Anforderung ein bestimmter Typ erstellt wurde.
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HAL Funktionale Anforderungen

[F1) Das Buchhaltungssystem muss den Mitarbeitern die
Verwaltung vgn Benutzerdaten erlaube
J

J
DSD[ [ dsc2 ) /
‘ b : Buchhaltungssystem [1] =] vI: Cliert [ 5 ; Mitarbeiter [1.°] =]

Abbildung 3.6: Querbezug DSD zu HAL

3.4 Szenariendiagramm (SD) und
Interaktionsskizzendiagramm (ID)

Ein wichtiger Aspekt in der Anforderungserhebung ist die Beschreibung von Prozessen
in der Doméne (z.B. Geschiftsprozesse), die vom zu entwickelnden System unterstiitzt
werden sollen. Prozesse in der Domine werden in CREATE durch das Szenariendia-
gramm (SD), welches auf dem UML Kommunikationsdiagramm [58] basiert, eindeu-
tig beschrieben. Bei dem Kommunikationsdiagramm tauschen Objekte Nachrichten in
einer festgelegten Reihenfolge aus. SD beschreibt hierbei reprisentative Szenarien in
der Domine, welche vom zu entwickelnden System unterstiitzt werden sollen. Nach-
richten zwischen Kommunikationspartnern werdem im SD Interaktionen genannt. Das
Interaktionsskizzendiagramm (ID) visualisiert die Interaktionen des SD mittels Inter-
aktionsskizzen und legt zudem die Reihenfolge fest, in der die Interaktionen aktiv sind.
Das SD sdI und das ID idl modellieren beispielsweise ein Szenario (siche Abb. 3.7).
Hierbei beschreibt sd/ eine Kommunikation zwischen zwei Kommunikationspartnern
vom Typ A und Typ B. Im Rahmen der Kommunikation sd/ erfolgen die Interaktionen

InteraktioPsskizzendiagramm

Szenariendiagramm Szenarienschritt -
- id1
Kommunikationspartner
[ i) = 1) J L

X .. X

3 i 1

A 1: X :B S
’ Ubergang
i
=
- Il
Interaktion/ <>

Abbildung 3.7: Szenario im SD und ID
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X und Y. Das ID id] visualisiert diese Interaktionen. Die Interaktion X ist hierbei im
Szenarienschritt / und Y im Szenarienschritt 2 aktiv. Die Uberginge legen die Reihen-
folge der Szenarienschritte fest. Aus der Reihenfolge ergibt sich die Nummerierung
der Szenarienschritte. Eine Interaktion des SD tridgt immer die Nummer des Szenarien-
schritts aus dem ID. Die Interaktion X ist im Szenarienschritt / aktiv und trdgt im SD
damit ebenfalls die Nummer /. Ein Ubergang kann fiir den Start oder das Ende eines
Szenarios stehen. Des Weiteren findet ein Ubergang beim Beenden einer Interaktion
statt. Diese Interaktion ist der Ausloser des Ubergangs. Fiir die aus den Szenarien-
schritten 7 und 2 ausgehenden Ubergiinge sind beispielsweise die Interaktionen X und
Y die Ausloser (siehe Abb. 3.7).

Parallele Abldufe werden modelliert, indem in einem Szenarienschritt mehrere In-
teraktionen aktiv sind. Zudem konnen Interaktionen in mehreren aufeinander folgen-
den Szenarienzustdnden aktiv sein. Folglich kann eine Interaktion im SD eine Menge
von Nummern tragen und eine Nummer kann von mehreren Interaktionen getragen
werden. An dieser Stelle unterscheidet sich die Nummerierung von der eines UML-
Kommunikationsdiagramms. Das SD sd2 und das ID id2 modellieren beispielsweise
ein Szenario mit einem parallelen Ablauf (siehe Abb. 3.8). Die Interaktion X aus sd2 ist

Menge der id2
Szeqarienschritte
tA 13 :B <>

—»

Abbildung 3.8: Szenario im SD und ID mit parallelem Ablauf

im Szenarienschritt / aktiv und trigt damit die Nummer /. Die Interaktion Y ist in den
Szenarienschritten / und 2 aktiv und trigt damit die Nummern / und 2. Im Szenarien-
schritt / sind beide Interaktionen aktiv. Damit tragen beide Interaktionen die Nummer
1. Durch diese Art der Nummerierung wird im SD ein eindeutiges Zeitinterleaving der
aktiven Interaktionen festgelegt.

Mit Hilfe des SD und ID besteht des Weiteren die Moglichkeit alternative Ablidufe
zu modellieren. Hiermit konnen mehrere Szenarien mit einem SD und ID modelliert
werden. Eine mehrfache Modellierung gleicher Szenarienschritte ist damit nicht er-
forderlich. Das SD sd3 und das ID id3 beschreiben beispielsweise ein Szenario mit
einem alternativen Ablauf (siehe Abb. 3.9). Nach Szenarienschritt / kann entweder der
Szenarienschritt 2a oder 2b folgen. In 2a ist die Interaktion X aktiv und in 2b die In-
teraktion Y. Die Interaktion X ist damit in den Szenarienschritten / und 2a aktiv. Die
Interaktion Y ist hingegen in den Szenarienschritten / und 2b aktiv. Im SD sd3 tragen
die Interaktionen X und Y damit die Nummern / und 2a bzw. / und 2b.
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Abbildung 3.9: Szenario mit alternativem Ablauf

Querbeziige

Das SD beschreibt Prozesse in der vom DSD modellierten Doméne. Das SD hat
folglich Querbeziige zum DSD. Die Teile der Doméne sind Mengen von Objekten. Ein
Kommunikationspartner des SD ist ein Element dieser Objektmenge. Beispielsweise
ist das Objekt m/ ein Element des Teils a vom Typ Mitarbeiter aus dsdl (sieche Abb.
3.10).

HAL Funktionale Anforderungen
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Abbildung 3.10: Querbezug DSD und HAL zu SD

Jeder Kommunikationspartner eines SD ist demnach im DSD definiert. Die Anzahl
der Kommunikationspartner innerhalb einer Kommunikation muss hierbei die obere
Grenze der Multiplizitit der Teile im DSD einhalten. Beispielsweise hat das Teil ¢ vom
Typ System die Multiplizitit /. Das Szenario sd4 ist zulédssig, da nur ein Kommuni-
kationspartner aus ¢ an der Kommunikation teilnimmt (sieche Abb. 3.10). Ein SD ist
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hingegen nicht zulissig, wenn zwei Kommunikationspartner aus dem Teil ¢ vom Typ
System vorkommen. Eine Interaktion zwischen Kommunikationspartnern darf zudem
nur im SD beschrieben werden, wenn auch eine Kommunikationsméglichkeit zwischen
den entsprechenden Teilen im DSD existiert. Die Kommunikation zwischen den Teilen
a und c ist beispielsweise zuldssig. Eine Interaktion zwischen einem Kommunikations-
partner aus a und einem Kommunikationspartner aus b ist hingegen nicht zuléssig.
Die durch das SD und ID beschriebenen Szenarien miissen zu den textbasierten An-
forderungen der HAL passen. Jede Anforderung der HAL, die nicht weiter verfeinert
wird, kann mit einem Szenario aus dem SD verkniipft sein. Das SD sd4 ist beispiels-
weise mit der Anforderung F1 verkniipft (sieche Abb. 3.10). Dieser Querbezug dient
der Riickverfolgung von Anforderungen und ermoglicht die schnelle Auffindung rele-
vanter Texte des HAL. Die Texte und Szenarien konnen anschlieBend auf Konsistenz
gepriift werden. Zudem kann festgestellt werden, wie die Anforderungen in den Sze-
narien beriicksichtigt wurden. Umgekehrt besteht die Moglichkeit festzustellen, wegen
welcher textbasierten Anforderung eine bestimmtes Szenario beschrieben wurde.

3.5 Datendiagramm (DD)

Beim Architekturentwurf werden unter anderem die vom System zu verarbeitenden
Datenobjekte spezifiziert. Diese Datenobjekte werden durch das DD beschrieben. Das
DD basiert auf UML Klassendiagrammen [58], bei denen Datentypen in Form von
Klassen modelliert werden. Klassen haben Attribute und Operatoren. Klassen konnen
des Weiteren untereinander in Beziehung stehen. Das Architekturmodell des hier be-
schriebenen modellbasierten Ansatzes verwendet zur besseren Zugriffssteuerung auf
Datenobjekte eine Kopiersemantik. Bei dieser Semantik werden Datenobjekte bei Para-
meteriibergaben kopiert. Zyklische Abhingigkeiten fithren beim Kopieren von Objekt-
geflechten zu einer erhohten Komplexitit. Im Gegensatz zu UML-Klassendiagrammen
verwendet das DD daher lediglich Sequenzen und Generalisierungen zur Beschreibung
von Beziehungen zwischen Datenobjekten. Eine Sequenz ist eine Kompositionsbezie-
hung, die keine zyklischen Abhingigkeiten und keine mehrfachen Zugehéorigkeiten von
Objekten zulésst. Ein einfaches Attribut eines Datenobjekts hat daher stets einen primi-
tiven Typ. Operatoren sind zur Beschreibung der Eigenschaften der Datenobjekte nicht
erforderlich und werden im DD nicht beschrieben. Das DD dd1 beschreibt beispiels-
weise ein Modell mit drei Datenobjekten (siehe Abb. 3.11). Das Modell ddI beschreibt
die Datenobjekte A, B und C. Das Datenobjekt A hat das Attribut titel vom Typ einer
Zeichenkette. Das Datenobjekt A generalisiert das Datenobjekt B, welches ein zusitzli-
ches Attribut fext vom Typ einer Zeichenkette hat. A verweist iiberdies auf eine Sequenz
von Objekten vom Typ C. Ein Datenobjekt vom Typ C hat ein Attribut anzahl vom Typ
einer ganzen Zahl.

Durch die Einschrinkung der Beziehungen zwischen Datenobjekten auf Sequen-
zen, kann beispielsweise das Datenobjekt C nicht auf eine Sequenz von Objekten vom
Typ A verweisen. Zyklische Abhingigkeiten zwischen Datenobjekten erlauben in ei-
nigen Fillen eine schnelleres Suchen in Objektgeflechten. Mehrfache Zugehorigkeiten
verringern die Anzahl der erforderlichen Kopien. Diese Nachteile werden zugunsten
einer geringeren Komplexitit bei Anwendung der Kopiersemantik toleriert.
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Abbildung 3.11: DD Datenobjekte und deren Beziehungen
Querbeziige

Die Datenobjekte des DD werden aus der Struktur der Domine abgeleitet. Das DD
hat demnach einen Querbezug zu DSD. Das Datenobjekt Autor aus dd2 ist beispiels-
weise vom Typ Autor aus dsdl abgeleitet. Das Datenobjekt und der Typ Autor haben
damit einen Querbezug (sieche Abb. 3.12). Analog haben auch das Datenobjekt und der
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Abbildung 3.12: Querbezug DSD zu DD

Typ Buch sowie das Datenobjekt Benutzer und der Typ Mitarbeiter einen Querbezug.
Zudem miissen auch die Beziehungen zwischen den Datenobjekten den Verbindungen
der Teile in der Dominenstruktur entsprechen. Die Teile regal vom Typ Buch und [
vom Typ Autor aus dsdl sind miteinander verbunden (siehe Abb. 3.12). Folglich muss
es auch eine Beziehung zwischen den Datenobjekten Buch und Autor im dd2 geben.
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3.6 Systemiiberblicksdiagramm (UD)

Ein erster wichtiger Schritt des Architekturentwurfs ist die Bestimmung der System-
grenze sowie die Festlegung der grundlegenden Funktionen des Systems. Das System-
iiberblicksdiagramm (UD) erlaubt die Beschreibung der Systemgrenze sowie der exter-
nen Systeme und Benutzer in Form von Akteuren und basiert auf UML Anwendungs-
falldiagrammen [58]. Die grundlegenden Funktionen des Systems werden in Form von
Anwendungsfillen beschrieben. Das UD beschreibt hierbei die Akteure, die direkt an
den Funktionen des Systems beteiligt sind. Das UD iid] beschreibt beispielsweise die
Systemgrenze und die grundlegenden Funktionen eines Systems (siche Abb. 3.13).

SystemUberblicksdiagramm
Systemgrenze  Systemvariablen

U\D[@umu

Funktion Post:l=true
\ 1 System

1 |
y ) “ariahles:

Akteur 4—_ % > .
- __'/ aFunktions |- Boalean
¢ A F1
% /"T«-Funktinn;‘
"JB \ F2

Pre: I=true

Vor- und Nachbedingungen

Abbildung 3.13: UD Systemkontext und Funktionen

Das System in #id] hat die Akteure A und B und die Funktionen F/ und F2. Der
Akteur A ist an der Durchfiihrung der Funktion FI beteiligt. Der Akteur B ist an der
Durchfiithrung der Funktion F?2 beteiligt.

Funktionen konnen zueinander in Beziehung stehen. Anwendungsfalldiagramme
der UML stellen hierfiir Beziehungen wie beispielsweise includes und extends zur Ver-
fiigung. In einigen Fillen sind diese jedoch nicht zur Beschreibung der Beziehung zwi-
schen Funktionen von Systemen geeignet. Beispielsweise soll sich ein Akteur vor der
Durchfiihrung einer Funktion anmelden. Eine includes-Beziehung wiirde ausdriicken,
dass sich der Akteur bei jeder Durchfithrung der Funktion anmelden muss. Dies ist
nicht zutreffend, wenn nur eine einmalige Anmeldung erforderlich ist. Bei Anwendung
einer extends-Beziehung mit extension points wird die Anmeldung unter bestimmten
Bedingungen durchgefiihrt. Es kann aber nicht ausgedriickt werden, dass die vorheri-
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ge und erfolgreiche Anmeldung zwingend erforderlich ist. Das UD verwendet daher
zur Beschreibung von Beziehungen zwischen Funktionen Vor- und Nachbedingungen
in Kombination mit Systemvariablen. Diese werden beispielsweise durch die Object
Constraint Language (OCL) [69] beschrieben. Das System des UD iidl hat beispiels-
weise die Variable [, welche ein Wahrheitswert beinhaltet. Die Funktion £/ hat eine
Nachbedingung. Diese legt fest, dass / nach Durchfiihrung der Funktion der Wert true
zugewiesen ist. Die Funktion F2 hat eine Vorbedingung. Durch diese Bedingung wird
die Funktion nur durchgefiihrt, wenn der Variable / der Wert true zugewiesen ist.

Querbeziige

Die Systemgrenze und die Akteure miissen Teil der Doménenstruktur sein. Das UD
hat daher Querbeziige zum DSD. Ein System kann innerhalb einer Doménenstruktur
mehrfach verwendet werden. Die Systemgrenze und die Akteure des UD entsprechen
damit den Typen des DSD. Die Akteure und das System miissen damit mit einem Typ
des DSD in Beziehung stehen. Der Akteur Mitarbeiter aus iid2 hat beispielsweise einen
Querbezug zum Typ Mitarbeiter aus dsd1 (siche Abb. 3.14). Analog stehen das System
aus #%d2 und der Typ System aus dsdl miteinander in Beziehung. Die Funktionen des
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Abbildung 3.14: UD Querbeziige zu DSD und SD

UD werden aus SD abgeleitet. Die Funktionen des UD haben damit einen Querbezug
zu den Interaktionen eines SD. Die Funktion Benutzerdaten eingeben des UD iid2 wird
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beispielsweise aus den Interaktionen Eingabe der Benutzerdaten und Bestditigung des
SD sd4 abgeleitet (sieche Abb. 3.14). Diese Funktion und die Interaktionen haben da-
mit einen Querbezug. Die Vor- und Nachbedingungen der Funktionen des UD kdnnen
auch iiber Variablen eines komplexen Datentyps ausgedriickt werden. Diese Datenty-
pen werden im DD in Form von Datenobjekten beschrieben. Das UD hat damit auch
einen Querbezug zum DD. Die Variable b des Systems aus iid?2 ist beispielsweise vom
Typ Benutzer (sieche Abb. 3.14). Der Datentyp Benutzer ist in dd2 beschrieben.

3.7 Architektonisches
Verhaltensdiagramm (AVD)

Das Verhalten des Softwaresystems wird durch das architektonische Verhaltensdia-
gramm (AVD) beschrieben, welches auf UML Aktivititsdiagrammen [58] inklusive
Datenfluss basiert. Das AVD beschreibt den Prozess der Funktionen vollstindig, die
im UD definiert werden. Ein Aktivititsdiagramm beschreibt einen Ablauf in Form
einer Aktivitit, in der Aktionen erfolgen. Der Ablauf kann tiber Kontrollflussknoten
gesteuert werden. Kontrollflussknoten erlauben unter anderem die Beschreibung paral-
leler und alternativer Ablaufe (siehe Kapitel 2.2.4). Ein UML Aktivitatsdiagramm stellt
zudem Aufrufaktionen zur Verfiigung, die innerhalb eines Ablaufs die Durchfiihrung
einer anderen Aktivitit beschreiben. Dies ermdglicht eine Strukturierung umfangrei-
cher Ablaufbeschreibungen durch Zusammenfassung zusammengehoriger Aktionen.
Des Weiteren erlaubt dies die Wiederverwendung von Ablédufen in anderen Beschrei-
bungen.

Innerhalb eines AVD werden verschiedene Aktionstypen verwendet. Das AVD avdl
beschreibt beispielsweise eine Funktion, bei der die Aktionen Eingabe vom Typ Inter-
faceAction und Verarbeitung vom Typ ServiceAction nacheinander durchgefiihrt wer-
den (siehe Abb. 3.15). Die Bedeutung dieser Aktionstypen ist wie folgt definiert: Bei

Cawdl [ =1 " [Anwendungs-
architektur

Schnittstellen-

slntertacesctions ) 2ktion Prasentations-
Eingabe schicht

aServiced ction: o ) Anwendungs-
Verarbeitung | Service- schicht
aktion
; Datenhaltungs-
#Interfacesctions schicht
Ausgabe

[;!)

Abbildung 3.15: Aktionstypen des AVD
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Durchfithrung einer Aktion vom Typ InterfaceAction interagiert das System mit den
umliegenden Systemen oder Benutzern. Bei Durchfithrung einer Aktion vom Typ Ser-
viceAction erfolgt ein systeminterner Verarbeitungsschritt. Eine Aktion vom Typ In-
terfaceAction wird im Folgenden als Schnittstellenaktion und eine Aktion vom Typ
ServiceAction als Serviceaktion bezeichnet. Aktionen werden durch Komponenten der
komponentenbasierten Architektur realisiert. Diese Komponenten kénnen in Schichten
eingeteilt werden. Mit der Festlegung der Schichtenarchitektur, konnen die zur Verfii-
gung stehenden Aktionstypen definiert werden. Zu jeder Schicht der Architektur kann
in diesem Fall ein Aktionstyp gehoren. Der Typ InterfaceAction kann beispielsweise
der Prdsentationsschicht und der Typ ServiceAction der Anwendungsschicht zugeord-
net werden (siche Abb. 3.15). Kommunikationen zwischen Komponenten werden im
AVD nicht beschrieben. Die Schichtenarchitektur schriankt damit nicht die Wahl der
Reihenfolge der Aktionen ein.

Das AVD verwendet Variablen fiir die Beschreibung des Objektflusses. Aktionen
konnen auf Variablen iiber Eingabe- und Ausgabepins lesend und schreibend zugrei-
fen. Variablen konnen sowohl einzelne Objekte als auch Mengen von Objekten bein-
halten. Das AVD av2 beschreibt beispielsweise einen Ablauf, bei der die Variable i
ein Objekt vom Typ Integer und j eine Menge von Integer-Objekten beinhaltet (sie-
he Abb. 3.16). Die Aktion a hat einen Ausgabepin, der auf die Variable i verweist.

' Y
vl @ ] | _— Variable
wWariables sWariables A beoi
i: Integer j : Integer[*] usgabepin
glnterfacesction: |/
a
i [i=0] [i==0] var: i
par: k
«Servics.&ctian» = avdd rh
J{ i Eingabepin
Py .i Py
{ var: i {
"!) par: | "!)

Abbildung 3.16: Variablen und Pins

Nach Durchfiihrung wird die Variable i mit der Ausgabe der Aktion a beschrieben.
Die Aktion b hat einen Eingabe- und einen Ausgabepin, die auf die Variable i resp.
Jj verweisen. Bei Beginn der Durchfithrung wird der Wert der Variable i gelesen und
als Eingabewert fiir die Aktion verwendet. Nach Durchfiihrung der Aktion b wird die
Variable j mit dem Ausgabewert beschrieben. Bei einem Aufruf eines weiteren AVDs



3.7. ARCHITEKTONISCHES VERHALTENSDIAGRAMM (AVD) 69

konnen Parameter iibergeben werden. Eine Aktivitit hat eine Menge von Variablen fiir
Eingabe- und Ausgabeparameter (Parametervariablen). Parametervariablen werden in-
nerhalb des zugehorigen AVDs wie andere Variablen verwendet. Aufrufaktionen haben
fiir jeden Eingabeparameter des aufgerufenen AVDs einen Eingabepin und fiir jeden
Ausgabeparameter einen Ausgabepin. Ein Pin einer Aufrufaktion verweist sowohl auf
eine Variable des eigenen AVD als auch auf eine Parametervariable des aufgerufenen
AVDs. Das AVD avd3 hat beispielsweise eine Variable fiir den Eingabeparameter k
und eine Variable fiir den Ausgabeparameter [ (siche Abb. 3.17). Die Aktion ¢ des

Eingabeparameter Ausgabeparameter

|f avd3( k: Integer, | Integer 1 [ @ ]J
I

v ariables zVariables

k : Integer I: Integer
fwvariableScope = InputWariable} k {variableScope = OutputWariable}

Abbildung 3.17: Parameteriibergaben

AVD avd? ruft avd3 auf (siehe Abb. 3.16). Der Eingabepin der Aktion ¢ verweist so-
wohl auf die Variable i als auch auf die Parametervariable k des aufgerufenen AVDs
avd3. Bei Durchfiihrung einer Aufrufaktion wird eine Aufrufinstanz der aufgerufenen
Aktivitit erzeugt. Der Inhalt der Variablen, auf die die Eingabepins verweisen, werden
auf die Variablen fiir Eingabeparameter kopiert. Bei Abschluss eines AVD wird auch
die aufrufende Aktion beendet. Der Inhalt der Parametervariablen, auf die die Aus-
gabepins verweisen, werden auf die referenzierten Variablen kopiert. Beispielsweise
wird bei Durchfiihrung der Aktion ¢ der Inhalt der Variable i auf die Parametervariable
k kopiert. Bei Abschluss des AVD avd3 wird der Inhalt der Parametervariable [ auf die
Variable i kopiert.

Querbeziige

Die Abliufe der Funktionen des UD werden jeweils durch ein AVD beschrieben.
Zudem konnen die Systemvariablen des UD innerhalb eines AVD verwendet werden.
Das AVD hat demnach Querbeziige zum UD. Der Ablauf des Anwendungsfalls Be-
nutzerdaten eingeben wird beispielsweise durch das AVD Benutzerdaten eingeben be-
schrieben (siche Abb. 3.18). Die Aktion Eingabe hat beispielsweise einen Ausgabepin,
der die Systemvariable b referenziert. Nach Durchfithrung wird demnach der Wert der
Variable b mit der Ausgabe der Aktion beschrieben. Die Variablen des AVD konnen
einen komplexen Typ haben, der im DD beschriebenen ist. Das AVD hat folglich einen
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Abbildung 3.18: Querbeziige AVD zu UD und ID

Querbezug zum DD. Die Variable bn des AVD Benutzerdaten eingeben ist beispiels-
weise vom Typ Benutzer des DD dd2 (siehe Abb. 3.18). Schnittstellenaktionen stellen
Interaktionen des Systems mit den umliegenden Systemen und Benutzern dar. Die Vi-
sualisierung der Daten erfolgt tiber die Interaktionsskizzen des ID. Eine Schnittstellen-
aktion kann in mehreren Szenarien verwendet werden. Jede Schnittstellenaktion kann
daher mit einer Menge von Interaktionsskizzen eines ID verkniipft sein. Die Aktion
Ausgabe ist beispielsweise mit der Interaktionsskizze Y verkniipft, die die Interaktion
Bestdtigung des SD visualisiert (siehe Abb. 3.18).



Kapitel 4

Problemstellung im Kontext der
Konsistenzsicherung

Modellbasierte Ansétze unterstiitzen die Konsistenzsicherung von Anforderungen und
Architekturen. Der im Kapitel 3 vorgestellte modellbasierte Ansatz CREATE [40] stellt
beispielsweise geeignete Struktur- und Verhaltensmodelle fiir die Beschreibung von
Anforderungen und Architekturen zur Verfiigung. Des Weiteren werden Querbeziige
zwischen Anforderungs- und Architekturmodellen definiert, die die Konsistenzsicher-
ung der Modelle unterstiitzen. In diesem Kapitel wird die Problematik einer Automati-
sierung der Konsistenzsicherung von Modellen beschrieben, die sich zur Beschreibung
von Anforderungen und Architekturen eignen. Im Abschnitt 4.1 wird der vorgestell-
te modellbasierte Ansatz anhand eines Fallbeispiels angewendet. Die Herausforderung
der Automatisierung der Konsistenzsicherung wird im Abschnitt 4.2 anhand dieses
Beispiels beschrieben. Des Weiteren beinhaltet dieses Kapitel eine Abbildung der Pro-
blematik auf ein allgemeines Modell. Anhand dieses Modells werden die Anforderun-
gen an ein Verfahren zur Automatisierung der Konsistenzsicherung erldutert. Abschnitt
4.3 beinhaltet eine Betrachtung bestehender Ansétze. Im Abschnitt 4.4 werden die Er-
gebnisse dieser Betrachtung zusammengefasst. Hieraus wird die resultierende Aufga-
benstellung zur Losung der Problematik der Automatisierung der Konsistenzsicherung
von Anforderungen und Architekturen abgeleitet.

4.1 Fallbeispiel Bibliothekssystem

Im hier betrachteten Fallbeispiel werden die Anforderungen und die Architektur eines
Bibliothekssystems mit Hilfe des in Kapitel 3 eingefiihrten modellbasierten Ansatzes
CREATE beschrieben. Fiir die Beschreibung der Anforderungen wird das DSD und
das SD in Verbindung mit ID verwendet (siche Abb. 3.1). Die Szenarien des SD und
ID umfassen das Verwalten, Ausleihen und Einchecken von Biichern. Fiir die Beschrei-
bung der hieraus abgeleiteten Architektur wird das UD, DD und AVD verwendet.

71
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4.1.1 Anforderungsmodell
DSD Bibliothek

Das DSD Bibliothek beschreibt die Struktur der Domine Bibliothek (siehe Abb. 4.1).
Die Domine besteht aus einem Leiter, einer Menge von Angestellten, einer Menge
von Kunden, einem Mailserver, dem Bibliothekssystem und einer Menge von Biichern
mit den zugehorigen Autoren. Der Leiter, die Kunden und die Angestellten sind Perso-
nen. Das Bibliothekssystem und der Mailserver sind Systeme. Verbindungen bestehen
zwischen Leiter und Angestellte, Angestellte und Bibliothekssystem, Kunden und Bi-
bliothekssystem, Buch und Autor sowie Mailserver und Bibliothekssystem. Die Art der
Kommunikationsmoglichkeit (z.B. Sprache oder Text) und die Art der Systeme (z.B.
Hardware oder Software) wird an dieser Stelle offen gelassen. Der Mailserver ist in
diesem Beispiel ein System auerhalb des zu entwickelnden Bibliothekssystems. Die
Beziehung zwischen Kunde und Mailserver wird daher vernachléssigt.

Szenarien innerhalb der Bibliothek

Die Anforderungen an das Bibliothekssystem werden in diesem Beispiel durch die
folgenden drei Szenarien beschrieben:

1. Buch hinzufiigen
2. Biicher ausleihen
3. Biicher einchecken

Die Szenarien werden in CREATE durch das SD und ID beschrieben.

Szenario 1 Beim Szenario Buch hinzufiigen interagiert ein Angestellter mit dem Bi-
bliothekssystem (siehe Abb. 4.1). Das Szenario besteht aus den folgenden zwei Schrit-
ten:

1. Der Angestellte wihlt das Schaltelement ,,Buch hinzufiigen* auf einer Interak-
tionsskizze aus. Die Interaktionsskizze zeigt hierbei eine Auflistung der vorhan-
denen Biicher und die angebotenen Schaltelemente. Als Schaltelement steht in
dieser initialen Version der Anforderungen neben dem hinzufiigen eines Buchs
lediglich das Schaltelement ,,Beenden* zur Verfiigung.

2. Der Angestellte gibt die Daten des neuen Buchs ein. Die Interaktionsskizze zeigt
hierbei die Moglichkeit zur Eingabe des Namens, der ISBN-Nummer und der
Autoren. Als Schaltelement steht hier neben der Bestitigung der Daten das Ab-
brechen und das Verwalten von Autoren zur Veriigung. Der Angestellte bestitigt
die Daten.

Nach der Eingabe und Bestitigung der Daten ist das Szenario aus Sicht der Doménen-
struktur beendet. Eine Riickmeldung vom System nach der Eingabe der Daten wird in
dieser initialen Version der Anforderungen nicht gefordert.
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Anforderungen
D=0 [ [ Bibliothek ]J

ID Buch hinzuftigen

| ITC : Angesteliter [1..] g]| .
e Biicher
: Leiter [1] g] e —
Buchname II

| : Bibliothekssystem [1] =] | Der Klient
Das Schweigen
: Kunde [*] =]
| : Mailgerver [1] | Hinzufiigen || Beenden

| : Buch [1.] g]H : Autor [1..7] |

Buchdaten

/ Titel IDer' Seewolf |
5D [f] Buch hinzuttigen ]J / IsBN:3257215096 1

Autor I

M /ITC : Angestellter
Stephen King [
L Jack London |7
r: Hinzutiigen /// - L
iz: Buchdaten Abbrechen

by

!': Bibliothekssystem E]

Abbildung 4.1: Buch hinzufiigen

Szenario 2 Das Szenario Biicher ausleihen beschreibt eine Kommunikation zwi-
schen einem Kunden, dem Bibliothekssystem und dem Mailserver (siche Abb. 4.2).
Das Szenario besteht aus den folgenden zwei Schritten:

1. Der Kunde wihlt auf der Interaktionsskizze Biicher auswdhlen eine Menge von
Biichern. Hierfiir zeigt die Interaktionsskizze die zur Verfiigung stehenden Bii-
cher an. Des Weiteren besteht die Moglichkeit eine Bestitigung per Email zu
selektieren. In diesem Szenario wird dies nicht gewiinscht.

2. Der Kunde erhilt eine Auflistung der aktuell ausgeliechenen Biicher. Der Kunde
bestitigt die angezeigte Auflistung.
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Anforderungen

DD [Fj Eibliothek | ID Biicher ausleihen

| ITC : Angesteliter [1.] =] | !
: Leiter [1] Biicher auswdhlen

Auswahl der Biicher

| : Bibliothekssystem [1] g:|| Buchname II
Der Klient v
: Kunde [*] =
Das Schweigen [ L

| : Mailserver [1] =] | (m]

Bestiitigungsemail (]
| : Buch [1.7] g]H : Autor [1..1] g]‘

SD] [Rg|Bicher auslsihen ]J / *

Bestiitigung

/i Kunde =1 Ausgeliehene Biicher:
[Buchname
=

/] Der Klient H
11 . Blicherauszwahl / L+ -
Tz. Ausgeliehens BUcher/

M : Bibliothekssystem g]

\\

Abbildung 4.2: Biicher ausleihen

Szenario 3 Beim Szenario Biicher einchecken interagieren ein Kunde, das Biblio-
thekssystem und der Mailserver miteinander (sieche Abb. 4.3). Das Szenario besteht
aus den folgenden drei Schritten:

1. Der Kunde wihlt die Biicher, die eingecheckt werden sollen. Die Interaktions-
skizze Biicher einchecken zeigt hierfiir eine Liste der ausgeliehenen Biicher. Eine
Emailbestitigung wird nicht gewiinscht. Die Auswahl wird in diesem Szenario
mit OK bestitigt.

2. Dem Kunden wird eine Auflistung der eingecheckten Biicher angezeigt. Diese
Auflistung wird vom Kunden bestitigt.

3. Kunden konnen ausgeliehene Biicher vormerken. Wird ein vorgemerktes Buch
eingecheckt, wird der Kunde per Email benachrichtigt. In diesem Szenario ist das
Buch vorgemerkt. Hierfiir sendet das Bibliothekssystem die Benachrichtigung
als Email an den Mailserver.
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Anforderungen
DD [ [ Bibliothek ]J ID Biicher einchecken
| ITC : Angesteliter [1..%] E:|| Biicher einchecken
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Abbildung 4.3: Biicher einchecken
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4.1.2 Architekturmodell
Uberblick iiber das Bibliothekssystem

Die Systemgrenze und die Akteure des UD der Architektur werden aus dem DSD abge-
leitet und haben einen Querbezug zu den Typen des DSD. Im Bibliothekssystemmodell
haben beispielsweise der Akteur Angestellter und der Typ Angestellter einen Querbe-
zug (siehe Abb. 4.4). Analog stehen die Systemgrenze und der Typ Bibliothekssystem
miteinander in Beziehung.

Anforderungen Architektur

=) Eluch hinzufiigen |

i1 /ITC : Angesteliter E]

UD[ [&]) Bibliothekssystem ]J

r: Hinzungen\ BIblIOthEKSSVStEm

i2; Buchdaten il Funktions
( Biicher verwalten
! Bibliothekssystem E] e
’n)ges’tellter P Funktion: rn
/ Autoren verwalten
DSO[ [ Eiblicthek | %__ — Funiions
Kunde Biicher einchecken
ITC : Angesteliter [1..* % T — —
| . -1 =] | _/_ g «Funktions
Mailserver Biicher ausleihen
: Letter [1] E]

| : Bibliothekssystem [1] 5]1-/
00| [& Bibliotheksdaten ]J

| : Mailserver [1] E] |

Buch Autor
name ; String <SEGUENZ name ; String
| : Buch [1.7] =] H : Autor [1.°] =] | ebnoSwing | 1 1. i

Abbildung 4.4: Strukturmodelle der Architektur

Aus den Szenarien der Anforderungen werden die Funktionen des Systems abge-
leitet. Im Fallbeispiel sind dies die Szenarien Buch hinzufiigen, Biicher ausleihen und
Biicher einchecken. Die Funktion Biicher verwalten wird beispielsweise aus der Inter-
aktion Hinzufiigen des SD Buch hinzufiigen abgeleitet (siehe Abb. 4.4). Diese Funktion
und die Interaktion haben daher einen Querbezug. Aus einem Szenarios konnen dabei
mehrere Funktionen des Systems abgeleitet werden. Aus dem Szenario Buch hinzufii-
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gen des Fallbeispiels werden die Funktionen Biicher verwalten und Autoren verwalten
abgeleitet. Aus den Szenarien Biicher ausleihen und Biicher einchecken werden die
Funktionen Biicher ausleihen bzw. Biicher einchecken abgeleitet.

Datenobjekte des Bibliothekssystems

Die vom System verarbeiteten Datenobjekte werden aus dem DSD abgeleitet. Die Da-
tenobjekte haben damit einen Querbezug zu den Typen des DSD. Im Bibliothekssy-
stemmodell stehen beispielsweise der Typ Buch mit dem Datenobjekt Buch miteinan-
der in Beziehung (siehe Abb. 4.4). Analog haben auch der Typ und das Datenobjekt
Autor einen Querbezug.

Buch und Autor haben das Attribut name vom Typ String. Buch hat zusitzlich das
Attribut isbn und beinhaltet einen Sequenz von Autoren.

AVD

Das AVD beschreibt die vollstindigen Ablidufe der Funktionen des Bibliothekssystems,
die in den Szenarien der Anforderungen verwendet werden. Das Fallbeispiel umfasst
die architektonischen Verhaltensbeschreibungen der folgenden Funktionen:

1. Biicher verwalten
2. Biicher ausleihen

Die Schnittstellenaktionen des AVD stehen mit den Interaktionsskizzen der Szenarien
in Beziehung. Fiir die Darstellung dieser Querbeziige werden einem ID jeweils die
relevanten AVDs gegeniibergestellt (siche Abb. 4.5).

Funktion Biicher verwalten Der Ablauf der Funktion Biicher verwalten wird durch
die AVDs Biicher verwalten und Buch hinzufiigen beschrieben (siehe Abb. 4.5).
Das AVD Biicher verwalten beschreibt den folgenden Ablauf:

1. Die vorhandenen Biicher werden geladen und in der Variablen biicher abgelegt.

2. Der Inhalt der Variable biicher dient als Eingabe fiir die Schnittstellenaktion Zei-
ge Verwaltungsdialog, die mit der Interaktionsskizze Biicher in Beziehung steht.

3. Die Wahl zwischen Beenden oder Hinzufiigen bestimmt den weiteren Ablauf. Bei
Auswahl von Beenden wird die Funktion beendet. Bei Auswahl von Hinzufiigen
wird vor dem Beenden der Ablauf des AVD Buch hinzufiigen durchgefiihrt.

Das AVD Buch hinzufiigen beschreibt den folgenden Ablauf:
1. Die vorhandenen Autoren werden geladen und in der Variablen autoren abgelegt.

2. Der Inhalt dieser Variable dient als Eingabe fiir die Schnittstellenaktion Buchda-
ten eingeben, die mit der Interaktionsskizze Buchdaten in Beziehung steht. Die
eingegebenen Daten werden in der Variablen buch abgelegt.
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Anforderungen Architektur
- N A0 [ @ Bilcher verwatten ]) h
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Buch in DB —:-@
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anlegen

Abbildung 4.5: AVD - Biicher verwalten und Buch hinzufiigen

3. Die Wahl zwischen Abbrechen, Ok oder Autoren verwalten bestimmt den weite-
ren Ablauf.

4. Bei Auswahl von Abbrechen ist die Funktion beendet. Die Auswahl von Autoren
verwalten fiithrt zur Durchfithrung des in AVD Autoren verwalten beschriebenen
Ablaufs. Anschlieend beginnt der Ablauf mit dem Laden der Autoren erneut.
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5. Bei Auswahl von Ok dienen die Buchdaten der Variable buch als Eingabepa-
rameter fiir die Serviceaktion Buch in DB anlegen. Nach dieser Aktion ist die

Funktion beendet.

Funktion Biicher ausleihen Der Ablauf der Funktion Biicher ausleihen wird durch

das AVD Biicher ausleihen beschrieben (siehe Abb. 4.6).

Anforderungen

Architektur

ID Blicher ausleihen

Biicher auswdhlen

Auswahl der Biicher

Buchname FI

Der Klient v |

Das Schweigen [ F
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Bestitigungsemail (]

" AND[ 5| Biicher ausleihen ]J
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email : Boolean
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_®

slnterfaceActions
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«Wariahles:
t: 5String

I Ok !Inbbrechen!

=

Bestiitigung

Ausgeliehene Biicher:

[Buchname
Der Klient

auswihlen

bicher

Bicher

bicher | «Servicedctions
Q_ aktualisieren

bilcher

T [email] hiicher

[zonst] I

" sServiceictions J "«Irderface.ﬂ.ctil:un»J

Bestatigungsemail Bestatigung
senden anzeigen

& &

&

Abbildung 4.6: Aktivitit - Biicher ausleihen

Die Funktion Biicher ausleihen beschreibt den folgenden Ablauf:

1. Die Aktion Biicher auswdhlen wird durchgefiihrt. Diese Aktion hat einen Quer-

bezug zu der Interaktionsskizze Biicher auswdhlen.

2. Die selektierten Biicher und der boolsche Wert fiir die Auswahl der Emailbesté-

tigung werden in den Variablen biicher und email abgelegt.

3. Die Wahl zwischen Abbrechen oder Ok bestimmt den weiteren Ablauf.

4. Bei der Wahl von Abbrechen wird die Funktion beendet.
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5. Wird Ok gewihlt wird die Aktion Biicher aktualisieren durchgefiihrt.

6. Abhingig von der Auswahl der Emailbestitigung wird die Aktion Bestdtigungs-
email senden oder Bestdtigung anzeigen durchgefiihrt.

7. Nach Durchfiihrung der Aktion ist die Funktion beendet.

4.2 Problembeschreibung

4.2.1 Problemstellung am Beispiel

Die Anforderungen und die Architektur entwickeln sich iterativ und evolutiondr weiter.
Wie im Kapitel 1 beschrieben, konnen hierbei leicht Inkonsistenzen entstehen. Inkon-
sistenzen verursachen fehlerhaft berticksichtigte und folglich nicht erfiillte Anforderun-
gen. Daher sind Inkonsistenzen ein schwerwiegendes Problem. Sie miissen aufgedeckt
und behoben werden. Inkonsistenzen kénnen sowohl zwischen den Strukturmodellen
als auch zwischen den Verhaltensmodellen der Anforderungen und Architekturen be-
stehen. Sei folgender Fall gegeben: Im Verlauf der Anforderungserhebung wird festge-
stellt, dass die Verbindung zwischen dem Teil ITC:Angestellter und dem Bibliotheks-
system entfernt werden muss (siehe Abb. 4.4). Der Akteur Angestellter innerhalb der
Anforderungen hat folglich keine Kommunikationsméglichkeit mit dem Bibliotheks-
system. Im UD ist dieser jedoch an der Durchfiihrung einer Funktion beteiligt. Dies ist
eine Inkonsistenz zwischen den Strukturmodellen der Anforderungen und der Archi-
tektur, die aufgedeckt und behoben werden muss.

Eine Inkonsistenz zwischen den Verhaltensmodellen mit Beriicksichtigung der Aus-
filhrungssemantik ergibt sich beispielsweise, wenn das Szenario Buch ausleihen wie
folgt gedndert wird: Der Emailserver ist ein externes System. Die Versendung der
Email kann damit iiber eine Interaktion des Systems mit dem Emailserver erfolgen.
Die Versendung wird iiberdies direkt nach der Dialogbestitigung durchgefiihrt (vgl.
Abb. 4.6 und Abb. 4.7). Die Interaktionsskizzen Bestdtigung und Email Bestdtigung
des ID Biicher ausleihen werden nacheinander angezeigt. Innerhalb des AVD Biicher
ausleihen konnen die in Beziehung stehenden Aktionen Bestdtigungsemail senden und
Bestdtigung anzeigen jedoch nur alternativ durchgefiihrt werden (siche Abb. 4.7). Das
ID ist inkonsistent zum AVD und die Architektur erfiillt damit die Anforderungen nicht.
Im Rahmen der Konsistenzsicherung miissen diese Inkonsistenzen aufgedeckt und be-
hoben werden.

4.2.2 Konsistenz der Strukturen und des Verhaltens

Die Querbeziige zwischen den Strukturmodellen der Anforderungen und Architektu-
ren bestehen auf der Typebene. Beispielsweise sind die Typen des DSD mit den Ak-
teuren des UD und den Datenobjekten des DD verkniipft. Dieser Zusammenhang er-
laubt die Definition einfacher Konsistenzbedingungen. Beispielsweise kann gefordert
werden, dass ein Akteur des UD immer ein Teil der Domine realisiert, das mit dem
zu entwickelnden System verbunden ist. Diese einfachen Konsistenzbedingungen er-
lauben eine automatisierte Konsistenziiberpriifung und damit auch eine automatisierte
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Abbildung 4.7: Inkonsistenz am Beispiel

Konsistenzsicherung [74], indem Anderungen erst akzeptiert werden, wenn alle Inkon-
sistenzen behoben wurden. Beispielsweise kann ein Akteur dem UD nur hinzugefiigt

werden, wenn dieser ein mit dem System verbundenes Teil der Domine realisiert. Eine
besondere Herausforderung ist die Konsistenzsicherung zwischen den Verhaltensmo-
dellen bei Beriicksichtigung der Ausfithrungssemantik, die im Folgenden betrachtet

wird.
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4.2.3 Allgemeines Modell
Szenarienbasiertes Modell

Das SD und ID beschreiben szenarienbasiert die Interaktionen zwischen Objekten. Die
Typen des DSD werden hierfiir instanziert. Diese Art der Beschreibung ist vergleich-
bar mit der eines MSC. Die Kommunikationspartner und Interaktionen des SD konnen
durch Instanzen resp. Nachrichten des MSC beschrieben werden. Eine Interaktions-
skizze des ID ist eine detaillierte Beschreibung einer Interaktion des SD und damit
auch einer Nachricht des entsprechenden MSC. Das Szenario Biicher einchecken kann
beispielsweise auch durch ein entsprechendes MSC beschrieben werden (vgl. Abb. 4.2
und Abb. 4.8).

Biicher einchecken
‘ Kunde ‘ ‘ Bibliothekssystem H Mailserver
Blcher
auswahlen
Bestatigung
Vormerkungs-
nachricht
I

Abbildung 4.8: Szenario - Buch einchecken

Das SD ist im Zusammenhang mit dem ID folglich ein szenarienbasiertes Modell
im Sinne von Liang [51].

Zustandsbasiertes Modell

Das AVD basiert auf UML 2.0 Aktivitdtsdiagrammen und beschreibt das Verhalten
eines Objekts, welches das System darstellt, vollstindig. Die Semantik von Aktivi-
titsdiagrammen kann durch Petrinetze beschrieben werden (siehe [89] und [82] sowie
Kapitel 2.2.4). Das AVD ist damit ein zustandsbasiertes Modell im Sinne von Liang
[51]. Die Ausdrucksmichtigkeit einfacher Stellen-Transitionsnetze ist zu gering, um
die Hierarchien des AVD mit Rekursion sowie Datenfliisse und Entscheidungsbedin-
gungen abzubilden. Hohere Petrinetze wie CPNs, HCPNs und Objektenetze sowie Pe-
trinetze mit inhibitor arcs haben die erforderliche Ausdrucksmichtigkeit. Die Seman-
tik des AVD Datenflusses wird analog zu den UML 2.0 Aktivititsdiagrammen durch
CPNs beschrieben. Ein AVD hat demnach die selbe Ausdrucksméchtigkeit. Eine Be-
schreibung des UML 2.0 Datenflusses durch das CPN erfolgt in [88] (siche Kapitel
2.2.4). Der Datenfluss, Entscheidungsbedingungen sowie die Ausgaben der Aktionen
werden hierbei durch die Farben und Pridikate der CPN-Palette [42] beschrieben. Das
CPN Biicher ausleihen beschreibt beispielhaft einen Datenfluss mit der Variable ¢ des
AVD Biicher ausleihen durch die entsprechenden Variablen und Farben (vgl. Abb. 4.6
und Abb. 4.9). Die Entscheidungsbedingungen =0k und t=Abbrechen werden durch
die entsprechenden Guards der Transitionen beschrieben (siehe Kapitel 2.2.1). Die Be-
schreibung der Ausgabe der Transition Biicher auswdhlen erfolgt durch einen Codeab-
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CPN Blicher ausleihen input t
ey | output r;
} Color Taste = String 1 1t action

| vart, r: Taste | ‘ let
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*************** val s = userlnput();
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s
end;

Bestatigungs- Bestatigung
email senden anzeigen

o O

Abbildung 4.9: Petri-Netz - Biicher ausleihen

schnitt. Die Ausgabe der Schnittstellenaktion hidngt von der Benutzereingabe ab. Daher
wird der Riickgabewert der Transition auch durch eine Benutzereingabe bestimmt. Die
Serviceaktionen sind in diesem Beispiel noch nicht implementiert. Die Ausgabe ist da-
mit nicht-deterministisch und entspricht damit einer zufilligen Variablenbelegung oder
ebenfalls einer Benutzereingabe.

Konsistenz

Eine Interaktionsskizze des ID kann einen Querbezug zu einer Schnittstellenaktion ha-
ben. Ubertragen auf das allgemeine Modell hat eine Nachricht des szenarienbasierten
Modells einen Querbezug zu einer Transition des zustandsbasierten Modells. Das MSC
mscl stellt beispielsweise das szenarienbasierte Modell dar und das Petrinetz pn/ das
zustandsbasierte Modell (siche Abb. 4.10). Die Nachrichten 1 und 2 haben einen Quer-
bezug zu den Transitionen 1 und 2. Ein geeigneter semantischer Zusammenhang szena-

msc1 msc2

Abbildung 4.10: Querbezug der Modelle

rienbasierter und zustandsbasierter Modelle kann informell wie folgt definiert werden:
Genau dann wenn in einem Szenario eine Nachricht ausgetauscht wird, muss die
in Beziehung stehende Transition schalten.
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Die Transition 7/ muss beispielsweise schalten, wenn die Nachricht / ausgetauscht
wird. Das szenarienbasierte Modell beschreibt eine Menge S von Szenarien. Jedes Sze-
nario s € § ist eine Folge von Nachrichten. Das Szenario mscl beschreibt beispielswei-
se die Folge <1,2> (sieche Abb. 4.10). Das zustandsbasierte Modell beschreibt eine
Menge P von Schaltsequenzen der Transitionen im Petrinetz. Das Petrinetz pnl be-
schreibt die Schaltsequenz-Menge {<1,2>}. Durch den Zusammenhang von Nach-
richten und Transitionen, werden durch die Szenarien in S Schaltsequenzen in P ge-
fordert. P legt fest, welche Schaltsequenzen moglich sind. Wenn sich die Sequenzen
nicht widersprechen, sind die Modelle konsistent. Durch das MSC msc! wird durch die
Nachrichtenfolge <1,2> die aufeinanderfolgende Schaltung der Transitionen / und 2
im Petrinetz gefordert (siche Abb. 4.10). Im pnl ist die Schaltsequenz {<1, 2>} mdg-
lich. Die Modelle widersprechen sich nicht und die Modelle sind konsistent. Durch
MSC msc2 ist die Nachrichtenfolge <2, 1> beschrieben, die die Schaltsequenz <2,
1> in pn2 fordert (sieche Abb. 4.10). Im pn2 ist die Schaltsequenz {<1, 2>} moglich.
Die geforderte Schaltsequenz ist nicht moglich. Die Modelle widersprechen sich und
sind inkonsistent.

4.2.4 Anforderungen an die Konsistenzsicherung
Konsistenzbeziehung

Anforderungen miissen im Entwicklungsverlauf verifizierbar sein und miissen daher
separat von der Architektur spezifiziert werden. Die Anforderungen miissen zudem
klar erkennbar sein und diirfen nicht mit Losungsdetails angereichert werden. Das
Architekturmodell muss daher fiir die Losungsdetails im Allgemeinen mehr Schalt-
sequenzen beschreiben als das Anforderungsmodell. Zwischen den Modellen besteht
folglich eine Verfeinerungsbeziehung. Zu einem Anforderungsmodell existieren damit
mehrere konsistente Architekturmodelle. Die von einem Architekturmodell iiber das
Anforderungsmodell geforderten Schaltsequenzen kdnnen hierbei variieren. Zu einem
Architekturmodell existieren folglich auch mehrere konsistente Anforderungsmodelle.
Das Petrinetz pn3 beschreibt beispielsweise eine Schleife in der die Transitionen / und
V abwechselnd schalten konnen (sieche Abb. 4.11). Die Schleife wird beendet, wenn
nach Transition / die Transition 2 schaltet. Vom MSC msc3 wird durch die Nachrich-
ten / und 2 das einmalige Schalten der Transitionen / und 2 gefordert. Die Transition
V stellt einen Verarbeitungsschritt des Systems dar, der das interne Verhalten des Sy-
stems detaillierter beschreibt. V realisiert keine Interaktion mit externen Systemen und
den Benutzern. Damit sind diese Transitionen fiir Anforderungen irrelevant und stellen
Verfeinerungen dar. Da das Architekturmodell mehr Schaltsequenzen als das Anforde-
rungsmodell beschreiben darf, ist das szenarienbasierte Modell msc3 konsistent zu pn3.
Dies ist unabhéngig davon, ob die Transition V im zustandsbasierten Modell enthalten
ist. Umgekehrt sei folgender Fall gegeben: Das szenarienbasierte Anforderungsmodell
fordert die Schaltsequenz <1, 1, 2>. Die Transition V ist fiir die Anforderungen irrele-
vant. Durch V kann die Transition / jedoch mehrfach vor der Transition 2 schalten. Die
Modelle sind damit auch in diesem Fall konsistent. Zu einem zustandsbasierten Modell
existieren folglich mehrere konsistente szenarienbasierte Modelle.

Seien die Mengen N und M Metamodelle der Modelle S sowie Pund R C M x N die
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Abbildung 4.11: Konsistenzbeziehung

Konsistenzbeziehung [86]. Sei (a,b) € R, wenn die Modelle a und b konsistent sind.
Da durch die Verfeinerungsbeziehung fiir ein Anforderungsmodell mehrere konsisten-
te Architekturmodelle existieren und umgekehrt ist die Konsistenzbeziehung weder
bijektiv noch injektiv.

Manuelle Entscheidungen

Die zustandsbasierte Verhaltensbeschreibung der Architektur ist in den frithen Pha-
sen abstrakt. Die Transitionen sind demnach nicht implementiert und die Auswirkun-
gen der Schaltung einer Transition sind teilweise nur informell beschrieben. Zwischen
Transitionen konnen demnach Abhingigkeiten bestehen, die nicht formal beschrieben
sind und damit nicht automatisiert erkannt werden konnen. Eine automatisierte Kon-
sistenzsicherung muss daher manuelle Entscheidungen beinhalten. Das Petrinetz pn4
beschreibt beispielsweise ein zustandsbasiertes Modell bei der eine Transition X nach
der Transition / schaltet (siche Abb. 4.12). Die Schaltung der Transition / wird vom
szenarienbasierten Modell msc4 gefordert und die Transition X ist ein systeminterner
Verarbeitungsschritt, der fiir die Anforderungen irrelevant ist. Das MSC msc4’ stellt ei-

a) msc4 pn4 b) msc4'

Abbildung 4.12: Manuelle Entscheidung

ne Weiterentwicklung des Anforderungsmodells dar. Das msc4’ fordert zusétzlich die
Schaltung einer Transition 2. Fiir Herstellung der Konsistenz bestehen die folgenden
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Anpassungsmoglichkeiten am zustandsbasierten Modell:
1. Transition 2 schaltet vor X.
2. Transition 2 schaltet nach X.
3. Transition 2 schaltet alternativ zu X.
4. Transition 2 schaltet parallel zu X.

Da die Transitionen /, 2 und X noch nicht implementiert sind, konnen informelle Ab-
hingigkeiten existieren. Beispielsweise kann 2 ggf. nur alternativ zu X schalten, da
sonst redundante Daten produziert wiirden. Diese Abhédngigkeiten konnen insbesonde-
re in den frithen Phasen des Architekturentwurfs nicht automatisiert erkannt werden.
Das Verfahren zur Konsistenzsicherung muss daher manuelle Entscheidungen beinhal-
ten. Eine Anpassung des zustandsbasierten Modells hat gegebenenfalls grundlegende
Auswirkungen auf die Architektur und erhebliche Aufwinde zur Folge. Daher existiert
gegebenenfalls keine geeignete Anpassungsmoglichkeit. In diesem Fall muss das sze-
narienbasierte Modell gedndert werden. Das Verfahren zur Konsistenzsicherung muss
daher Anderungsméglichkeiten sowohl am Anforderungs- und Architekturmodell be-
riicksichtigen.

Ausdrucksmiéichtigkeit

Viele modellbasierte Ansétze fiir den Architekturentwurf verwenden Turing-vollstandige
Modelle. CREATE verwendet zur Verhaltensbeschreibung von Architekturen beispiels-
weise UML Aktivitdtsdiagramme mit Objektfliissen. Diese haben die Ausdrucksméch-
tigkeit hoherer Petrinetze wie das CPN [88]. CPNs sind Turing-vollstindig. Das Ver-
fahren zur Konsistenzsicherung von Anforderungs- und Architekturmodellen muss da-
her auch praktisch anwendbar sein, wenn das architektonische Verhaltensmodell Turing-
vollstindig ist.

4.3 Bestehende Ansitze

Verfahren zur Konsistenzsicherung von Modellen kénnen kategorisiert werden in Mo-
delltransformationsverfahren und Konsistenziiberpriifungsverfahren. Fiir eine Modell-
transformation existieren sowohl unidirektionale Verfahren als auch bidirektionale Ver-
fahren. Im Folgenden werden die Verfahren zur Konsistenzsicherung von Modellen auf
ihre Eignung zur Konsistenzsicherung von Anforderungs- und Architekturmodellen
untersucht.

4.3.1 Unidirektionale Modelltransformation

Ein Ansatz zur Konsistenzsicherung von Modellen ist die unidirektionalen Modell-
transformation. Speziell fiir die Transformation von szenarien- zu zustandsbasierten
Modellen stehen Syntheseverfahren zur Verfiigung [51]. Diese Ansétze ermdglichen
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eine automatisierte Generierung vollstandiger zustandsbasierter Modelle aus Szenari-
en. Im Ansatz [49] werden beispielsweise Zustandsautomaten aus szenarienbasierten
MSCs synthetisiert. Neben diesen Verfahren existieren Ansitze zur Transformation von
Szenarien zu Petrinetzen [27].

Die Modelle S und P werden bei der Weiterentwicklung der Anforderungen und
der Architektur manuell gedndert. Die Szenarien sind hierdurch potentiell inkonsistent
zum zustandsbasierten Modell, so dass gilt (S,P) ¢ R. Um Konsistenz herzustellen,
ist eine erneute unidirektionale Transformation erforderlich. Sei die Transformation
vom Quell- zum Zielmodell und umgekehrt durch die Funktionen f : N — M resp.
g : M — N gegeben [86]. Wenn P = f(S) gilt auch (S,P) € R, da die unidirektionale
Transformation von S zu einer konsistenten Menge P fiihrt. Sei nun P’ eine Weiterent-
wicklung von P. Fiir die Weiterentwicklung gilt auch (S, P") € R. Dies ist mdglich, da
zu einem Anforderungsmodell mehrere konsistente Architekturmodelle existieren. Bei
einer erneuten unidirektionalen Transformation gilt f(S) = P # P'. Die Weiterentwick-
lungen werden von f nicht beriicksichtigt. Die Weiterentwicklung des zustandsbasier-
ten Modells ist ein Ziel der Architekturerstellung und kann mit erheblichem Aufwand
verbunden sein. Der Verlust der Informationen iiber die Weiterentwicklung ist daher
gravierend. Abb. 4.13 a) zeigt beispielsweise die Synthese des MSC msc4 zu einem
Zustandsautomaten sc1 mit dem in [49] beschriebenen Syntheseverfahren. Das Szena-
rio msc4 beschreibt die Nachrichtensequenz {< m1 >}. Vor und nach der Nachricht
m1l werden die Zustidnde z1 und z2 eingefiihrt. Die Nachricht m1 stellt eine Transition
im Zustandsautomaten dar. Die Menge P ist damit { < m1 >}. Die Stelle m1 ist mit der
Transition m1 verkniipft. Nach der Konsistenzbedingung von S und P gilt (S,P) € R.
Bei Weiterenwicklung des zustandsbasierten Modells zu sc1’ kann eine neue Transition

a)| msca sci b)| sct-

| @ ||\ &S

Abbildung 4.13: Anderung der Zustandsbeschreibung

m?2 eingefiihrt werden (siehe 4.13 b)). Die Menge P wird damit auf die Menge P’ ge-
dndert. In dieser befinden sich alle Schaltsequenzen, in denen m1 und m2 abwechselnd
schalten. Da zu einem Anforderungsmodell mehrere konsistente Architekturmodelle
existieren (siche Kapitel 4.2.4), kann weiterhin (S, P’) € R gelten. Bei einer erneuten
Transformation ergibt f von S wieder P. Die Transformation von msc4 ergibt wieder
scl. Die Weiterentwicklung kann von f nicht beriicksichtigt werden.

Bei der Transformation g : M — N ausgehend vom zustandsbasierten Modell be-
steht dieses Problem ebenfalls. Sei nun S’ eine Weiterentwicklung von S. Fiir die Wei-
terentwicklung gilt (§', P) € R. Dies ist mdglich, da es zu einem Architekturmodell
mehrere konsistente Anforderungsmodelle geben kann. Bei einer erneuten unidirektio-
nalen Transformation gilt g(P) = S # §'. Die Weiterentwicklungen kénnen von f nicht
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beriicksichtigt werden. Die unidirektionale Transformation von scl’ ergibt beispiels-
weise msc4. Die Menge S von msc4 kann daraufhin auf die Menge S* = {< 1,2 >}
gedndert werden. Da zu einem Architekturmodell mehrere konsistente Anforderungs-
modelle existieren, kann weiterhin (§’, P) € R gelten. Bei einer erneuten unidirektio-
nalen Modelltransformation ergibt g wieder msc4. Die Weiterentwicklung kann von
g nicht beriicksichtigt werden. Die Szenarien sind von den Anwendern formulierte
Anforderungen. Der Verlust der Informationen iiber die Weiterentwicklung ist daher
gravierend. Folglich muss das Zielmodell bei einer Transformation vom Quellmodell
beriicksichtigt werden.

4.3.2 Bidirektionale Modelltransformation

Eine bidirektionalen Modelltransformation erméglicht die Beriicksichtigung des Ziel-
modells bei einer Modelltransformation und kann durch die Funktionen f: M xN — M
und g : M x N — N beschrieben werden [86]. Ansétze zur bidirektionalen Modell-
transformation konnen kategorisiert werden in Ansitze, die eine vollstdndige Konsis-
tenz im Sinne einer Bijektion sichern, und Ansitze, die Abstraktion unterstiitzen. Eine
gewiinschte Eigenschaft bidirektionaler Modelltransformation ist check-then-enforce
[86]. Eine Anpassung des Zielmodells erfolgt bei Einhaltung von check-then-enforce
nur, wenn eine Anpassung erforderlich ist. Eine Anpassung ist erforderlich, wenn die
Modelle inkonsistent sind. Inkonsistenzen werden hierbei durch eine Konsistenziiber-
priifung aufgedeckt. Der Bearbeiter des angepassten Modells wird so nicht in der Ar-
beit gestort. Einige Ansitze nehmen jedoch auch Anpassungenen am Zielmodell vor,
ohne zuvor eine Konsistenziiberpriifung durchzufiihren.

Ansitze zur bidirektionalen Modelltransformation, die eine Konsistenz im Sinne
einer Bijektion sichern, werden beispielsweise in [82][29] beschrieben. In [82] erfolgt
beispielsweise eine bidirektionale Modelltransformation zwischen UML Aktivititsdia-
grammen und Petrinetzen. Ein bijektive Abbildung zwischen UML Sequenz- und Ak-
tivitdtsdiagrammen wird in [29] beschrieben. Da die Konsistenzbeziehung zwischen
dem szenarienbasierten Modell und dem zustandsbasierten Modell nicht bijektiv ist,
konnen diese Verfahren zur Konsistenzsicherung nicht eingesetzt werden.

Ansitze, die nicht-bijektive Konsistenzbeziehungen unterstiitzen, werden beispiels-
weise in [28], [36], [22] und [23] beschrieben. Hierbei erfolgt die Modelltransforma-
tion liber sogenannte Linsen (lenses). Eine Linse transformiert ein konkretes in ein
abstraktes Modell [28]. Die Modelltransformation kann sowohl asymmetrisch als auch
symmetrisch sein [22]. Asymmetrisch bedeutet, dass N eine Abstraktion von M ist.
Wenn M auch eine Abstraktion von N ist, liegt ein symmetrischer Fall vor. Eine bidi-
rektionale Modelltransformation kann iiber die Funktionen fPpg(N’,M,N) = N’ und
gPpg(M',M,N) = N’ beschrieben werden [23]. Unterschiedliche Interpretationen der
selben Anderung konnen verschiedene Auswirkungen auf das Zielmodell haben. Diese
Problematik wird unter anderem in [23] behandelt und wird durch delta-lenses gelost.
Diese ermoglichen Anderungen eindeutig zu beschreiben. Die Beschreibungen werden
in die Modelltransformation einbezogen.

Wie im Abschnitt 4.2.4 beschrieben, existieren meistens mehrere Anpassungsmog-
lichkeiten zur Herstellung der Konsistenz. In den frithen Phasen des Architekturent-
wurfs sind die Beschreibungen abstrakt und zwischen den Transitionen konnen infor-
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mell beschriebene Abhingigkeiten existieren. Die Abbildung fPpg(msc5’,msc5, hcpn5’)
muss daher manuelle Entscheidungen beinhalten. Zur Herstellung der Konsistenz zwi-
schen msc4’ und hcpn4 muss beispielsweise manuell zwischen den Anpassungsmog-
lichkeiten 1-4 entschieden werden (siehe Abschnitt 4.2.4, Abb. 4.12). Einige Ansit-
ze erlauben manuelle Entscheidungen bei der bidirektionalen Modelltransformation
[7]. Das zustandsbasierte Architekturmodell ist bei vielen Modellierungsansétzen wie
CREATE jedoch Turing-vollstindig. Die Anzahl der Anpassungsmoglichkeiten steigt
damit stark mit der Grole des Modells. Die manuelle Priifung jeder dieser Anpas-
sungsmoglichkeiten auf ihre Eignung hin ist nicht praktikabel. Im Abschnitt 4.2.4
ist zudem aufgefiihrt, dass eine Anpassung gegebenenfalls grundlegende Auswirkun-
gen auf die Architektur und erhebliche Aufwinde zur Folge haben kann. Daher exis-
tiert gegebenenfalls keine geeignete Anpassungsmoglichkeit. In diesem Fall muss das
Quellmodell gedndert werden. Dies ist durch eine bidirektionale Modelltransforma-
tion mit der Funktion fPpg nicht zu erreichen. Umgekehrt besteht dieses Problem auch
fiir die Funktion gPpg, da Anderungen an der Architektur Anpassungen an den Sze-
narien der Anforderungen zur Folge haben konnen. Die Anpassung von geforderten
Geschiftsprozessen ist gegebenenfalls nicht moglich.

Nach [85] ist eine automatisierte Konsistenziiberpriifung im Falle mehrerer Anpas-
sungsvarianten eine geeignete bidirektionalen Modelltransformation. Liegen Inkonsis-
tenzen vor, kann der Benutzer mit den Informationen der automatisierten Konsistenz-
iiberpriifung geeignete Losungen zur Behebung erarbeiten.

4.3.3 Konsistenziiberpriifung

Konsistenziiberpriifungsverfahren konnen kategorisiert werden in Verfahren, die auf
Konsistenz im Sinne einer Bijektion oder mittels Model Checking priifen. Verfah-
ren der ersten Kategorie werden beispielsweise in mehreren Ansitzen zur Synthese
von zustandsbasierten zu szenarienbasierten Modellen vorgestellt [51]. In [45] wer-
den UML Kollaborationsdiagramme zu partiellen Objektspezifikationen in Form von
Zustandsdiagrammen transformiert. Anschliefend werden diese zu vollstidndigen Ob-
jektspezifikationen zusammengefiigt. Hierbei erfolgen Konsistenziiberpriifungen. Ein
Zustandsdiagramm ist inkonsistent, wenn es nicht-deterministisch ist. Die Kollabora-
tionsdiagramme sind inkonsistent, wenn diese beziiglich des zustandsbasierten Mo-
dells nicht vollstidndig sind. Das zustandsbasierte Modell der Architektur basiert auf
Petrinetzen und ist damit nicht-deterministisch. Zudem ist die Konsistenzbeziehung
nicht bijektiv und in der Architektur werden Zustinde beschrieben, die fiir das An-
forderungsmodell nicht relevant sind (siehe Kapitel 4.2.4). Dieser Ansatz ist daher zur
Konsistenziiberpriifung von Anforderungs- und Architekturmodellen nicht geeignet. In
den Ansitzen [97] und [34] erfolgt die Konsistenziiberpriifung zwischen den Szenari-
en. Darauf folgend wird das zustandsbasierte Modell generiert. Im Ansatz [97] werden
UML-Zustandsdiagramme aus Sequenzdiagrammen generiert. Durch das Hinzufiigen
semantischer Informationen zu den Sequenzdiagrammen in Form von Zustandsvek-
toren konnen gleiche Zustinde identifiziert und Inkonsistenzen festgestellt werden.
Eine Konsistenziiberpriifung von manuell weiterentwickelten szenarienbasierten und
zustandsbasierten Modellen wird in diesen Arbeiten nicht beschrieben.

Die Ansitze in [11] und [15] basieren auf einer Konsistenziiberpriifung von szena-
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rienbasierten und zustandsbasierten Modellen mittels Model Checking. In [11] ist das
szenarienbasierte Modell eine Menge von Universal Life Sequence Charts (uLSCs).
Das zustandsbasierte Modell wird durch Input-Output-Automaten (I/0-Automaten) be-
schrieben. Mittels Model Checking wird gepriift, ob das zustandsbasierte Modell dem
szenarienbasierten Modell geniigt. In [15] erfolgt die Konsistenziiberpriifung zwischen
Aktionssystemen und reaktiven Systemen. Ein reaktives System fiihrt hierbei eine Fol-
ge von Aktionen aus. Zwischen den Aktionen erfolgt jeweils ein Ereignis. Beim Akti-
onssystem erfolgt kein Ereignis zwischen den Aktionen. Ein reaktives System ist kon-
sistent zu einem Aktionssystem, wenn das reaktive System verklemmungsfrei bei den
durch das Aktionssystem ausgeldsten Ereignissen ist. Die Konsistenziiberpriifung er-
folgt durch den Model-Checker SPIN [37]. SPIN transformiert hierfiir die Modelle in
endliche Automaten.

Bei einer Konsistenziiberpriifung des szenarienbasierten Modells der Anforderun-
gen und des zustandsbasierten Modells der Architektur muss gepriift werden, ob die
von den Szenarien geforderte Schaltsequenz im zustandsbasierten Modell realisiert ist.
Eine Transition schaltet, wenn ein bestimmter Zustand erreicht ist. Das Problem der
Konsistenziiberpriifung kann damit auf das Problem der Erreichbarkeit eines Zustands
im zustandsbasierten Modell reduziert werden. Geeignete zustandsbasierte Architek-
turmodelle wie das AVD haben die Michtigkeit eines CPN, welches Turing-vollstindig
ist [64][89]. Das Erreichbarkeitsproblem eines bestimmten Zustands in einer Turing-
maschine ist nicht entscheidbar [93]. Entsprechend ist auch das Erreichbarkeitsproblem
in einem CPN nicht entscheidbar [64]. Hieraus folgt die Nicht-Entscheidbarkeit der
Konsistenziiberpriifung des szenarienbasierten Modells der Anforderungen und des zu-
standsbasierten Modells der Architektur. In der Arbeit [74] wird ein Ansatz vorgestellt,
bei dem die Konsistenziiberpriifung auf Syntaxebene erfolgt. Die Ausfithrungsseman-
tik wird hier jedoch nicht vollstindig beriicksichtigt und Konstrukte wie Hierarchien
werden nicht betrachtet.

4.4 Resultierende Aufgabestellung

Im Verlauf der Softwareentwicklung konnen die Anforderungen und die Architektur
unabhingig voneinander weiterentwickelt werden. Inkonsistenzen zwischen den Spe-
zifikationen fithren zu Fehlentwicklungen. Anforderungen und Architekturen miissen
folglich wéhrend des gesamten Entwicklungsprozesses konsistent zueinander gehalten
werden. Die Strukturmodelle des betrachteten modellbasierten Ansatzes CREATE sind
auf der Typebene miteinander verkniipft. Dieser Zusammenhang erlaubt die Definition
einfacher Konsistenzbedingungen, die eine automatisierte Konsistenzsicherung erlau-
ben. Eine besondere Herausforderung ist die Konsistenzsicherung der Verhaltensmo-
delle. Nach [51] beschreiben szenarienbasierte Modelle Interaktionen zwischen Objek-
ten. Zustandsbasierte Modelle beschreiben das vollstindige Verhalten von Systemen.
Szenarienbasierte Modelle wie das SD und ID des betrachteten modellbasierten An-
satzes sind fiir die Beschreibung von Anforderungen geeignet. Zustandsbasierte Mo-
delle wie das AVD des betrachteten modellbasierten Ansatzes sind fiir die Beschrei-
bung von Architekturen geeignet. Zur Konsistenzsicherung dieser Modelle konnen die
grundlegenden Ansitze unidirektionalen Modelltransformation, bidirektionale Modell-
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transformation und Konsistenziiberpriifung angewendet werden. Anforderungs- und
Architekturmodelle miissen eine Verfeinerungsbeziehung haben, womit eine Architek-
tur auch nach Weiterentwicklungen konsistent zu den Anforderungen sein kann. Bei
einer unidirektionalen Modelltransformation wird das Zielmodell nicht beriicksichtigt.
Weiterentwicklungen des Zielmodells werden daher im Allgemeinen nicht beibehal-
ten werden. Eine bidirektionale Modelltransformation beriicksichtigt das Zielmodell.
Das zustandsbasierte Modell der Architektur ist jedochh abstrakt und Abhéngigkeiten
zwischen den Transitionen konnen nicht automatisiert erkannt werden. Eine Trans-
formation muss daher manuelle Entscheidungen beinhalten. Bei einer bidirektionalen
Modelltransformation muss folglich jede einzelne Anpassungsmoglichkeit des Zielmo-
dells analysiert werden. Die Menge der Anpassungsmoglichkeiten steigt stark mit der
GroB3e des Turing-vollstindigen Architekturmodells. Eine Modelltransformation stellt
demnach keine geeignete Losung dar.

Eine Konsistenziiberpriifung der Modelle erscheint durch manuelle Entscheidun-
gen bei der automatisierten Konsistenzsicherung am besten geeignet. Die Konsistenz-
iberpriifung szenarienbasierter und zustandsbasierter Modelle durch Priifung des ge-
samten Zustandsraums ist jedoch im Allgemeinen nicht entscheidbar. In der Arbeit
[74] wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem die Konsistenziiberpriifung auf Syntaxebe-
ne erfolgt. Die Ausfiihrungssemantik wird hier jedoch nicht vollstindig beriicksichtigt
und Konstrukte wie Hierarchien werden nicht betrachtet. Eine entscheidbare oder so-
gar effiziente Konsisistenziiberpriifung mit vollstidndiger Beriicksichtigung der Ausfiih-
rungssemantik der Modelle kann durch die Einschrinkung der Syntax erreicht werden.
Fiir die praktische Einsetzbarkeit des modellbasierten Ansatzes sind jedoch Konstrukte
wie beispielsweise Schleifen, Hierarchien mit Rekursion und parallele Abldufe im zu-
standsbasierten Modell erforderlich. Zum Beispiel wire die Beschreibung eines Log-
invorgangs mit mehreren Versuchen ohne Schleifen nicht praktikabel. Ein genereller
Ausschluss dieser Konstrukte ist damit keine geeignete Losung. Die Herausforderung
der Realisierung einer entscheidbaren und effizienten Konsistenziiberpriifung mit voll-
standiger Beriicksichtigung der Ausfiithrungssemantik ist die Entwicklung geeigneter
Syntaxeinschrankungen. Diese miissen sowohl eine entscheidbare und effiziente Kon-
sistenziiberpriifung erméglichen als auch die Ausdrucksmichtigkeit der Modelle bei-
behalten.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer entscheidbaren und effizienten Konsis-
tenziiberpriifung durch geeignete Einschrinkungen des szenarienbasierten Anforde-
rungsmodells und des zustandsbasierten Architekturmodells. Die Ausdrucksmichtig-
keit der Modelle soll hierbei fiir den praktischen Einsatz beibehalten werden. Ein ge-
nereller Auschluss von beispielsweise Schleifen ist demnach keine geeignete Losung.



92

KAPITEL 4. PROBLEMSTELLUNG



Kapitel 5

Losungskonzept

Im Verlauf der Softwareentwicklung werden Anforderungen und Architekturen iterativ
und evolutiondr weiterentwickelt. Inkonsistenzen zwischen den Spezifikationen fiithren
zu Fehlentwicklungen. Anforderungen und Architekturen miissen folglich wihrend des
gesamten Entwicklungsprozesses konsistent zueinander gehalten werden. Die Konsis-
tenz von Strukturmodellen zur Beschreibung von Anforderungen und Architekturen
kann zwischen Typen definiert werden. Dieser Zusammenhang erlaubt die Definition
einfacher Konsistenzbedingungen, die eine automatisierte Konsistenzsicherung erlau-
ben. Eine besondere Herausforderung ist die Konsistenzsicherung der Verhaltensmo-
delle. Wie in Kapitel 4 gezeigt, sind szenarienbasierte Modelle fiir die Anforderungs-
erhebung und zustandsbasierte Modelle fiir den Architekturentwurf geeignet. Zudem
wird gezeigt, dass eine automatisierte Konsistenziiberpriifung szenarienbasierter und
zustandsbasierter Modelle fiir die Automatisierung der Konsistenzsicherung von An-
forderungen und Architekturen wegen der Vielzahl an manuellen Entscheidungen am
geeignetsten erscheint. Eine derartige Konsistenziiberpriifung ist durch Priifung des ge-
samten Zustandsraums im Allgemeinen nicht entscheidbar. Eine entscheidbare und ef-
fiziente Konsisistenziiberpriifung mit vollstindiger Beriicksichtigung der Ausfithrungs-
semantik kann durch die Einschrinkung der Syntax der verwendeten Modelle erreicht
werden. Fiir die praktische Einsetzbarkeit des Ansatzes sind jedoch Konstrukte wie
Schleifen und Hierarchien mit Rekursion im zustandsbasierten Modell erforderlich.
In diesem Kapitel werden Syntaxeinschrinkungen und Konsistenzbedingungen vorge-
stellt, die eine effiziente Konsistenziiberpriifung ermoglichen und die Ausdrucksmich-
tigkeit der Modelle nicht verringern. Kapitel 5.1 beinhaltet die Beschreibung des grund-
legenden Ansatzes. Im Abschnitt 5.2 wird fiir die Konsistenziiberpriifung ein geeigne-
tes szenarienbasiertes und zustandsbasierten Modell in Form einer abstrakten Syntax
definiert. Eine Abbildung der Modelle des modellbasierten Ansatzes CREATE auf die-
se Syntax erfolgt im Abschnitt 5.3. Abschnitt 5.4 beinhaltet eine Definition der Zusam-
menhénge des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells. In Abschnitt 5.5 wer-
den die Syntaxeinschrinkungen hergeleitet, die eine effiziente Konsistenziiberpriifung
ermoglichen. Die formalen Konsistenzbedingungen werden in Kapitel 5.6 eingefiihrt.
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5.1 Grundlegender Ansatz

Der grundlegende Ansatz zur Realisierung einer entscheidbaren und effizienten Kon-
sistenziiberpriifung szenarienbasierter Anforderungsmodelle und zustandsbasierter Ar-
chitekturmodelle ist die Einschrinkung der Syntax. Bei der Einschridnkung der Syntax
wird die Ausdrucksméchtigkeit der Modelle nicht verringert. Vielmehr werden die Va-
riationen zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt und Regeln fiir den Zu-
sammenhang der szenarienbasierten und zustandsbasierten Modelle festgelegt. Hier-
fiir wird eine abstrakte Syntax eingefiihrt, die eine genauere Differenzierung zwischen
Konstrukten wie beispielsweise verschiedenen Schleifentypen ermdglicht. Durch diese
Differenzierung konnen Syntaxeinschrinkungen definiert werden, die eine entscheid-
bare und effiziente Konsistenziiberpriifung erlauben und die Ausdrucksméchtigkeit der
Modelle fiir die praktische Einsetzbarkeit des modellbasierten Ansatzes beibehalten.
Die abstrakte Syntax des szenarienbasierten Modells basiert auf Biaumen [83] und
des zustandsbasierten Modells auf Graphen [83]. Ein Szenario wird jeweils durch einen
Baum beschrieben. Die Knoten und Kanten reprisentieren die Szenarienschritte und
Ubergiinge des szenarienbasierten Modells. Nachrichten zwischen Objekten werden
durch Interaktionen reprisentiert, die an einer Menge von Szenarienschritten aktiv sind.
Interaktionen werden daher den Knoten des Szenarios zugewiesen. Der Baum des Sze-
narios Biicher ausleihen beschreibt beispielsweise drei Szenarienschritte. Im zweiten
Szenarienschritt ist die Interaktion Biicher auswdhlen aktiv (vgl. Abb. 4.2 und Abb.
5.1). Die Wurzel und die Blitter des Baums stellen hierbei den Start und das Ende des

Bicher ausleihen

i

{Bucher
auswahlen}

{Bestatigung}

{

Abbildung 5.1: Szenario-Baum Biicher ausleihen

Szenarios dar, an denen keine Interaktion aktiv ist. Die Abbildung anderer szenarien-
basierter Modelle auf diese Struktur kann analog erfolgen. Die abstrakte Syntax der
Baumstruktur wird im Abschnitt 5.2 formal definiert.

Ein Teil eines zustandsbasierten Modells wie beispielsweise eine Aktivitit wird
jeweils durch einen Graph beschrieben. Die Knoten und Kanten des Graphs reprisen-
tieren die Knoten und Kanten des zustandsbasierten Modells. Der Graph zur Aktivitit
Biicher ausleihen besteht beispielsweise aus den Knoten Biicher auswdhlen, Biicher
aktualisieren, Bestdtigungsemail senden und Bestdtigung anzeigen (vgl. Abb. 4.6 und
Abb. 5.2). Die Abbildung anderer zustandsbasierter Modelle auf diese Struktur kann
analog erfolgen. Die abstrakte Syntax der Graphenstruktur wird im Abschnitt 5.2 for-
mal definiert. Im Abschnitt 5.3 wird die Abbildung der Modelle des modellbasierten
Ansatzes CREATE auf die abstrakte Syntax beschrieben. Die fiir die Konsistenziiber-
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Biicher ausleihen

Biicher
auswahlen

Bucher
aktualisieren

Bestatigungs-

« Bestatigung
email senden

anzeigen

Abbildung 5.2: Zustandsmodell-Graph Biicher ausleihen

priifung erforderliche Ausdrucksméchtigkeit des szenarienbasierten und zustandsba-
sierten Modells von CREATE bleibt hierbei erhalten.

Wie in Kapitel 4 gezeigt, kann eine Nachricht des szenarienbasierten Modells bei-
spielsweise mit einer Transition des zustandsbasierten Modells in Beziehung stehen.
Eine Interaktion eines Szenarios ist entsprechend mit einem Knoten des zustandsba-
sierten Modells verkniipft. Diese werden als Interaktionsknoten bezeichnet und be-
schreiben eine Eingabe in das System oder eine Ausgabe des Systems. Beim Szenario
Biicher ausleihen sind beispielsweise die Interaktionen Biicher auswdihlen und Bestditi-
gung mit Interaktionsknoten des zustandsbasierten Modells verkniipft (siche Abb. 5.3).

Biicher ausleihen Verkniipfung Blicher ausleihen
&
Bucher
{Bicher . | | ———p—— auswahlen
auswahlen}

ati U Interaktions-
Bestatigung} ——__ Bulcher / N
{ ound) aktualisieren (P knoten

Bestatigungs- )
email senden

Bestatigung

Zuordnung anzeigen

Abbildung 5.3: Zuordnung der Syntaxelemente

Auf Basis dieser Verkniipfungen werden die Zusammenhinge des szenarienbasier-
ten und zustandsbasierten Modells definiert. Wenn eine Interaktion beendet wird, er-
folgt ein Ubergang zum nichsten Szenarienschritt. Eine Interaktion ist genau dann ak-
tiv, wenn sich der Kontrollfluss am verkniipften Knoten des zustandsbasierten Modells
befindet. Der Kontrollfluss wird demnach bei Abschluss einer Interaktion am verkniipf-
ten Interaktionsknoten fortgesetzt. Bei Abschluss der Interaktion Biicher auswdhlen
wird beispielsweise der Kontrollfluss am Interaktionsknoten Biicher auswdhlen fortge-
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setzt (siche Abb. 5.3). Die Kanten des zustandsbasierten Modells bilden unter anderem
eine Menge von Pfaden [83], die vom verkniipften Interaktionsknoten zu weiteren In-
teraktionsknoten fiihren. Die verbindenden Kanten kénnen beim Ubergang zum niich-
sten Szenarienschritt vom Kontrollfluss durchlaufen werden. Die durchlaufenen Kan-
ten werden der Kante des szenarienbasierten Modells zugeordnet. Die Kanten zwischen
den Interaktionsknoten Biicher auswdhlen und Bestdtigung anzeigen des zustandsba-
sierten Modells Biicher ausleihen werden beispielsweise der Kante zwischen den Sze-
narienschritten mit den Interaktionen Biicher auswdhlen und Bestdtigung im Szenario
Biicher ausleihen zugeordnet (siehe Abb. 5.3). Die Menge der Kanten, die einer ein-
zelnen Kante des Szenarios zugeordnet sind, wird im Folgenden Zuordnung genannt.
Durch die Definition der Zuordnungen sind die Zusammenhinge der Modelle genau
festgelegt. Im Kapitel 5.4 erfolgt eine formale Definition der Zuordnungen.
Zuordnungen erlauben die Definition differenzierender Syntaxeinschrinkungen, die
eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung ermoglichen und die Aus-
drucksmichtigkeit der Modelle beibehalten. Die zustandsbasierten Modelle z2 und z3
sind beispielsweise Graphen mit Schleifen (sieche Abb. 5.4). Diese Schleifen sollten
voneinander differenziert werden. Die Zuordnungen zu den Kanten des Szenarios s2

s2 z2 s3 z3

¢
- \, e

o o e o
{2 — | 2+ T >"

i

=Ll e

Abbildung 5.4: Grundlegendes Konzept der Syntaxeinschriankung

enthalten beispielsweise keine Schleife. Die Schleife im zustandsbasierten Modell z2
ausgehend vom Interaktionsknoten / wird vom Szenario s2 genau einmal durchlau-
fen. Die Ursache der Nicht-Entscheidbarkeit der Konsistenziiberpriifung sind Schlei-
fen innerhalb von Zuordnungen, wie beispielsweise die Zuordnung zur Kante a in s3
(siehe Abb. 5.4). Schleifen innerhalb von Zuordnungen sind jedoch zur Beschreibung
der Architektur nicht relevant. Die Architektur muss beschreiben, wie Anforderungen
umgesetzt werden. Anforderungen werden im szenarienbasierten Modell durch Inter-
aktionen mit dem zu entwickelnden System beschrieben. Diese werden vom System
mit den in Beziehung stehenden Interaktionsknoten realisiert. Die Interaktionen / und
2 des Szenarios s3 werden beispielsweise durch die Interaktionsknoten / und 2 rea-
lisiert (siehe Abb. 5.4). In einer Zuordnung befinden sich Kanten, die Pfade zwischen
Interaktionsknoten bilden. Beispielsweise befindet sich in der Zuordnung ein Pfad zwi-
schen den Interaktionsknoten / und 2. Andere Knoten auf diesen Pfaden realisieren
keine Interaktion und stellen Verarbeitungsschritte des Systems dar. Die Anzahl und
die Reihenfolge der Verarbeitungsschritte ist aus Sicht der Anforderungen irrelevant,
sofern die Ein- und Ausgaben in Form der Interaktionen korrekt realisiert sind. Inner-
halb der Zuordnungen kénnen damit Pfade zu einem Knoten zusammengefasst werden.
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Dies gilt auch fiir Pfade mit Schleifen. Die Zuordnung zur Kante a des Szenarios s3
beinhaltet beispielsweise eine Schleife, die in einen Verarbeitungsschritt zusammenge-
fasst werden kann (siehe Abb. 5.4). Durch Syntaxeinschriankungen konnen Schleifen
innerhalb von Zuordnungen ausgeschlossen werden. Da andere Schleifentypen durch
diese differenzierende Syntaxeinschrinkung weiterhin zugelassen sind, bleibt die Aus-
drucksmaichtigkeit der Modelle erhalten. Beispielsweise ist die Modellierung eines
Loginvorgangs mit Schleifen weiterhin moglich. In Kapitel 5.5 werden die differen-
zierenden Syntaxeinschriankungen hergeleitet und formal definiert. Diese ermdglichen
eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung. Zudem werden die Auswir-
kungen der Syntaxeinschrinkungen auf die Art der Beschreibung im Detail betrachtet.

Durch die eingefiihrten Syntaxeinschriankungen bilden die Kanten einer Zuordnung
eine Baumstruktur. Hierdurch wird eine vereinfachte Formulierung geeigneter Konsis-
tenzbedingungen ermdoglicht. Die Konsistenzbedingungen konnen iiber die Blitter der
Zuordnungen und den aktiven Interaktionen der Szenarienschritte definiert werden. In
Kapitel 5.5 werden die Konsistenzbedingungen zur abschlieBenden Priifung formal de-
finiert. Hierbei werden insbesondere auch Hierarchien im zustandsbasierten Modell
beriicksichtigt.

5.2 Abstrakte Syntax

5.2.1 Allgemeine Eigenschaften der Graphen

Die Graphen des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells haben gemeinsa-
me Eigenschaften, welche im Folgenden beschrieben werden. Die Graphen der Mo-
delle sind gerichtet. Das Universum aller moglicher Graphen wird durch die Menge G
beschrieben (siehe Definition 1).

Definition 1.
G =per ND X ED
hierbei ist
e ND die endliche Menge aller Knoten und
e ED C ND x ND die endliche Menge aller Kanten.

Folgen von Knoten werden in bestehenden Arbeiten tiberwiegend durch n-Tupel defi-
niert. Das Universum aller Folgen in den Graphen ist durch N* (siehe ! fiir die Notati-
onskonvention) definiert.

Ein Weg in einem Graph ist nach [83] eine Folge von Knoten, bei der zwei aufein-
ander folgende Knoten jeweils durch eine Kante verbunden sind. Die Abbildung isWay
beschreibt, in welchem Fall eine Folge von Knoten bei einer gegebenen Menge von
Kanten ein Weg ist (sieche Definition 2 sowie 2 und 3 fiir die Notationskonvention).

'M* = UenM" mit M" = x(; _,u M, M ist eine Menge
2P(M) ist die Potenzmenge von M, M ist eine Menge
3 bezeichnet eine Funktion, — eine partielle Funktion und < eine bijektive Funktion
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Definition 2.

isWay : ND* x P(ED) — B |

true, wenn len(w) = 1

false, wenn len(w) <=0

Vx € {1,..,len(w)— 1} : 3(s,2) €E : s = get(w,x)A
t = get(w,x+ 1), andernfalls

isWay(w,E) =

Die Funktion len definiert hierbei die Lénge einer Folge (siehe Definition 3).
Definition 3.
len: ND* — N | len((vi,..,vy)) =n,n €N

Die Funktion ger gibt zu einer gegebenen Folge und einem Index einen Knoten der
Folge zuriick (siche Definition 4 sowie # fiir die Notationskonvention).

Definition 4.

get :ND* x N — NDU{O} |
get((viy..,vn),i) :{

vi,wenn 1 <i<néeN
[, andernfalls

Ein Weg, in dem jeder Knoten maximal einmal enthalten ist, wird als Pfad bezeich-
net [83]. Die Abbildung isPath definiert, ob eine Folge von Knoten bei einer gegebenen
Menge von Kanten ein Pfad ist (siehe Definition 5).

Definition 5.

isPath : ND* x P(ED) — B |
isPath(p,E) = isWay(p,E) AVx,y € {1,..,len(w)} :
x#y = get(p,x) # get(p,y)
Die Menge aller moglicher Pfade mit einem vorgegebenen Beginn und einer gegebenen
Kantenmenge ist durch die rekursive Funktion pathsFrom definiert (sieche Definition
6). Der Beginn eines Pfades ist das erste Argument der Funktion. Die Kantenmenge ist

das zweite Argument. Beispielsweise ist die Menge der Pfade ausgehend vom Knoten
I eines gegebenen Graphs durch pathsFrom(< 1 >, {a,b}) definiert (siche Abb. 5.5).

Definition 6.

pathsFrom : ND* x P(ED) — P(ND") |

0, wenn nicht isPath(p,E)

pathsFrom(p,E) = {p}U{(s,t)GE\s:get(p,len(p))}pathSFrom(
append(p,t),E), andernfalls
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LN
Abbildung 5.5: Einfacher Graph mit Pfaden

Wenn die Kantenfolge des ersten Arguments kein Pfad ist, wird die leere Menge
zuriickgegeben. Andernfalls wird eine Vereinigungsmenge des vorgegebenen Pfades
mit den weiterfilhrenden Pfaden gebildet. Die Knotenfolge < 1 > ist ein Pfad. Die
weiterfithrenden Pfade werden ermittelt, indem iiber alle Kanten iteriert wird, die vom
letzten Knoten des vorgegebenen Pfades ausgehen. Nur die Kante b geht beispielswei-
se vom Knoten / aus (siche Abb. 5.5). Der Knoten, zu dem die jeweilige Kante fiihrt,
wird dem Pfad mit der Funktion append angehéngt (siehe Definition 7). Hieraus re-
sultiert beispielsweise der Pfad < 1,2 >. Durch die Selektion der vom letzten Knoten
ausgehenden Kanten ist sichergestellt, dass die neue Knotenfolge ein Weg ist. Die neue
Knotenfolge ist das erste Argument des rekursiven Aufrufs der Funktion pathsFrom.
Die Funktion gibt die leere Menge zuriick, wenn die neue Knotenfolge kein Pfad ist.
Die Knotenfolge < 1,2, 1 > ist beispielsweise kein Pfad. Damit ist sichergestellt, dass
die Knotenfolge der Vereinigungsmenge Pfade sind. Durch die Iteration iiber alle aus-
gehenden Kanten des letzten Knotens eines Pfades ist die Vollstindigkeit aller Pfade
sichergestellt. Die Vereinigungsmenge ist das Ergebnis der Funktion. Die Menge aller
Pfade ausgehend vom Knoten 7 ist beispielsweise die Menge {< 1 >,< 1,2 >}.

Definition 7.

append : ND* x ND — ND* |
append((vi,..,vn),vx) = (Vi,.-; Vi, vx),n €N

5.2.2 Szenarienbasiertes Modell

Die Menge der Knoten und Kanten des Universums aller Szenarien ist als Teilmenge
aller Knoten und Kanten definiert (siehe Definition 8).

Definition 8.

ND’¢ Cppr ND,
ED*S Cppr ED

Die Menge SG aller moglicher Szenarien ist eine Menge endlicher Baume (siehe Defi-
nition 9).

40 ist das leere Element
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Definition 9.

(Nd36 C ND5C Ed5C C ED5C r € Nd5¢,L C Nd*°) |
V(s,t) € EdSC : {s,t} C Nd5¢

SG =
DEE r ist die Wurzel des Baumes

L ist die Menge der Blitter des Baumes

Das Szenario sg zeigt eine graphische Darstellung der Syntax anhand eines Beispiels
(siehe Abb. 5.6). Knoten und Kanten eines Szenarios miissen eindeutig einem Graph

(NDS®, ED®®,r, L) £ SG r

e

nd1 e ND&——

ed1 ¢ EDSC__| =

el

Abbildung 5.6: Szenarienbasiertes Modell

zugeordnet sein. Diese Bedingung wird durch den Ausdruck in Definition 10 beschrie-
ben (siehe 7 fiir die Notationskonvention).

Definition 10.
Vsgl = (Nd¢,Ed®° r,L),sg2 = (Nd"*6 ,Ed"SC ./ |L') € SG :
sgl # 582 = Nd°NNd"*° =0

Ein Baum hat keine zyklen [83]. Damit existiert kein Pfad dessen Anfangs- und End-
knoten iiber eine Kante miteinander verbunden sind (siche Definition 11).

Definition 11.

Y(NdSC Ed®C,r,L) € SG : V¥nd € Nd*, p € pathsFrom((nd),Ed>°) :
H(s,t) € EdSC : s = get(p,len(p)) At = nd
Die Wurzel eines Baumes hat keine einlaufende Kante [83] (siche Definition 12).
Definition 12.
Y(NdS® Ed®C r,L) € SG: H(s,1) € EdC :t =r

Ein Beispiel einer Wurzel zeigt das Szenario sg (siehe Abb. 5.6).

3= bezeichnet eine Implikation und < eine Implikation in beide Richtungen
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Ausgehend von der Wurzel existiert genau ein Pfad zu jedem Knoten [83] (siche
Definition 13 sowie ¢ fiir die Notationskonvention).
Definition 13.
Y(Nd%6,Ed%C r,L) € SG,nd € Nd5¢
3'p € pathsFrom((r),Ed5®) : get(p,len(p)) = nd
Blitter sind Knoten ohne ausgehende Kante [83] (siehe Definition 14).
Definition 14.
Y(Nd%® EdSC,r,L) € SG :
L={nd € Nd*C | #(s,t) € Ed°C : s = nd'}

Im Szenario sg ist beispielsweise der Knoten / ein Blatt (siche Abb. 5.6).

5.2.3 Zustandsbasiertes Modell

Die Menge der Knoten und Kanten des Universums aller zustandsbasierter Modelle ist
als Teilmenge aller Knoten und Kanten definiert (siche Definition 15).

Definition 15.
ND?C Cppr (NDjg X NDyype) € (ND\ ND5Y),
ED?S Cpgr (ED\ EDS)
hierbei ist
e ND;; eine Menge von Knoten-Identifikatoren,

© NDtype —DEF {yinitayfinalayforkvyjoin7ymergeaydecvycbavyimysa} die endliche Men-
ge aller Knotentypen. Die Zustandsmodellgraphen z4 und z5 zeigen ihre Visua-

lisierung (siehe Abbildung 5.7).

Die Menge aller moglicher zustandsbasierter Modelle wird durch die Menge ZG be-
schrieben (siehe Definition 16).

Definition 16.

(Nd*® C ND*C,Ed“° C ED?C) |

7G =
PEF {V(s,t) € Ed%C : {s,t} C Nd*C

Jeder konkrete Knoten hat einen eindeutigen Identifikator (siehe Definition 17).

Definition 17.

Va = (Nd*C,Ed?®),b = (Nd'“® \[Ed'*C) € ZG,u = (i,y) € Nd*C,
v=({,Y)eNd?®):i=i=a=bAu=v
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z4 = (Nd*®, Ed”®) £ ZG  c=(6, yeva) e NO*® 25 = (Nd?®, Ed?®) £ ZG

(1, y) € (7. Yaec) € Nd*

Nd#® (25 \
(2, Yiork) € Nd“®
e g Ed®

Z (8, yia) & Nd*®
(3, ysa) € Nd*®

(4, Ysa) & Nd?° <A

G
(5, Ysnar) € Nd (9, Ymerge) € Nd“®

Abbildung 5.7: Zustandsbasiertes Modell

Die Knoten jedes zustandsbasierten Modells miissen eindeutig einem Graphen zuge-
ordnet sein. Diese Bedingung wird durch den Ausdruck in Definition 18 beschrieben.

Definition 18.
Vzgl = (Nd*C,Ed?©),zg2 = (Nd'*® | Ed"*C) € ZG :
281 #2782 = Nd?°NNd'*° =0

Knoten im zustandsbasierten Modell haben je nach Typ eine zulédssige Anzahl einge-
hender und ausgehender Kanten (siehe Definition 19 sowie Tabelle 5.1 fiir die Werte in
und out).

Definition 19.

Y(Nd“C Ed*C) € ZG,nd € Nd*C : outyin(nd) <
{(u,v) € Ed*C : u = n}| < outyay(nd)

V(Nd“C,Ed?°) € ZG,nd € Nd*© : inyi,(nd) <
{(u,v) € Ed?C : v = n}| < inypax(nd)

Des Weiteren ist nur ein initialer Knoten innerhalb eines zustandsbasierten Modells
zuldssig (siehe Definition 20).

Definition 20.

Y(Nd?C,Ed?°) € ZG : nd = (i,y),nd’ = (j,y') € Nd*© :
Y=Y Ny =Yinis = i=j

63! bedeutet es existiert genau ein Element
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HTYPe(n) OUtyin(n) | OUtyax(N) | iNpyin(N) | iNpgr(n)
Ycba 1 1 1 1

YVia 1 1 1 1

Vsa 1 1 1 1

Yinit 1 1 0 0

Yfinal 0 0 1 1

YVdec 2 méeN 1 1

Ymerge 1 1 2 meN
Yfork 2 meN 1 1

Yjoin 1 2 méeN

Tabelle 5.1: Zuldssige Anzahl ein- und ausgehender Kanten

Hierarchien im zustandsbasierten Modell

Hierarchien werden im zustandsbasierten Modell ebenfalls durch Kanten beschrie-
ben. Hierbei wird zwischen Aufrufkanten und Riickkehrkanten unterschieden. Aufruf-
kanten werden durch die Menge ED.,;; definiert (siehe Definition 21).

Definition 21.

((i,y) € ND*6,(i',y') € ND*C) € ED*C |
ED.q; =per { I(Nd? Ed?C),(Nd'?C Ed'*°) € ZG :
(i,y) € N@*C (,y') € Nd"“C Ny = Yepa NY = Yinit

Hierbei muss fiir jeden Knoten vom Typ y., genau eine Kante aus ED,,y; existieren
(siehe Definition 22).

Definition 22.

Y(Nd?® Ed?°) € ZG,a = (i,y) € Nd?© :

Y =Yeba = 3(s,t) EEDy i s=a
Die zustandsbasierten Modelle zg4, zg5 und zg6 zeigen ein Beispiel mit zwei Aufruf-
kanten von zwei verschiedenen Knoten 6 und /2 vom Typ y., zu einem Knoten /0

vom Typ yinir (siche Abb. 5.8).
Riickkehrkanten werden durch die Menge E Dy, definiert (siehe Definition 23).

Definition 23.

((i,y) e ND?S,(i',y') € ND*®) € ED*“ |
EDrgturn =DEF El(NdZG,EdZG), (Nd/ZG7Ed,ZG) S ZG B
(ivy) € NdZGv (ilvyl) € Nd/ZG /\y = Yfinal /\yl = Ycba

Hierbei muss fiir jedes Paar (Knoten vom Typ y fiq, Aufrufkante) eine Riickkehrkante
existieren, wenn sich der Knoten vom Typ y i im selben zustandsbasierten Modell
befindet wie der initiale Knoten der Aufrufkante (siehe Definition 24).



104 KAPITEL 5. LOSUNGSKONZEPT

((B, Yeba), (10, Yinit)) & EDca

((12, Yeba) » (10, Yinit)) € EDcan

((1 1: Yfinal), (6, YCba)) € EDretum ((1 1v yfina\), (12, ycba)) € EDreturn

Abbildung 5.8: Aufruf- und Riickkehrkanten

Definition 24.

Y(Nd?C Ed?°) € ZG,a = (i,y) € Nd?®,(s,t) € ED.qy :
Y = Yfinal At € NdZG e H(a,s) € EDyerurn

Die zustandsbasierten Modelle zg4, zg5 und zg6 zeigen ein Beispiel mit zwei Riick-
kehrkanten von einem Knoten 7/ vom Typ yfine zu zwei verschiedenen Knoten 6 und
12 vom Typ y¢p, (siche Abb. 5.8).

5.2.4 Interaktionen im szenarienbasierten Modell

In UML Kommunikationsdiagrammen und MSCs werden Nachrichten beschrieben,
die zwischen Objekten ausgetauscht werden. In den hier definierten szenarienbasierten
Modell werden Eingaben ins System und Ausgaben vom Systemen durch Interaktionen
beschrieben. Interaktionen werden durch die Menge I4cr beschrieben (siehe Definition
25).

Definition 25.

(ACND3C E CEDCU0) |

] =
ACT =DEE {EI(NdSG,EdSG,r,L) € SG: A C Nd*C NE C EdC

hierbei ist

e A die Menge aller Knoten eines Szenarios, an dem die Interaktion aktiv ist. Im
Szenario sg2 ist beispielsweise die Interaktion i an den Knoten nd2 und nd4 aktiv
(siehe Abb. 5.9).

e E ist eine Menge von Kanten eines Szenarios, mit der die Interaktion beendet
wird. Mit einer Kante konnen mehrere Interaktionen beendet werden. Maximal
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eine Interaktion ist jedoch der Ausloser des Ubergangs zum nichsten Szenarien-
schritt. Die Menge E enthilt nur die Kanten fiir die die Interaktion der Ausloser
ist. Wenn eine Interaktion bei keiner Kante der Ausloser ist, bleibt E leer. Im
Szenario sg2 ist beispielsweise die Interaktion i der Ausloser der Ubergiinge ed2
und ed5 (siehe Abb. 5.9). Die Interaktion k ist hingegen bei keinem Ubergang
der Ausloser.

(z5 \

F/i

Abbildung 5.9: Fachliche Inhalte in den Graphen

i=({nd2, nd4}, {ed2, ed5}) € Iact

k=({nd2, nd3, nd4}, @) € lacT

Eine Interaktion darf im Szenario nicht ein zweites Mal aktiviert werden. Eine In-
teraktion ist damit nur in aufeinander folgenden Szenarienschritten aktiv. Durch al-
ternative Abldufe konnen hierbei mehrere dieser Pfade ausgehend von dem Knoten
existeren, an dem die Interaktion erstmals aktiv ist. In der Menge A muss es folglich
einen Knoten geben, von dem aus jeder andere Knoten in A iiber einen Pfad erreichbar
ist (siehe Definition 26).

Definition 26.

Y(A,E) € Iycr : I(NdSC EdSC r,L) € SG,r € A :
Vnd € A\ {r'} : 3p € pathsFrom((r'),Ed*C) : nd = get(p,len(p))A
Vie{l,. ,len(p)} : get(p,i) €A

Der Wurzel des Szenarios sind keine Interaktionen zugeordnet (siehe Definition 27).
Definition 27.
Y(NdS® Ed®C r,L) € SG,(A,E) € Ixcr : r ¢ A

Den Blittern des Szenarios sind ebenfalls keine Interaktionen zugeordnet (siehe Defi-
nition 28).

Definition 28.

V(Nd%6,Ed%C r,L) € SG,(A,E) € Iycr :ANL=0
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Es darf maximal eine Interaktion der Ausloser eines Ubergangs zum nichsten Szenari-
enschritt sein (siehe Definition 29).

Definition 29.
Va = (A,E),b = (A/7E/) € Ilxcr :
a#b=ENE =0

Wenn eine Interaktion der Ausloser eines Ubergangs im Szenario ist, muss folgendes
gelten: Die Interaktion ist dem Knoten zugeordnet, aus dem die Kante des Ubergangs
ausgeht. Die Interaktion ist dem Knoten nicht zugeordnet, in dem die Kante eingeht
(siehe Definition 30).

Definition 30.
Y(AE) € Incr, (s,t) EE:s€EANT A

Wenn eine Kante eines Szenarios bei keiner Interaktion in der Menge E enthalten ist,
miissen alle aktiven Interaktionen auch aktiv bleiben (siehe Definition 31).

Definition 31.

V(Nd%6,Ed%C r,L) € SG, (s,t) € Ed° :
(V(AE) €lacr : (s,) ¢ E) = (V(A,E) Elacr :sEA =1 EA)

Interaktionen innerhalb eines Szenarios konnen mit dem System oder zwischen

zwei externen Systemen bzw. Personen stattfinden. Die Menge der Interaktionen mit
dem System I;Eg; ist eine Teilmenge aller Interaktionen (siehe Definition 32).

Definition 32.
I%? Cper Iacr
Jede Interaktion mit dem System ist mit einer Schnittstellenaktion verkniipft. Ent-

sprechend werden diese Interaktionen auf einen Knoten des zustandsbasierten Modells
vom Typ y;, abgebildet (siehe Definition 33).

Definition 33.
(i,y) € Nd“C |
iaNode : I35 — ND?C | iaNode(i) = { (Nd?S,Ed*C) € ZG
NY = Yia

Im Szenario sg2 ist beispielsweise die Interaktion j mit der Schnittstellenaktion A ver-
kniipft und isNode(j)=A (siehe Abb. 5.9).
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5.3 Abbildung auf die Graphen-Syntax

5.3.1 Abbildung des szenarienbasierten Modells

Das szenarienbasierte Modell des modellbasierten Ansatzes CREATE kann beispiels-
weise wie folgt auf die Graphensyntax abgebildet werden: Jedes Szenario wird durch
einen Baum beschrieben. Das SD Buch hinzufiigen kann z.B. zusammen mit dem ID
auf den Baum sg/ abgebildet werden (siehe Abb. 5.10). Die Szenarienschritte und
Ubergiinge sind die Knoten und Kanten des Baums. Eine Interaktion des SD wird auf
eine Interaktion des Baums abgebildet. Im vorgestellten modellbasierten Ansatz wird
jede Interaktion des SD durch genau eine Interaktionsskizze des ID beschrieben und
umgekehrt beschreibt jede Interaktionsskizze genau eine Interaktion des SD. Die Sze-
narienschritte mit den Interaktionen / und 2 des Szenarios Buch hinzufiigen werden
daher auf die Knoten / und 2 mit den Interaktionen a und b abgebildet (siche Abb.
5.10). Fiir den Start und fiir das Ende des Szenarios werden zusitzliche Knoten einge-
fiigt. Das zustandsbasierte Modell beschreibt im Allgemeinen nicht die Quelle und das

ID Buch hinzufligen

Biicher [
Buchname I sg1
S0 Buch hirzufligen ] Der Klient ]
- Das Schweigen el
i1 /ITC : Angesteliter g]
2
H—| [ Hinzufiigen e2
10 Hinzufiigen / l 3
12: Buchdzten ; e3
4
fig Bihliothekssyst$ Buchdaten

N

E

]| || Comatbonns
Auter 1 sg1=({1, 2, 3, 4},
Stephen King [ {61, 62, 63},
Jack London & IACT:(a’ b1), {4})
e a= ({2), {62))

I%Ie__l Lﬁ\:::::[ b= ({3}, {e3})

-

Abbildung 5.10: Abbildung des SD und ID

Ziel von Daten, die im Rahmen einer Interaktion ausgetauscht werden. Zur Konsistenz-
sicherung des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells miissen demnach die
Instanzen des szenarienbasierten Modells nicht auf den Baum abgebildet werden. In
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einem Szenario sind keine Schleifen erlaubt. Diese werden nicht benétigt, da durch ei-
ne Schleife ein Szenarienschritt erneut erreicht werden wiirde. Ausgehend von diesem
Szenarienschritt kann jeder nachfolgende Szenarienschritt erreicht werden. Eine mog-
liche Zustandsénderung durch die Schleife wird an keiner Stelle des Szenarios sichtbar.
Damit sind Schleifen im szenarienbasierten Modell irrelevant.

5.3.2 Abbildung des zustandsbasierten Modells

Das zustandsbasierte Modell des modellbasierten Ansatzes CREATE kann beispiels-
weise wie folgt auf die Graphensyntax abgebildet werden: Jeder Teil des zustandsba-
sierten Modells wie beispielsweise eine Aktivitit wird durch ein Graph beschrieben.
Die Kanten und Knoten des zustandsbasierten Modells (z.B. Kanten und Transition-
en) werden zu den Kanten und Knoten des Graphs. Die Abbildung der Knotentypen
des AVD wird durch die Tabelle 5.2 definiert. Ein zustandsbasiertes Modell ist ein ein-

AVD-Knoten Graph-Symbol | Knotentyp
Aufrufaktion Ycba Aufrufknoten
Schnittstellenaktion Via Interaktionsknoten
Serviceaktion Vsa Verarbeitungsknoten
Initialer Knoten Vinit Initialer Knoten
Aktivititsendeknoten Y final Endeknoten
Entscheidungsknoten Ydec Entscheidungsknoten
Mischknoten Ymerge Mischknoten
Parallelisierungsknoten | y 7o« Parallelisierungsknoten
Vereinigungsknoten Yjoin Vereinigungsknoten

Tabelle 5.2: Abbildung der Knotentypen

facher gerichteter Graph, bei dem nicht mehrere Kanten mit dem selben Quell- und
Zielknoten zugelassen sind. Dies ist fiir das AVD keine Einschriankung der Ausdrucks-
michtigkeit. Ein Sachverhalt, der durch mehrere Kanten von einem Knoten zum an-
deren ausgedriickt wird, kann stets in einer anderen Art und Weise modelliert werden.
Beispielsweise konnen hierfiir Schleifen verwendet werden.

Das Verhalten eines Aufrufknotens wird durch ein weiteres zustandsbasiertes Mo-
dell (z.B. einer aufgerufenen Aktivitit) beschrieben. Diese Aufrufbeziehung wird bei
der Graphensyntax iiber Aufrufkanten modelliert. Zudem werden fiir jedes Paar (En-
deknoten, Aufrufkante) Riickkehrkanten eingefiihrt, wenn sich der initiale Knoten der
Aufrufkante in dem selben Graph wie der Endeknoten befindet. Die AVDs Biicher
verwalten und Buch hinzufiigen konnen beispielsweise auf die Graphen zg/ und zg2
abgebildet werden (siehe Abb. 5.11). Die Abbildung der Knotentypen erfolgt hierbei
nach der Vorgabe der Tabelle 5.2 und die Aufrufbeziehung der Aktion :Buch hinzufii-
gen erfolgt tiber die Aufruf- und Riickkehrkanten. Die Variablen des zustandsbasier-
ten Modells sowie die Beschriftungen der Kanten und Knoten (z.B. der Transition-
en eines Petrinetzes) werden nicht auf die Graphensyntax abgebildet. Die Abbildung
erfolgt nicht, weil eine Konsistenziiberpriifung auf der Graphensyntax durch die zu-
satzlichen Informationen nicht an Aussagekraft gewinnt. Das zustandsbasierte Modell



5.3. ABBILDUNG AUF DIE GRAPHEN-SYNTAX 109

(Ao @B[’Jcher verwalten ]J

e ariables «variables
biicher : Buch[*] 1: String
e
wmervicedctions 1 Buch
Lade Biicher hinzufiigen "
hlicher l hiicher I
sinterface ction: ft= Hlnzufugeq_
Zeige t
Yerwaltungsdialog [son=t] l

( !)

(avD[ [55| Buch hinzufiigen ]J

s ariables s ariables

buch : Buch autoren : Autor[*] 15

ariables Formalisierung:
t: String ? : Autoren 7ZG = {291, zgz, }
verwalten
< th zg1=({(1, Yinit), (2, Ysa), (3, Yia), (4, Yeva)s

_— (5. Yina). 6. ) (7. Yinal),

wServicedetion: -

Autoren laden {(1’ y'n't)’ (2' ysa)’ } )
autoren autoren 292=({(8, ymit), (9, ydec)‘ (10‘ bea), (1 1, YSa)y
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() e Tt="ALtoren verwaten'] EDcai={ ((4, Ycba), (8, Yini)) }
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buch «S;;:ﬁi:c;:ln» Hj‘) EDreturnz{ ((15, yfinal)y (4, YCba))y
ETED ((161 Yfinal)y (41 YCba)) }

Abbildung 5.11: Abbildung des AVD

ist insbesondere in den frithen Phasen abstrakt. Die Knoten (z.B. Transitionen) sind
nicht implementiert und deren Wirkung kann im Allgemeinen nicht berechnet wer-
den. Als Ausgabe muss daher bei einer Konsistenziiberpriifung jeder mogliche Wert
angenommen werden. Durch die Annahme jedes moglichen Wertes wird jede mog-
liche Ausfithrungssequenz des zustandsbasierten Modells durchsucht. Zudem haben
die Variablenzustinde keine Aussagekraft iiber die Konsistenz. Das Durchsuchen jeder
moglichen Ausfithrungssequenz kann auch ohne die Abbildung der Variablen auf die
Graphensyntax erfolgen. Wie in Kapitel 2.2.4 gezeigt, haben Aktivitdtsdiagramme und
damit auch das AVD mit den in Tabelle 5.2 angegebenen Knotentypen ohne Objektfluss
die Michtigkeit eines RPN. Ein RPN ist nicht Turing-vollstindig. Das Problem der Er-
reichbarkeit einer Stelle in einem RPN ist entscheidbar [32]. Durch Schleifen und par-
allele Ablaufe ist das Erreichbarkeitsproblem jedoch bereits in einfachen Petrinetzen
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EXPSpace-vollstindig [26]. Durch die Hierarchien mit Rekursion ist eine noch hohe-
re Komplexitét des Erreichbarkeitsproblems im RPN anzunehmen. Eine Verringerung
dieser Komplexitit wird in dieser Arbeit durch Syntaxeinschriankungen erreicht (siehe
Kapitel 5.5). Diese Syntaxeinschriankungen verringern nicht die Ausdrucksméchtigkeit
der Modelle. Beispielsweise sind Schleifen, parallele Abldufe und Hierarchien mit Re-
kursion weiterhin zugelassen. Vielmehr werden die Varianten zur Beschreibung eines
Sachverhalts eingeschrinkt.

5.4 Syntaxzuordnung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die abstrakte Syntax des allgemeinen sze-
narienbasierten und zustandsbasierten Modells eingefiihrt. Im Folgenden werden Re-
geln fiir den Zusammenhang der Modelle definiert.

5.4.1 Definition

Die Definition der Zusammenhinge des szenarienbasierten und des zustandsbasierten
Modells erfolgt durch die Zuordnung von Kanten des zustandsbasierten Modells zu
den Kanten des szenarienbasierten Modells. Die Menge aller moglicher Zuordnungen
wird durch die Menge ED%*¢" beschrieben (siche Definition 34).

Definition 34.

(ed € EDSC E CED?° sc E,F CE) |

I(Nd%9 Ed®C r,L) € SG : ed € EdSC,

Ve €E :e € EDyj UED etV
I(Nd?C,Ed?C) € ZG : e € Ed?C

assign
ED*¥" =ppp

hierbei ist
e ed eine Kante eines Szenarios,
e E die Menge der zugeordneten Kanten des zustandsbasierten Modells,
e s eine Startkante der Zuordnung und

e F eine Menge der Endkanten der Zuordnung.

Fiir das Szenario sg sind beispielsweise die Zuordnungen zu den Kanten e/ und e2 an-
gegeben (siche Abb. 5.12). Der Kante e/ ist beispielsweise die Kante a des zustands-
basierten Modells zg zugeordnet. Die Kante a ist auch gleichzeitig die Startkante und
eine Endkante der Zuordnung.

Allgemein existiert fiir jede Kante eines Szenarios maximal eine Zuordnung (siche
Definition 35).



5.4. SYNTAXZUORDNUNG 111

Definition 35.

Va = (ed7E,S,F),b: (ed/7E/7s/,F’) c EDssign .
ed=ed =a=>b

Die Kanten der Zuordnung miissen zusammenhédngend und jeweils von der Start-
kante s aus erreichbar sein (sieche Definition 36).

Definition 36.

V(ed,E,(s,t),F) € ED“" (s'.t') € E :
3p € pathsFrom((s,t),E) : get(p,len(p)) =t

/

5.4.2 Zuordnungsvorschriften

Mit Hilfe von Zuordnungen konnen Regeln fiir den Zusammenhang szenarienbasierter
und zustandsbasierter Modelle definiert werden. Die Zuordnung von Kanten erfolgt
nach genau festgelegten Vorschriften.

Startkante

Bei einem Ubergang von einem Szenarienschritt zum niichsten konnen Interaktionen
mit dem zu entwickelnden System aktiviert und beendet werden. Neue Interaktionen
mit dem System konnen aktiviert werden, nachdem eine Funktion des Systems gest-
artet wurde oder eine vorherige Interaktion beendet wurde. Das Starten und Beenden
von Interaktionen im Architekturmodell erfolgt durch den Kontrollfluss im zustandsba-
sierten Modell. Beim Start einer Funktion beginnt der Kontrollfluss bei einem initialen
Knoten des zustandsbasierten Modells. Beim Beenden einer Interaktion wird der Kon-
trollfluss bei einem Interaktionsknoten fortgesetzt.

Dieser Zusammenhang des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells wird
durch die folgende Zuordnungsvorschrift definiert: Jeder Ubergang von einem Szena-
rienschritt zum néchsten eines Szenarios muss eine auslosende Interaktion zugeordnet
sein, genau dann wenn eine Zuordnung existert, die vom verkniipften Knoten der In-
teraktion vom Typ y;, ausgeht (siehe Definition 37).

Definition 37.

V(Nd%6 Ed%C,r,L) € SG,esg € Ed*C i = (A,E) € [ :
esg € E < J(ed,E',(s,t),F) € ED*®" : ed = esg NiaNode(i) = s

Im Szenario sg ist beispielsweise die Interaktion i der Ausloser des Ubergangs e2 (siehe
Abb. 5.12). Damit muss es eine Zuordnung geben, deren Startkante vom Knoten iaNV-
ode(i)=x ausgeht. Umgekehrt existiert eine Zuordnung mit einer Startkante ausgehend
vom Knoten iaNode(i)=x. Damit muss die Interaktion i der Ausloser des Ubergangs e2
sein.

Im Falle des Starts einer Funktion des Systems gilt Folgendes: Die Startkante einer
Zuordnung geht von einem Knoten vom Typ yi,; genau dann aus, wenn eine neue
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Abbildung 5.12: Startkanten einer Zuordnung

Systeminteraktion im folgenden Szenarienschritt aktiv ist und keine Systeminteraktion
der Ausloser des Ubergangs ist (siehe Definition 38).

Definition 38.

V(Nd%6,Ed%C r,L) € SG,esg = (s,t) € Ed%C :
NAE) e esg € EA(S(AE) €L : (s ¢ ANt € A))
< El(ed,Eu ((ivy),tl)vF) € EDassign ted = esg Ny = Yinit

Im Szenario sg ist beispielsweise die Interaktion i im Knoten n2 erstmals aktiv (siche
Abb. 5.12) und keine Interaktion ist Ausloser des Ubergangs zum Szenarienschritt n2.
Damit existiert fiir e/ eine Zuordnung mit einer Startkante vom Typ yini; -

Einfache Fortsetzung

Der Kontrollfluss durchlduft im Rahmen eines Szenarios das zustandsbasierten Modell
nach genau festgelegten Regeln ausgehend von der Startkante einer Zuordnung. Der
Zusammenhang des szenarienbasierten und des zustandsbasierten Modells wird so de-
finiert, dass die vom Kontrollfluss durchlaufenen Kanten ebenfalls zugeordnet werden.
Wenn sich eine Kante zu den Knotentypen Yiuir, Ymerge, fork Oder ys, in der Zuordnung
befindet, miissen alle weiterfithrenden Kanten auch zugeordnet sein (siehe Definition
39).

Definition 39.
V(ed,E,b,F) € ED“" (s,t = (i,y)) € E,(Nd*° ,Ed*°) € ZG,
(S/ t/) c EdZG UEDcall UEDreturn .
ye {yinityymergeayforkaysa} At=s = (S/,I/) €E

Befindet sich eine Kante zu einem Knoten vom Typ y4.. in einer Zuordnung, muss
mindestens eine weiterfithrende Kante zugeordnet sein (siehe Definition 40).
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Definition 40.

V(ed,E,b,F) € ED“*¢" (s,t = (i,)) € E 1Y = Yyec
=3(s\/)eE:s =t
Die Zuordnungen zum Szenario sg zeigen die Zuordnungsvorschriften am Beispiel
(siche Abb.5.13). Da die Kante a des zustandsbasierten Modells zg der Kante e/ von

sg zugeordnet ist, folgt die Zuordnung der Kante b oder c. Bei Zuordnung der Kante b
folgt die Zuordnung der Kante d und e. Da die Kante f des zustandsbasierten Modells

S

L

Abbildung 5.13: Weiterfithrende Zuordnung der Kanten

zg der Kante e2 von sg zugeordnet ist, folgt die Zuordnung der Kanten g und 4 sowie i
und j.

Endkanten

Wird im Rahmen eines Szenarios vom Kontrollfluss ein Knoten vom Typ y;, erreicht,
muss die tiber die Abbildung iaNode verkniipfte Interaktion Teil des ndchsten Szena-
rienschritts sein. Der Kontrollfluss kann erst im Ubergang zu einem folgenden Sze-
narienschritt fortgesetzt werden. Dieser Zusammenhang des szenarienbasierten und
zustandsbasierten Modells wird durch eine Zuordnungsvorschrift definiert. Innerhalb
einer Zuordnung darf mit Ausnahme der Startkante keine Kante aus einem Interak-
tionsknoten fiihren (siehe Definition 41).

Definition 41.
V(ed,E,b,F) € ED”"" ((i,y),t) € E\{b} : ¥ # Yia

In Abbildung 5.13 ist beispielsweise die Kante f nicht e/ zugeordnet. Dies wiirde der
beschriebenen Bedingung widersprechen. Der Kontrollfluss kann innerhalb einer Zu-
ordnung bei mehreren Knotentypen wie beispielsweise Knoten vom Typ yfiues enden.
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Die Endkanten einer Zuordnung sind Kanten, die zu einem Knoten vom Typ y,, fithren
und Kanten, denen keine weiterfithrenden Kanten zugeordnet sind (siehe Definition
42).

Definition 42.

V(ed,E,b,F) € ED“" . F = {ed = (s,t = (i,y)) € E |
y :yia\/ﬂed/ = (S/,Z‘/) cE: 6’d7é Ed//\S/ :f}

Fortsetzung in einer anderen Zuordnung

Jede Endkante einer Zuordnung steht fiir einen aktiven Kontrollfluss im Szenario. Ein
Kontrollfluss startet beispielsweise eine Interaktion, wenn die Endkante zu einem Kno-
ten vom Typ y;, fiihrt. Jeder Kontrollfluss kann nur genau einmal fortgesetzt werden.
Fiir den Zusammenhang des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells bedeu-
tet dies, dass maximal eine Zuordnung existieren darf innerhalb derer eine Endkante
einer Zuordnung fortgesetzt wird.

Die Menge aller moglicher konkreter Fortsetzungsbeziehungen wird durch die Men-
ge ED " beschrieben (siehe Definition 43).

Definition 43.

(sA,sE tAtE) |

sA = (ed,E,b,F) € ED*58"
ED" =ppr { sE € F,

tA = (ed',E' b ,F') € ED**s"

tE € E'

hierbei ist

e sA die Zuordnung der fortgesetzten Endkante,
o sE die fortgesetzte Endkante,

e tA die Zuordnung der fortsetzenden Kante und

e tFE die fortsetzende Kante.

Der Kante el des Szenarios sg sind beispielsweise die Kanten a, b und ¢ iiber
x zugeordnet und e2 sind die Kanten d und e iiber y zugeordnet (siche Abb. 5.14).
Innerhalb der Zuordnung x sind b und ¢ Endkanten. Diese Endkanten werden innerhalb
von y fortgesetzt. Die Fortsetzungsbeziehungen werden durch die Relationen (x, b, y,
d) und (x, c, y, e) beschrieben. Die Kanten b und ¢ aus x werden hierbei durch die
kanten d und e aus y fortgesetzt (siche Abb. 5.14).

Jede Endkante kann nur genau einmal fortgesetzt werden (siehe Definition 44).
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Abbildung 5.14: Fortsetzungsbeziehung zwischen Kanten

Definition 44.
Va = (sA,sE,tAtE),b = (sA',sE' 1A' tE’) € ED" :
SA=SsA'ANSE=sE' =a=0b

Es darf beispielsweise keine weitere Fortsetzungsbeziehung zu der Kante b der Zuord-
nung x geben neben der Fortsetzungsbeziehung (x, b, y, d) (siche Abb. 5.14). Zudem
darf eine Kante innerhalb einer Zuordnung nur einmal eine Fortsetzung sein (siche
Definition 45).

Definition 45.
Va = (sA,sE,tAtE),b = (sA',sE' 1A' ,tE') € ED*" :
tA=tA'NtE =tE' =>a=0b

Der Kontrollfluss kann nur innerhalb einer anderen Zuordnung fortgesetzt werden,
wenn dieser an einem Knoten vom Typ yj, oder yj,;, gehalten hat (siehe Definition
46).

Definition 46.
V(SA7 ((i7y>7t)7tA7tE) S EDCO" Ly S {yitnyjoin}
Der Kontrollfluss muss am selben Knoten fortgesetzt werden (siehe Definition 47).

Definition 47.
V(sA, (s,1),2A, (s',t')) € ED" : s’ =1t

Innerhalb der Zuordnung y wird beispielsweise die Kanten b durch d fortgesetzt (siche
Abb. 5.14). Die Kante d hat als Quelle den Zielknoten von b.

Um einen Kontrollfluss fortsetzen zu konnen, muss dieser zuvor im Szenario gestar-
tet wurden sein und halten. Die iiber eine Fortsetzungsbeziehung verbundenen Kanten
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des zustandsbasierten Modells miissen daher Kanten des szenarienbasierten Modells
zugeordnet sein, die {iber einen Pfad miteinander verbunden sind (siehe Definition 48).

Definition 48.

V(((s,t),E,b,F),sE,((s',t"),E' b/ ,F"),tE) € ED" :
3I(NdSC EdSC r,L) € SG : ed € EdSON
3p € pathsFrom((s),Ed5C) : get(p,len(p)) =1’

Die Kante b der Zuordnung x wird beispielweise durch die Kante d der Zuordnung y
fortgesetzt (siche Abb. 5.14). Die Kanten e/ und e2 der Zuordnungen x und y miissen
daher iiber einen Pfad verbunden sein.

Eine Interaktion muss durch einen Kontrollfluss innerhalb einer vorangegangenen
Zuordnung gestartet werden. Wenn eine Zuordnung von einem Knoten vom Typ yj,
startet, muss hierfiir eine Fortsetzungsbeziehung bestehen (siehe Definition 49).

Definition 49.

Veda = (ed,E,x = ((i,y),t),F) € ED“" : y = y;, =
(sA,sE,tA,tE) € ED" . tA = eda A\x = tE

Der Kontrollfluss wird an einem Knoten vom Typ y ;. erst fortgesetzt, wenn an
allen eingehenden Kanten ein Kontrollfluss hilt. Folglich wird eine ausgehende Kante
aus einem Knoten vom Typ yjoi» nur zugeordnet, wenn jede eingehende Kante ent-
weder zugeordnet ist oder es eine Fortsetzungbeziehung zu einer anderen Zuordnung
existiert (sieche Definition 50).

Definition 50.

Veda = (ed,E,b,F) € ED“¥" ¢ = (u= (i,y),v) €E Y =Yjoin =
V(Nd“C,ED?®) € 2G,e' = (u' = (i',y'),V)) € ED?C :V = u =
¢’ € EVI(sA,sE tAtE) € ED" : SE = &' N\tA = eda NtE = e

Die Kante e ist beispielsweise e/ liber y zugeordnet (siehe Abb. 5.14). Die Kante e
geht von einem Knoten vom Typ i, aus. In diesen Knoten gehen die Kanten d und ¢
ein. Die Kante d befindet sich in der selben Zuordnung. Die Kante ¢ der Zuordnung x
hat eine Fortsetzungsbeziehung zu der Kante e der Zuordnung y. Fiir jede eingehende
Kante ist damit die oben genannte Bedingung erfiillt.

5.4.3 Vorschriften fiir Hierarchien

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Zusammenhang des szenarienbasierten und
des zustandsbasierten Modells mit Hilfe von Zuordnungen und Zuordnungsvorschrif-
ten definiert. Diese legen eindeutige Regeln fiir die Zuordnung von Kanten des zu-
standsbasierten Modells zu den Kanten des szenarienbasierten Modells fest. Beispiels-
weise muss sich jede aus einem Parallelisierungsknoten ausgehende Kante in einer Zu-
ordnung befinden, wenn die Zuordnung die Kante zum Parallelisierungsknoten bein-



5.4. SYNTAXZUORDNUNG 117

haltet. In diesem Abschnitt werden die Zuordnungsvorschriften fiir Hierarchien mit
Aufrufknoten und finalen Knoten definiert.

Einfacher Aufruf

Erreicht der Kontrollfluss im Szenario einen Aufrufknoten, wird der Kontrollfluss am
initialen Knoten des aufgerufenen zustandsbasierten Modells fortgesetzt. Dieser Zu-
sammenhang des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells wird ebenfalls durch
eine Zuordnungsvorschrift definiert. Wenn sich in einer Zuordnung eine Kante zu ei-
nem Aufrufknoten befindet, muss die Aufrufkante des Aufrufknotens zugeordnet wer-
den (siche Definition 51).

Definition 51.

Y(ed,E,b,F) € ED“"" ¢ = (s,t = (i,y)) € E,
(s',1) e ED :y =yaNe gED"" Nt =5"= (s,1')€E

Beim Szenario sg befindet sich beispielsweise die Kante b zum Aufrufknoten / in der
Zuordnung y (siehe Abb. 5.15). Folglich muss auch die Aufrufkante ¢ zugeordnet wer-
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=

Abbildung 5.15: Zuordnung mit Hierarchien

den, die vom Knoten / ausgeht. Entsprechend der einfachen Zuordnungsvorschriften
ohne Hierarchien muss darauthin auch die Kante d zugeordnet werden.

Korrekte Riickkehr in der Aufrufhierarchie

Erreicht der Kontrollfluss im Rahmen eines Szenarios einen finalen Knoten, wird ent-
weder der Kontrollfluss beendet oder an einem Aufrufknoten fortgesetzt. Der Kon-
trollfluss muss bei dem Aufrufknoten fortgesetzt werden, der das beendete zustands-
basierte Modell aufgerufen hat. Im Szenario sg wird beispielsweise das zustandsba-
sierte Modell z2 vom Aufrufknoten / aufgerufen (sieche Abb. 5.15). Der Kontrollfluss
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muss folglich nach Abschluss von z2 am Aufrufknoten / fortgesetzt werden. Zuord-
nungen sind an dieser Stelle wie folgt definiert: Wenn sich eine Kante zu einem finalen
Knoten in einer Zuordnung befindet, muss diese eine Endkante der Zuordnung sein
oder es muss sich die Riickkehrkante zum korrekten Aufrufknoten in der Zuordnung
befinden. Die Zuordnung y beinhaltet beispielsweise die Kante e (siche Abb. 5.15).
Eine Zuordnungsvorschrift muss nun definieren, ob eine Riickkehrkante und welche
Riickkehrkante zugeordnet sein muss. Diese Information kann nicht aus dem Szena-
rio abgeleitet werden, da dieses inkonsistent zum zustandsbasierten Modell sein kann.
Die Interaktionsknoten, die die Interaktionen iact/ und iact2 realisieren, konnen bei-
spielsweise im zustandsbasierten Modell bei Einhaltung der korrekten Aufruthierar-
chie nicht nacheinander vom Kontrollfluss erreicht werden. Eine Zuordnungsvorschrift
muss die Aufrufhierarchie mit der korrekten Anzahl und Reihenfolge der Aufrufe be-
riicksichtigen. A und B stellen beispielsweise zustandsbasierte Modelle dar, die sich
gegenseitig und verschrinkt aufrufen konnen (siehe Abb. 5.16). Eine mogliche Auf-

Aufrufhierarchie ah1:
A HH

Abbildung 5.16: Aufrufhierarhie mit Rekursion

rufhierarchie ist beispielsweise die Hierarchie ahl (siehe Abb. 5.16). Die Aktivitit B
kann sowohl vom Aufrufknoten / als auch vom Aufrufknoten 2 aufgerufen wurden
sein. Wie zuvor beschrieben, ist es entscheidend, bei der Zuordnung der Riickkehrkan-
te die Aufrufhierarchie einzuhalten. Eine Zuordnungsvorschrift muss daher festlegen,
dass die korrekte Anzahl und die Reihenfolge der Aufrufe beim zuordnen der Riick-
kehrkante eingehalten wird. Auch bei der Einschrinkung von Schleifen innerhalb von
Zuordnungen sind Schleifen iiber mehrere Zuordnungen hinweg weiterhin zugelassen
(siche Abb. 5.4 links). Dies gilt auch fiir Rekursionsschleifen. Mogliche mehrfache
und verschrinkt rekursive Aufrufe wie beispielsweise in den zustandsbasierten Model-
len A und B mit den moglichen Aufrufknoten / und 2 miissen bei der Definition der
Zuordnungsvorschrift fiir Riickkehrkanten beriicksichtigt werden.

Fiir die Definition von Zuordnungen unter Verwendung von Hierarchien werden
im Folgenden Riickkehrinformationen definiert, die den Kanten innerhalb einer Zuord-
nung hinzugefiigt werden. Diese Riickkehrinformation wird ausgehend von der Auf-
rufkante an die nachfolgenden Kanten weitergereicht. Mit Hilfe dieser Information
kann eine allgemeine Zuordnungsvorschrift definiert werden, die festlegt ob und wel-
che Riickkehrkante zugeordnet sein muss. Beispielsweise geht die Aufrufkante c inner-
halb der Zuordnung y vom Aufrufknoten / aus (siche Abb. 5.15). Diese Information
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wird an die Kanten d und e weitergereicht. Mit Hilfe der Zuordnungsvorschrift wird
definiert, dass die Kante / die Riickkehrkante zum korrekten Aufrufknoten ist. Eine
Riickkehrinformation ist eine Kante zu einem Aufrufknoten innerhalb einer Zuord-
nung. Die Menge aller moglichen Selektionen einer Kante aus einer Zuordnung wird
durch die Menge ED**! beschrieben (siche Definition 52).

Definition 52.

ED* —ppp {(SA € ED*8" sE € ED*C UED“' UED™" ™ U[]) |
sA = (ed,E,b,F) A\ (sE € EVsE =0)
hierbei ist
e sA eine Zuordnung und
o sE die selektierte Kante aus der Zuordnung.

Die Menge aller moglicher Riickkehrinformationen wird durch die Menge C beschrie-
ben (siehe Definition 53).

Definition 53.

eds,c
C =pEF {( )|

eds € ED*! ¢ € ED*!
hierbei ist
e eds die selektierte Kante und

e ¢ die Riickkehrinformation der Kante.

Wenn eine Aufrufkante in einer Zuordnung enthalten ist, hat diese die Kante zum
Aufrufknoten als Riickkehrinformation (siche Definition 54).

Definition 54.

Veda = (ed,E,b,F) € ED**¢" (s,1) € ENED“!" :
J(eds, (cA, (s','))) € C: cA = eda Nt = s
eds = (eda,(s,1))
Die Aufrufkante c ist beispielsweise in der Zuordnung y enthalten (siehe Abb. 5.15).
Damit befindet sich ((y, ¢), (y, b)) in C.
Wenn die Startkante einer Zuordnung von einem initialen Knoten ausgeht, erhilt

diese ebenfalls eine Riickkehrinformation. Die Riickkehrinformation ist hierbei die Se-
lektion des leeren Elements aus der aktuellen Zuordnung (siehe Definition 55).

Definition 55.

Yeda = (ed7E’b = ((i,y),t)7F) = EDassign :
Y = Yinir = ((eda,b), (eda,0)) € C
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Die Startkante a der Zuordnung x geht beispielsweise von einem initialen Knoten aus.
Damit ist die Riickkehrinformation ((x,a), (x,0J)) in C enthalten.

Die Riickkehrinformation wird jeweils zu der nidchsten Kante weitergereicht. Wenn
eine Kante zu einem Knoten vom Typ Yinit> Y fork> Y join> Ymerge»> Ydecs Y final oder Ysa fiihrt,
hat die nachfolgende Kante die selbe Riickkehrinformation (siehe Definition 56).

Definition 56.

V((eda = (ed,E,b,F),(s,t = (i,y))),c) € C
(S/,l/) €EE HRS {Yinitayforkvyjoin7Ymergeaydecayiav)’finalv)’sa}
As' =t = ((eda,(s',')),c) €C

Die Riickkehrinformation ((y, c), (y, b)) ist beispielsweise in C enthalten und die Kante
d befindet sich ebenfalls der Zuordnung y (siehe Abb. 5.15). Folglich muss auch ((y,
d), (y, b)) in C enthalten sein.

Wenn eine Kante zu einem finalen Knoten zugeordnet ist, muss sich ebenfalls die
Riickkehrkante zum korrekten Aufrufknoten in der Zuordnung befinden (sieche Defini-
tion 57).

Definition 57.

Veda = (ed,E,b,F) € ED“8" ¢ = (s,t = (i,y)) € E,
(eds,(cA,er = (sC,tC)) € C:y =y fina Neds = (eda,e) Ner # [0
=3 )EE s =tnt' =tC

Die Kante e befindet sich beispielsweise in der Zuordnung y und fiihrt zu einem finalen
Knoten (siehe Abb. 5.15). Zudem befindet sich ((y, e), (y, b)) in C. Damit muss sich in
y auch die Kante 4 vom finalen Knoten zum Aufrufknoten der Kante b befinden.

Wenn eine Riickkehrkante zugeordnet ist, muss auch eine Kante aus dem Aufruf-
knoten zugeordnet sein (siehe Definition 58).

Definition 58.

Veda = (ed,E,b,F) € ED“" (s,t) € ENED™"™ :
(') eE:s =t
Da sich beispielsweise die Kante & in der Zuordnung y befindet, ist auch die Kante i
zugeordnet (siehe Abb. 5.15).
Die Riickkehrinformation wird auch weitergereicht, wenn sich Kanten in verschie-

denen Zuordnungen befinden und iiber eine Fortsetzungsbeziehung miteinander ver-
bunden sind (siehe Definition 59).

Definition 59.

V((a,e),c) € C,(sA,sE,tA,tE) € ED" :
sA=aAsE=e=3((d,e),c)eC:tA=d NtE € ¢
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Abbildung 5.17: Zuordnung tiber Hierarchiegrenzen mit Rekursion

Die Kante e der Zuordnung x wird beispielsweise mit der Kante f der Zuordnung y
fortgesetzt (siehe Abb. 5.17). Zudem befindet sich ((x, e), (x, a)) in C. Folglich muss
auch ((y, f), (x, a)) in C enthalten sein. Die Riickkehrinformation ist immer die Kan-
te zum Aufrufknoten. Diese Kante kann wiederum rekursiv mit einer iibergeordneten
Riickkehrinformation in Beziehung stehen. Dies ist der Fall, wenn der Kontrollfluss
ebenfalls durch einen Aufruf erzeugt wurde. Der Kontrollfluss wird nach Beendigung
eines Aufrufs am Aufrufknoten fortgesetzt. Wird hiernach ein finaler Knoten erreicht,
muss der Kontrollfluss an der tibergeordneten Riickkehradresse fortgesetzt werden. Die
aus einem Aufrufknoten ausgehende Kante muss daher die {ibergeordnete Riickkehr-
information erhalten und an die nachfolgenden Kanten weiterreichen (siehe Definition
60).

Definition 60.

Veda = (ed,E,b,F) € ED“*#" ¢ = (s = (i,y),1) € E\ ED!,
(s',t") € ENED™"™" (eds,c),(eds’,c') € C:
Y=Yeba NS =1 Neds = (eda,(s',t")) Neds' = ¢
= J(eds”, ") € C:eds” = ((s,t),eda) A" =
Die Kante £ ist beispielsweise in der Zuordnung y enthalten und ((y, g), (x, ¢)) in C

(siehe Abb. 5.17). Zudem existiert die iibergeordnete Riickkehrinformation ((X, c), (X,
a)) in C. Damit ist auch die Riickkehrinformation ((y, h), (x, a)) in C enthalten.

5.4.4 Korrektes Kontrollflussende

‘Wenn im Szenario ein finaler Knoten vom Kontrollfluss erreicht wird, wird die Aufru-
finstanz des zustandsbasierten Modells und alle untergeordneten Aufrufinstanzen be-
endet. Kontrollfliisse dieser Aufrufinstanzen konnen folglich nicht weiter fortgesetzt
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werden. Innerhalb der Zuordnung y wird durch die Kante f beispielsweise ein fina-
ler Knoten erreicht (sieche Abb. 5.18). Der Kontrollfluss an der Kante ¢ kann in den
folgenden Szenarienschritten nicht weiter fortgesetzt werden. Dieser Zusammenhang

a

<SA>

g

1

Abbildung 5.18: Hierarchien und Kontrollflussenden

des szenarienbasierten und zustandsbasierten Modells wird im Folgenden durch die
Markierung von Riickkehradressen definiert. Innerhalb der Zuordnungen ist die Auf-
rufhierarchie iiber Riickkehradressen beschrieben. Das Beenden einer Aufrufinstanz ist
daher durch die Markierung der Riickkehradresse innerhalb einer Zuordnung definiert.
Diese Markierung wird durch die Relation € beschrieben (siehe Definition 61).

Definition 61.
€ =pEr {(c7 fA) | c € C, fA € EDw5isn

Eine Riickkehradresse wird innerhalb einer Zuordnung genau dann als als beendet
markiert, wenn sich in einer Zuordnung eine Kante zu einen finalen Knoten mit dieser
Riickkehradresse befindet (siche Definition 62).

Definition 62.

Veda = (ed,E,b,F) € ED“¥" ¢ = (s,t = (i,y)) € E,((a,¢'),c) €C:
(yzyf,-nal/\e’:e/\a:eda) =
3(,edd') € €: ' =cNedd = eda

Die Riickkehrkante g befindet sich beispielsweise in der Zuordnung y und hat die Riick-
kehrinformation (x, a) (siche Abb. 5.15). Die Riickkehradresse wird folglich durch
e ={((x,a),y)} als beendet markiert.

Wurde eine Riickkehradresse im Szenario in einem Szenarienschritt als beendet
markiert, muss die Riickkehradresse auch in den darauf folgenden Szenarienschritten
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als beendet markiert sein. Zu den folgenden Szenarienschritten existiert ein Pfad im
Baum. Die Riickkehradresse wird damit fiir jede Zuordnung als beendet markiert, deren
Szenarienkante auf einem Pfad ausgehend von der Kante der beendeten Zuordnung
liegt (siehe Definition 63).

Definition 63.

veda = ((S7t)’E7b’F) € EDaSSign7(Ca ((S/at/)aE,?blaF/)) € 83
(Nd*C,Ed*C r,L) € SG : (s',1') € Ed*° N
3p € pathsFrom((s',t'),Ed5C) : get(p,len(p)) =t = I(c,eda) € €

Eine Riickkehradresse darf nur als beendet markiert sein, wenn diese im Szena-
rio zuvor als beendet markiert wurde oder sich eine Kante zum finalen Knoten in der
angegebenen Zuordnung befindet (siehe Definition 64).

Definition 64.

Y(c,eda = (ed = (s,t),E,b,F)) € €:
Jedd = (ed = (s',t'),E' b/ ,F') € ED*8" (' \edd") € € : edd" = edd' Nt/ = 5
V3e=(s,(i,y)) €F,((a,€),c") eC:a=edane =eNy=yfma " =c

Endkanten diirfen nur in einer Zuordnung fortgesetzt werden, wenn die Riickkehr-
adresse nicht als beendet markiert ist oder die Markierung in der selben Zuordnung
erfolgt (siehe Definition 65).

Definition 65.

V(sA,sE tA = (ed,E,b,F),tE) € ED" (eds,c) €C:
eds = (sA,sE)\3(', fA)ee:c= =
3(s,t = (i,)) EE :y =Yfina NI(eds',c") € C:eds* = (tA,e) A" = ¢

Die Kante d der Zuordnung x wird beispielsweise durch die Kante f der Zuordnung y
fortgesetzt (siche Abb. 5.15). Durch die Kante f wird die Riickkehradresse (x, a) ab der
Zuordnung y als beendet markiert. Da diese Markierung durch die Kante f in y erfolgt,
ist die Fortsetzung (x,d,y, f) zulissig. Die Kante e der Zuordnung x kann hingegen
im weiteren Verlauf des Szenarios nicht weiter fortgesetzt werden. Da untergeordnete
Aufrufinstanzen rekursiv beendet werden, werden Riickkehradressen ebenfalls rekursiv
als beendet markiert (siche Definition 66).

Definition 66.

V(c,tA) € €,(eds' '), (eds”,c") € C:
d=cNd"=eds' = (" 1A) € €
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5.5 Syntaxeinschrinkungen

Eine Konsistenziiberpriifung des szenarienbasierten Anforderungsmodells und des zu-
standsbasierten Architekturmodells ist im Allgemeinen nicht entscheidbar. Eine ent-
scheidbare und effiziente Konsisistenziiberpriifung kann durch eine Einschrinkung der
Syntax der verwendeten Modelle erreicht werden. Fiir die praktische Einsetzbarkeit des
modellbasierten Ansatzes sind jedoch Konstrukte wie Schleifen, Hierarchien und paral-
lele Abldufe im zustandsbasierten Modell erforderlich. In den vorangehenden Kapiteln
wurde ein szenarienbasiertes Anforderungsmodell und ein zustandsbasiertes Architek-
turmodell mit der erforderlichen Ausdrucksmichtigkeit fiir die Konsistenziiberpriifung
definiert. Zudem wurde der Zusammenhang der Modelle durch die Definition von Zu-
ordnungen festgelegt. Im Folgenden werden Syntaxeinschrinkungen vorgestellt, die
eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung ermoglichen. Die Ausdrucks-
michtigkeit der Modelle wird hierbei nicht verringert. Vielmehr werden die Variatio-
nen zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt.

5.5.1 Einschrinkung von Schleifen

Die Ursache fiir die Nicht-Entscheidbarkeit der Konsistenziiberpriifung sind Schleifen.
Dies gilt jedoch nicht fiir jede Schleifenart. Die zustandsbasierten Modelle zg/ und zg2
enthalten beispielsweise verschiedene Schleifenarten (siehe Abb. 5.19). Die Interaktio-

sg1

Abbildung 5.19: Schleifen und Zuordnungen

nen i/ und i2 der Szenarienschritte n2 und n3 des Szenarios sg! sind beispielsweise mit
den Interaktionsknoten / und 2 verkniipft. Der Ausloser fiir den Ubergang e2 ist der
Abschluss der Interaktion i/. Im Szenarienschritt n3 ist die Interaktion i2 aktiv. Wie in
Abschnitt 5.4 beschrieben, konnen der Kante e2 folglich die Kanten ¢ und d des zu-
standsbasierten Modells zugeordnet werden (siehe Definitionen 39 und 40). Innerhalb
dieser Zuordnung existiert keine Schleife. Dies gilt fiir alle moglichen Zuordnungen
dieses Beispiels. Die Schleife ausgehend von der Kante b wird im Rahmen des Szena-
rios genau einmal durchlaufen. Das zustandsbasierte Modell zg2 enthilt ebenfalls eine
Schleife (siehe Abb. 5.19). Die Interaktionen i/ und i2 der Szenarienschritte n2 und n3
des Szenarios sg2 sind beispielsweise mit den Interaktionsknoten / und 2 verkniipft.
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Wie in Abschnitt 5.4 beschrieben, konnen der Kante ¢2 die Kanten b, ¢, d, e und f zu-
geordnet werden (siehe Definitionen 39 und 40). Innerhalb dieser Zuordnung existiert
eine Schleife.

Eine Ursache der Nicht-Entscheidbarkeit der Konsistenziiberpriifung sind Schlei-
fen innerhalb von Zuordnungen. Diese Schleifen sind jedoch zur Beschreibung der
Architektur nicht relevant. Die Architektur muss beschreiben, wie Anforderungen um-
gesetzt werden. Anforderungen werden im szenarienbasierten Modell durch Interak-
tionen mit dem zu entwickelnden System beschrieben. Diese werden vom System mit
den in Beziehung stehenden Interaktionsknoten realisiert. Die Interaktionen i/ und i2
des Szenarios sg2 werden beispielsweise durch die Interaktionsknoten / und 2 rea-
lisiert (siche Abb. 5.19). Entsprechend der Zuordnungsvorschriften darf es mit Aus-
nahme der Startkante keine ausgehende Kante aus einem Interaktionsknoten innerhalb
einer Zuordnung geben (siehe Definition 41). Damit bilden die Kanten einer Zuord-
nung Pfade zwischen Interaktionsknoten. Die Kanten b, ¢ und f des Graphs zg2 bil-
den beispielsweise einen Pfad zwischen den Interaktionsknoten 7/ und 2. Andere Kno-
ten auf dem Pfad realisieren keine Interaktion und stellen Verarbeitungsschritte des
Systems dar. Die Anzahl und die Reihenfolge der Verarbeitungsschritte ist aus Sicht
der Anforderungen irrelevant, sofern die Ein- und Ausgaben in Form der Interaktio-
nen korrekt realisiert sind. Innerhalb der Zuordnungen kénnen damit Pfade zu einem
Knoten zusammengefasst werden. Dies gilt auch fiir Pfade mit Schleifen. Die Schleife
im zustandsbasierten Modell zg2 kann beispielsweise zum Verarbeitungsknoten sal
zusammengefasst werden (sieche Abb. 5.20). Durch Syntaxeinschrinkungen konnen

Abbildung 5.20: Zusammenfassung einer Schleife

Schleifen innerhalb von Zuordnungen ausgeschlossen werden. Da andere Schleifen-
typen durch diese differenzierende Syntaxeinschrinkung weiterhin zugelassen sind,
bleibt die Ausdrucksmichtigkeit der Modelle erhalten. Beispielsweise ist die Model-
lierung eines Loginvorgangs mit Schleifen weiterhin moglich.

Ein Ausschluss von Schleifen innerhalb von Zuordnungen kann durch die folgende
Syntaxeinschriankung erreicht werden: Eine Schleife im zustandsbasierten Modell ist
nur zuldssig, wenn sich auf diesem ein Interaktionsknoten befindet (siehe Definition
67).
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Definition 67.

Vn € ND?“ | p € pathsFrom(n, ED?C) :
3(s,t) € ED?C : s = get(p,len(p)) At = get(p,1)
= I {l,..len(p)} : get(p,x) = (i,y) Ay = Yia

Durch die Syntaxeinschrinkung werden die Variationen zur Beschreibung eines
Sachverhalts eingeschrinkt. Dies hat Auswirkung auf die Art der Modellierung und
potenziell auf die praktische Einsetzbarkeit des modellbasierten Ansatzes. Durch den
Ausschluss von Schleifen innerhalb von Zuordnungen kann nicht weiter beschrieben
werden, dass innerhalb eines Szenarienschritts beliebig viele Prozesse in einer Schleife
gestartet werden konnen. Beispielsweise kann der parallele Start von beliebig vielen
Interaktionen (z.B. Multicasting) innerhalb eines Szenarienschritts durch eine Schleife
nicht weiter ausgedriickt werden. Das zustandsbasierte Modell zg3 zeigt eine Schlei-
fe, die beliebig oft durchlaufen werden kann (siche Abb. 5.21). Hierdurch kann mit
dieser Architektur eine Interaktion durch den Interaktionsknoten 2 beliebig oft gestar-
tet werden. Durch das szenarienbasierte Modell sg3 wird beispielsweise ein dreima-
liger Start gefordert. Durch den Auschluss von Schleifen innerhalb einer Zuordnung

(253 -
a n1
(<1a>1)

n2

sg3
n1

Abbildung 5.21: Auswirkungen Multicast

sind derartige Schleifen nicht zulidssig und miissen beispielsweise zum Verarbeitungs-
knoten / des zustandsbasierten Modells zg3’ zusammengefasst werden. Trotz dieser
Einschrinkung ist die Eignung des modellbasierten Ansatzes fiir den Einsatz in der
Praxis weiterhin gegeben. Die parallele Durchfithrung von beliebig vielen Interaktio-
nen kann schlieBllich als eine Interaktion aus beliebig vielen Teilen angesehen werden.
In der frithen Phase des Architekturentwurfs kann folglich die parallele Durchfiihrung
von beliebig vielen Interaktionen durch einen Interaktionsknoten ausgedriickt werden,
der diese Interaktionen realisiert. Die Interaktionen i2, i3 und i4 des Szenarios werden
somit beispielsweise durch die Teilinteraktionen i2/, i22 und 123 beschrieben (sieche
Abb. 5.21). Die Gesamtinteraktion ist erst abgeschlossen, wenn alle Teilinteraktionen
abgeschlossen sind. Teilinteraktionen konnen nicht einzeln abgeschlossen und fortge-
setzt werden. Um die Weiterverarbeitung der Ergebnisse einzelner Teilinteraktionen zu
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beschreiben, konnen Variablen zur Beschreibung des Systemzustands verwendet wer-
den (siehe Kapitel 3). Ein weiterer Anwendungsfall ist die Verwendung von Schleifen
zum Start von beliebig vielen Prozessen innerhalb von Zuordnungen, die keine Interak-
tion starten. Diese sind jedoch aus Sicht der Anforderungen irrelevant und konnen zu
Verarbeitungsknoten zusammengefasst werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser
Verarbeitungsknoten kann in spiteren Entwicklungsstufen erfolgen.

Durch die Einschrinkung der Schleifen innerhalb von Zuordnungen werden die Va-
rianten zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschréinkt. Fiir diese Varianten exis-
tiert fiir die Architektur jedoch stets eine alternative Beschreibungstechnik. Zudem sind
Schleifen im Allgemeinen weiterhin zugelassen. Letztendlich ermdglichen die Ein-
schrinkung eine entscheidbare Konsistenziiberpriifung von Anforderungs- und Archi-
tekturmodellen. Die Konsistenziiberpriifung kann auf das Erreichbarkeitsproblem ei-
nes Zustands im zustandsbasierten Modell reduziert werden (siehe Kapitel 4). Dieses
Problem ist nicht entscheidbar fiir Turing-vollstdndige Modelle. Durch die Syntaxein-
schrinkung sind innerhalb von Zuordnungen Schleifen durch Rekursion genauso wie
einfache Schleifen ausgeschlossen. Durch den Ausschluss von Schleifen wird die Kom-
plexitit des Erreichbarkeitsproblems erheblich reduziert. Im einfachen Petrinetz ohne
Schleifen wurde beispielsweise die NP-Vollstindigkeit des Erreichbarkeitsproblems
nachgewiesen [26]. Schleifen durch Rekursion sind ebenfalls ausgeschlossen. Daher
ist die Ausdrucksmichtigkeit des zustandsbasierten Modells wie beispielsweise eines
rekursiven Petrinetzes oder eines Aktivititsdiagramms innerhalb der Zuordnung nicht
grofer als die eines einfachen Petrinetzes (siehe Kapitel 2.2.4). Folglich ist auch das
Erreichbarkeitsproblem fiir diese Modelle innerhalb von Zuordnungen NP-vollstindig.
Die Konsistenziiberpriifung des szenarienbasierten Anforderungsmodells und des zu-
standsbasierten Architekturmodells von CREATE innerhalb einzelner Zuordnungen ist
damit nach der Abbildung auf die abstrakte Syntax in Kapitel 5.3 und der Einschrén-
kung von Schleifen trotz der Turing-vollstindigkeit des AVD entscheidbar.

5.5.2 Zuordnungsvarianten

Die Konsistenziiberpriifung iiber mehrere Zuordnungen hinweg hat ohne weitere Ein-
schrinkungen eine exponentielle Komplexitit. Innerhalb einer Zuordnung konnen meh-
rere Entscheidungsmoglichkeiten existieren, die bei der Konsistenziiberpriifung einer
hierauf folgenden Zuordnung beriicksichtigt werden miissen. Hierdurch kann die An-
zahl der zu priifenden Zuordnungsvarianten mit der Anzahl der Szenarienschritte ex-
ponentiell wachsen. Zu der Kante e/ existieren beispielsweise zwei Zuordnungsmog-
lichkeiten (sieche Abbildung 5.22). Bei einer Variante werden neben der Kante e die
Kanten b und d zugeordnet, bei der anderen die Kante c. In beiden Fillen ist die Kan-
te e die Endkante. Die Kante e fiihrt zu dem Interaktionsknoten 2, die die Interaktion
il realisiert. Beide Zuordnungen entsprechen damit dem Szenario. Fiir die Zuordnung
zu e2 existeren ebenfalls zwei Zuordnungsmoglichkeiten. Bei einer Variante werden
die Kanten f und nach Synchronisierung die Kante i zugeordnet. Die Kante i fiihrt
zu dem Interaktionsknoten 5, der die Interaktion i2 realisiert. Diese Zuordnung wiir-
de dem Szenario entsprechen. Bei der zweiten Variante wird die Kante 4 zugeordnet.
Der Interaktionsknoten 5 wird nicht erreicht. Diese Zuordnung entspricht damit nicht
dem Szenario. Fiir die erste Variante muss die Kante d des zustandsbasierten Modells
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Abbildung 5.22: Komplexitidt Zuordnungsvarianten

der Kante e/ des szenarienbasierten Modells zugeordnet werden (siehe Definition 50).
Dies ist nur in einer der beiden Zuordnungsvarianten zu e/ der Fall. Die Varianten der
vorangehenden Zuordnungen miissen demnach bei der Konsistenziiberpriifung beriick-
sichtigt werden. Die Komplexitit der Konsistenziiberpriifung steigt damit exponentiell
mit der Anzahl der Szenarienschritte.

Mehrere mogliche Zuordnungsvarianten, die dem Szenario entsprechen, fithren zu
einer exponentiell wachsenden Komplexitét der Konsistenziiberpriifung. Fiir Architek-
tur wird die Beschreibung mehrerer Zuordnungsvarianten jedoch nicht benétigt. End-
kanten einer Zuordnung fithren immer zu einem Interaktionsknoten oder zu einem Ver-
einigungsknoten. Varianten, deren Endkanten zu den selben Interaktionsknoten und
Vereinigungsknoten fiihren, sind redundant und kénnen weggelassen werden. Varian-
ten zu anderen Interaktionsknoten entsprechen nicht dem Szenario. Interessant sind
daher nur die Varianten, bei denen die Endkanten zu Vereinigungsknoten variieren.
In diesem Fall kann die Ablaufbeschreibung jedoch so abgedndert werden, dass der
Kontrollfluss immer die selben Vereinigungsknoten erreicht. Beispielsweise kann das
zustandsbasierte Modell zg/ zu zgl’ abgeédndert werden (sieche Abbildung 5.22). In
diesem Modell existiert keine Alternative zur Zuordnung der Kante b zur Kante e/ des
szenarienbasierten Modells. Bei der Priifung der Zuordnung zur Kante e2 ist daher ei-
ne Beriicksichtigung mehrerer Varianten der Zuordnung e/ nicht erforderlich. Bei der
Priifung muss nur noch die zusitzliche Endkante in der Zuordnung zu e/ beriicksichtigt
werden. Durch einen Ausschluss mehrerer zulédssiger Zuordnungsvarianten, wichst die
Anzahl der zu priifenden Varianten im Allgemeinen nicht weiter exponentiell mit der
Anzahl der Szenarienschritte. Dieser Ausschluss kann durch Syntaxeinschriankungen
erreicht werden. Ausgehend von einem Entscheidungsknoten darf es keine zwei unter-
schiedlichen Pfade zu einem Interaktionsknoten geben, ohne einen Interaktionsknoten
auf dem Pfad (siehe Definition 68).
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Definition 68.

Vn = (i,y) € ND“C 1y = yjoc =

Vp,p' € pathsFrom(n,ED?C) : p = p'V get(p,len(p)) # get(p/,len(p))
v (get(p,len(p)) = (I',y") Y # yia)V

Ix € {1,...len(p)} : get(p,x) = (j,y) Ny = yia Ax # len(p)

Zudem darf es ausgehend von einem Entscheidungsknoten keine zwei unterschiedli-
chen Pfade zu zwei unterschiedlichen Vereinigungsknoten geben, ohne einen Interak-
tionsknoten auf dem Pfad (siehe Definition 69).

Definition 69.

Vn = (i,y) € ND*® : y = ygec =

(Vp,p' € pathsFrom(n,ED?®) : p = p'V get(p,len(p)) = get(p',len(p))
V (get(p,len(p)) = (i',y') NY # Yjoin)V

(get(p',len(p")) = (i",3") NY" # Yjoin))V

x € {1,...len(p)} : get(p,x) = (j,¥) A\Y =Yia

Durch diese Einschrinkungen kann nur eine der Zuordnungsvarianten dem Szenario
entsprechen. Damit ist eine Priifung der Varianten anderer Zuordnungen nicht weiter
erforderlich. Der Entscheidungsknoten im zustandsbasierten Modell zg! ist beispiels-
weise nicht weiter zuldssig und die Beschreibung kann zu zg/’ abgeédndert werden.
Damit existiert nur eine Zuordnungsvariante zur Kante e/ des szenarienbasierten Mo-
dells.

Durch die Einschrinkung der Beschreibung von Zuordnungsvarianten werden die
Moglichkeiten zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt. Im Allgemeinen
legt die Wahl der Entscheidungen die Interaktionknoten zusammen mit den erreich-
ten allgemeinen Knoten innerhalb der Zuordnung fest. In bestimmten Féllen befinden
sich damit innerhalb einer Zuordnung zusétzliche Kanten zu Vereinigungsknoten wie
die Kante b im szenarienbasierten Modell sg/ und dem zustandsbasierten Modell zg/’
(sieche Abb. 5.22). Diese konnen jedoch bei einer automatisierten Konsistenziiberprii-
fung beriicksichtigt werden. Zudem gelten diese Einschrinkungen nur, wenn sich die
Kanten der Pfade in ein und der selben Zuordnung befinden. Letztendlich verringern
die Einschridnkungen der Zuordnungsvarianten die Komplexitit der Konsistenziiber-
priifung. Durch die Syntaxeinschrinkungen ist eine Beriicksichtigung mehrerer Zuord-
nungsvarianten anderer Zuordnungen nicht erforderlich. Die Priifung ist damit lokal
auf die Varianten einer Zuordnung beschrinkt und die Anzahl der zu priifenden Zuord-
nungsvarianten steigt nicht weiter exponentiell mit der Anzahl der Szenarienschritte.

5.5.3 Mischung paralleler Abliufe

Durch den Ausschluss von Schleifen haben zustandsbasierte Modelle wie Aktivitats-
diagramme und das AVD nach der Abbildung auf die Graphensyntax innerhalb von
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Zuordnungen die Ausdrucksmichtigkeit eines Petrinetzes ohne Schleifen. Das Pro-
blem der Erreichbarkeit eines Zustands im Petrinetz ohne Schleifen ist NP-vollstindig
[26] und damit auch das Problem der Konsistenziiberpriifung. Ein Problem kann als
effizient 10sbar angesehen werden, wenn dieses P-vollstindig ist [18][98]. Die Ursa-
che fiir die NP-Vollstindigkeit der Konsistenziiberpriifung trotz des Ausschlusses von
Schleifen ist die Mischung paralleler Ablidufe. Das zustandsbasierte Modell zg/ zeigt
ein Beispiel einer Mischung paralleler Abldufe (siche Abb. 5.23). Durch den Paralle-

Abbildung 5.23: Mischung paralleler Abliufe

lisierungsknoten / werden n parallele Ablidufe gestartet und durch den Mischknoten
gemischt. Durch diese Mischung steigt die Anzahl der Entscheidungsmoglichkeiten
am Entscheidungsknoten 3 mit n stark an.

Die Mischung paralleler Abldufe innerhalb von Zuordnungen ist die Ursache fiir
die NP-Vollstiandigkeit der Konsistenziiberpriifung. Sie ist jedoch fiir die Beschreibung
der Architektur nicht relevant. Interaktionsknoten und Verarbeitungsknoten konnen,
wie im Abschnitt 5.5.1 beschrieben, parallele Abldufe zusammenfassen. Das mehrfa-
che Durchlaufen ein und der selbe Kante innerhalb einer Zuordnung ist demnach nicht
zwingend erforderlich. Die folgende Syntaxeinschrinkung schlieft den Fall der Mi-
schung paralleler Abldufe aus: Es darf keine zwei Pfade ohne Interaktionsknoten von
einem Parallelisierungsknoten aus zu dem selben Mischknoten geben (siehe Definition
70).

Definition 70.
Vn = (iay) € NDZG 2y =Yfork =
Vp,p' € pathsFrom(n,ED?C) : p = p' v get(p,len(p)) # get(p',len(p’))

V (get(p,len(p)) = ({',Y') Y # Ymerge)
Ax € {1,..,len(p)} : get(p,x) = (J,Y) \Y = Yia
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Das zustandsbasierte Modell zg/ ist damit nicht weiter zuldssig, da ausgehend vom
Parallelisierungsknoten mehr als einen Pfad zu dem Mischknoten ohne Interaktions-
knoten existieren (siehe Abb. 5.23). Die parallelen Abldufe konnen in der frithen Phase
des Architekturentwurfs alternativ hierzu durch einen Verarbeitungsknoten beschrie-
ben werden, der fiir diese Abldufe steht.

Durch die Einschrinkung der Mischung paralleler Ablaufe innerhalb von Zuord-
nungen werden die Variationen zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt.
Fiir die eingeschrinkten Varianten zur Beschreibung eines Sachverhalts existiert in der
Architektur jedoch stets eine alternative Beschreibungstechnik. Beispielsweise kon-
nen parallel durchzufiihrende Serviceaktionen zu einer Serviceaktion zusammengefasst
werden. Mit Variablen besteht die Moglichkeit die Anzahl der parallelen Ablédufe zu be-
schreiben. Zudem sind Mischungen paralleler Abldufe im Allgemeinen weiterhin zu-
gelassen, wenn sich Interaktionsknoten auf den Pfaden befinden. Letztendlich ermog-
lichen die Einschrinkungen eine effiziente Konsistenziiberpriifung von Anforderungs-
und Architekturmodellen. Das Problem der Erreichbarkeit einer Stelle im Petrinetz ist
P-vollstindig, wenn das Netz /-safe ist [26]. Ein Petrinetz ist /-safe, wenn sich in je-
dem Fall immer maximal eine Marke in einer Stelle befindet. Durch mehrere initiale
Knoten und Schleifen konnen mehrere Marken an einer Stelle anliegen. Bei einem
Ausschluss von Schleifen und mehreren initialen Knoten muss folgender Fall eintre-
ten, damit sich mehrere Marken in einer Stelle befinden konnen: Eine Transition muss
mehrere Marken erzeugen. Innerhalb der darauf folgenden Schaltsequenz miissen zwei
Transitionen schalten, die ein und die selbe Stelle markieren. Der parallele Ablauf wird
damit gemischt. Dieser Fall ist durch die Einschrinkung der Mischung paralleler Ab-
laufe innerhalb von Zuordnungen ebenfalls ausgeschlossen. Die Méchtigkeit des zu-
standsbasierten Modells wie beispielsweise eines Aktivitdtsdiagramms und des AVDs
innerhalb einer Zuordnung entspricht damit der eines schleifenfreien /-safe Petrinet-
zes (siehe 2.2.4). Damit ist das Problem der Konsistenziiberpriifung P-vollstindig und
kann effizient durchgefiihrt werden.

5.6 Konsistenzbedingungen

Auf Basis des eingefiihrten szenarienbasierten Anforderungsmodells und des zustands-
basierten Architekturmodells sowie derer Zusammenhinge konnen Konsistenzbedin-
gungen fiir eine abschlieBende Konsistenziiberpriifung definiert werden. Durch die
Syntaxeinschrinkungen hat das zustandsbasierte Modell wie beispielsweise das AVD
innerhalb einer Zuordnung die Michtigkeit eines /-safe Petrinetzes (siehe Kapitel 5.5.3).
Damit kann innerhalb einer Zuordnung kein Knoten mehrfach vom Kontrollfluss er-
reicht werden. Dies gilt auch fiir Entscheidungsknoten. Damit kann der Kontrollfluss
innerhalb einer Zuordnung nur eine aus einem Entscheidungsknoten ausgehende Kan-
te durchlaufen. In einer Zuordnung muss folglich auch fiir jede Kante zu einem Ent-
scheidungsknoten genau eine ausgehende Kante zugeordnet sein (siehe Definition 71).
Durch die gegebenen Eigenschaften bilden die Kanten und die verbundenen Knoten
einer Zuordnung einen Baum.
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Definition 71.

V(ed,E,b,F) € ED“¢" (s,t = (i,y)) € E 1Y = Yyec
=N, )eE: s =t
Das Element b des Tupels (ed,E,b,F) € ED?58" legt hierbei die Wurzel des Baumes
fest. Die Menge F beschreibt die Blitter des Zuordnungsbaums. Die Kante a der Zu-
ordnung x legt beispielsweise den initialen Knoten als Wurzel des Baums fest (siehe

Abb. 5.24). Die Endkanten b und c legen die beiden Interaktionsknoten des zustands-
basierten Modells zg als Blitter des Zuordnungsbaums fest. Da das zustandsbasierte

Abbildung 5.24: Konsistenzbedingungen am Beispiel

Modell innerhalb einer Zuordnung durch die Syntaxeinschrinkungen die Méchtigkeit
eines /-safe Petrinetzes hat (sieche Abschnitt 5.5), wird jede Endkante vom Kontroll-
fluss genau einmal erreicht. Durch diese Eigenschaft der Zuordnungen kann eine Kon-
sistenziiberpriifung des szenarienbasierten Modells und des zustandsbasierten Modells
auf Konsistenzbedingungen zwischen Endkanten der Zuordnung und den Interaktionen
der Szenarienschritte beruhen.

Fiir die Definition der Konsistenzbedingungen werden die Endkante und die In-
teraktion iiber die Relation FI"/ miteinander in Beziehung gesetzt (siehe Definition
72).

Definition 72.
FI'! =pgp { (f € ED* iact € I35 |

Jede mit einer Interaktion iiber FI"*/ in Beziehung stehende Kante muss eine Endkante
einer Zuordnung sein und zu einen Interaktionsknoten fiihren (siehe Definition 73).

Definition 73.

V(((ed,E,b,F), f = (a,(i,y))),iact) € FI"/ : f € F Ay =yiq
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Die Kanten b und ¢ der Zuordnung x sind beispielsweise mit den Interaktionen iact!
resp. iact2 iiber FI'*/ in Beziehung gesetzt (siche Abb. 5.24). Da beide Kanten End-
kanten der Zuordnung x sind, ist FI"f zulissig. Jede Endkante kann nur mit genau
einer Interaktion in Beziehung stehen und umgekehrt (siehe Definition 74).

Definition 74.
Y(f,iact),(f' iact') € FI' : iact = iact’ < f = f'

Die Endkante b darf beispielsweise nicht mit der Interaktion iact2 und gleichzeitig mit
der Interaktion iact2 in Beziehung gesetzt werden (sieche Abb. 5.24). Umgekehrt darf
die Interaktion iact/ nicht gleichzeitig mit den Endkanten ¢ und d in Beziehung gesetzt
sein. Genau dann wenn eine Systeminteraktion in einem Szenarienschritt neu aktiv ist,
muss sie mit einer Endkante iiber FI"¢/ in Beziehung stehen (siehe Definition 75).

Definition 75.

Viact = (A,E) € 355, (NdSC  Ed%C r,L) € G :
(3(s,t) € EdSC : s ¢ ANt € A) & (3(f,iact’) € FI'/ :iact = iact’)

Die Interaktion iact! ist beispielsweise neu aktiv im Szenarienschritt n2 (sieche Abb.
5.24). Damit muss die Interaktion iiber FI"/ mit einer Endkante in Beziehung stehen.

Zu jeder aktiven Interaktion muss im zustandsbasierten Modell ein Kontrollfluss
aktiv sein. Innerhalb von Zuordnungen entspricht ein aktiver Kontrollfluss einer End-
kante. Genau dann wenn eine Endkante einer Zuordnung zu einem Interaktionsknoten
fithrt und die Riickkehradresse nicht tiber € als beendet markiert ist, muss diese mit
einer Interaktion iiber FI'¢/ in Beziehung stehen (siehe Definition 76).

Definition 76.

Veda = (ed,E,s,F) € ED*" ¢ = (a,(i,y)) € F :
y=Yia ANB((edd ,€'),c) €C,(c',tA) € € : edd' = edaNe =eNc=C
AtA = eda < I((a,¢)iact) € FI :a=edaNe = e

Die Endkante b fiihrt beispielsweise zu einem Interaktionsknoten (siche Abb. 5.24).
Die Riickkehradresse dieser Kante innerhalb der Zuordnung x ist nicht iiber € als be-
endet Markiert. Damit muss die Kante b iiber FI"*/ mit einer Interaktion in Beziehung
gesetzt werden.

Fiir jede Endkante-Interaktionsbeziehung muss folgendes gelten: Die Endkante ist
einer Kante im szenarienbasierten Modell zugeordnet, die einen Ubergang zu einem
Szenarienschritt darstellt. In diesem Szenarienschritt ist die in Beziehung stehende In-
teraktion neu aktiv. Die Endkante fiihrt in einen Interaktionsknoten der die Interaktion
realisiert (siehe Definition 77).

Definition 77.

V((((S7t)>E7baF)7f: (a,b)),iact = (A’E)) c Flref .
s ¢ ANt € ANiaNode(iact) = b
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Die Endkante b befindet sich beispielsweise in der Zuordnung zur Kante e/ (siche Abb.
5.24). Die Kante e/ fiihrt in den Knoten n2. Die Endkante b ist mit der Interaktion iact2
iiber FI"¢/ in Beziehung gesetzt. Die Interaktion iact2 ist im Szenarienschritt n2 neu
aktiv. Zudem fiihrt die Endkante b in den Interaktionsknoten, der iact2 realisiert. Die
Bedingung ist damit erfiillt.

Durch diese Bedingungen kann festgestellt werden, ob die erreichten Interaktions-
knoten einer Zuordnung genau zu den neuen Interaktionen des nichsten Szenarien-
schritts passen. Hierbei wird auch die Beendigung von Interaktionen durch Beendi-
gung von Aufrufinstanzen beriicksichtigt. Inkonsistenzen durch neu aktivierte Inter-
aktionen sind somit ausgeschlossen. Ein weiterer Fall sind Inkonsistenzen, die durch
das Fehlen zuvor aktivierter Interaktionen entstehen. Das Fehlen von aktiven Interak-
tionen kann durch Priifung der deaktivierten Interaktionen aufgedeckt werden. Eine
Interaktion wird entweder direkt beendet oder dadurch, dass die Aufrufinstanz eines
Kontrollflusses iiber einen finalen Knoten beendet wurde. Eine Konsistenzbedingung
kann wie folgt definiert werden: Jede Interaktion, die in einem Ubergang deaktiviert
wird, ist der Ausloser des Ubergangs oder die Riickkehradresse der in Beziehung ste-
henden Endkante muss iiber € als beendet markiert sein (siehe Definition 78).

Definition 78.

Viact = (A,E) € 345, (Nd5C \[EdSC r,L) € SG, (s,t) € Ed%° :
SEANt ¢ A S (s,1) € EVI(eda, f),iact’) € FI"/,
((edd',e'),c) € C,(c',tA) € € :iact = iact’ Nedd' = edaN
' =fANc=c NtA=(ed,E ,b,F)Ned = (s,t)

Im Szenarienschritt n3 sind beispielsweise die Interaktionen iact! und iact2 deaktiviert
(sieche Abb. 5.24). Die Interaktion iact! ist der Ausloser des Ubergangs. Die Deakti-
vierung ist damit zulédssig. Die Interaktion iact2 ist mit der Endkante b in Beziehung
gesetzt. Die Riickkehradresse (x,[]) dieser Endkante ist als beendet markiert, da sich
die Endkante ¢ zum finalen Knoten des zustandsbasierten Modells in der Zuordnung y
befindet. Die Deaktivierung der Interaktion iact2 ist damit auch zuléssig.

Durch die eingefiihrten Bedinungen wird eindeutig die Konsistenz zwischen sze-
narienbasierten und zustandsbasierten Modellen definiert. Es werden die Bedingungen
definiert zwischen den neuen Interaktionen eines Szenarienschritts im szenarienbasier-
ten Modell und den vom Kontrollfluss erreichten Interaktionsknoten im zustandsba-
sierten Modell. Zudem werden auch Bedingungen definiert zwischen den deaktivierten
Interaktionen eines Szenarienschritts im szenarienbasierten Modell und den beendeten
Kontrollfliissen im zustandsbasierten Modell.

Ein Verfahren, welches diese Konsistenzbedingungen priift, muss die durch Ent-
scheidungsknoten entstehenden Zuordnungsvarianten hinsichtlich der definierten Kon-
sistenzbedingungen priifen. Wenn eine Zuordnung gefunden ist, bei der die Konsistenz-
bedinungen erfiillt sind, sind die Modelle konsistent. Eine Zuordnung beschreibt nach
den Zuordnungsvorschriften im Abschnitt 5.4 einen moglichen Kontrollfluss. Die Su-
che nach einer Zuordnung entspricht damit der Priifung, ob ein bestimmter Zustand
im zustandsbasierten Modell erreicht werden kann. Durch die Definition der Syntax-
einschriankungen in Kapitel 5.5 ist das Erreichbarkeitsproblem fiir zustandsbasierte
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Modelle wie Petrinetze, Aktivitdtsdiagramme und AVDs P-vollstindig (siehe Kapitel
5.5.3). Damit kann ein Verfahren definiert werden, mit welchem die Konsistenziiber-
priifung effizient durchgefiihrt werden kann.
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Kapitel 6

Werkzeugunterstiitzung

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Konsistenzsicherung von Anforderungen und Ar-
chitekturen entwickelt. Ein modellbasierter Ansatz zur formalen und eindeutigen Be-
schreibung von Anforderungen und Architekturen wurde in Kapitel 3 vorgestellt. Die
Konsistenz der Strukturmodelle kann zwischen Typen definiert werden. Dieser Zusam-
menhang erlaubt die Definition einfacher Konsistenzbedingungen, die eine automati-
sierte Konsistenzsicherung erlauben. Eine besondere Herausforderung ist die Konsis-
tenzsicherung der Verhaltensmodelle, welche Hauptgegenstand des im Kapitel 5 vor-
gestellten Losungsansatzes ist. Im Folgenden wird eine mogliche Implementierung des
Konsistenziiberpriifungsverfahrens durch ein Ecore-Metamodell [84] und Syntaxein-
schrinkungen in der Epsilon Validation Language [48] vorgestellt. Zunichst werden
die Anforderungen beschrieben, die von der Werkzeugunterstiitzung erfiillt werden.
Anschlieend wird die Architektur und die Implementierung der Werkzeugunterstiit-
zung vorgestellt.

6.1 Anforderungen

6.1.1 Domiinenstruktur

Die Werkzeugunterstiitzung des in Kapitel 5 vorgestellten Losungsansatzes soll fiir die
Domine einer Modellierungsumgebung entwickelt werden. Die Modellierungsumge-
bung besteht aus einem Benutzer, einem Modellierungswerkzeug, einem Modelltrans-
formator und einem Konsistenzpriifer sowie aus einer Menge von Dokumentationen,
Anforderungen und Architekturen (siche Abb. 6.1). Der Benutzer soll mit Hilfe des
Modellierungswerkzeugs ein Modell der Dokumentation fiir Anforderungen und die
Architektur erstellen konnen. Zudem soll der Benutzer die Moglichkeit haben mit Hilfe
des Konsistenzpriifers, die Konsistenz zwischen den Anforderungs- und Architektur-
modellen zu priifen. Der Konsistenzpriifer priift hierbei die Konsistenz zwischen dem
in Kapitel 5 vorgestellten szenarienbasierten Anforderungsmodell und dem zustands-
basierten Architekturmodell. Die vom Modellierungswerkzeug als Datei im Format Ex-
tensible Markup Language (XMI) [13] gespeicherten Modelle werden hierfiir von dem
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Anforderungen

oS0 Mudellierungsumgebung ]J ID Konsistenz priifen

| : Modellierungswerkzeug [1] = ‘ *

: Benutzer [1] E] Whl Modell Prﬁfm
Dateiname:| Testmodell. xmi
| : Modelitransformator [1] g] ‘

| Priifen I |Abbrechenl

[scm
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| : Dokumentation [1..] =] |

[
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S0 @5 Konsistenz prUfen}/r
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/1 Benutzer, =1
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Priifergebnis
I: Konsistenzprifer E] Priifergebnis des Modells: Testmodell. xmi
Verletzung Zuordnungsbedingungen:

Tz. Madell importierer Verletzung Syntaxeinschrinkungen:

Verletzung Konsistenzbedingung:

- Interaktionsknoten zur Interaktionsskizze ¥
im Szenarienschritt 3 kann nicht erreicht
werden (Definition 73).

I': Modelitransformator E]

Abbildung 6.1: Anforderungen an den Konsistenzpriifer

Modelltransformator zu Modellen mit der in Kapitel 5 eingefiihrten abstrakten Syntax
transformiert. Der Konsistenzpriifer liest diese Modelle fiir die Priifung ein (siche Abb.
6.1).
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6.1.2 Szenario Konsistenz priifen

Ein typischer Prozess in der Domine, um die Konsistenz eines szenarienbasierten An-
forderungsmodells und eines zustandsbasierten Architekturmodells zu priifen, wird
durch das SD Konsistenz priifen und dem zugehéorigen ID beschrieben (siehe Abb. 6.1).
Das Szenario besteht aus den folgenden drei Schritten:

1. Im ersten Szenarienschritt wihlt der Benutzer fiir den Konsistenzpriifer die XMI-
Datei Testmodell.xmi aus. In der Datei ist das zu priifende szenarienbasierte An-
forderungsmodell und das zustandsbasierte Architekturmodell gespeichert. Der
Benutzer startet den Priifvorgang durch die Auswahl des Befehls Priifen.

2. Imzweiten Szenarienschritt importiert der Konsistenzpriifer das szenarienbasier-
te Anforderungsmodell und das zustandsbasierte Architekturmodell aus der Da-
tei Testmodell.xmi. Die abstrakte Syntax der Modelle ist in Kapitel 5 beschrie-
ben. In der Datei des Szenarios befindet sich das szenarienbasierte Modell sg/
und das zustandsbasierte Modell zg/ (siche Abb. 6.1). Die Zuordnungen wurden
vom Modelltransformator hierbei entsprechend der Zuordnungsvorschriften aus
Kapitel 5 und der gesetzten Verkniipfungen vorgenommen.

3. Im dritten Szenarienschritt gibt der Konsistenzpriifer die Inkonsistenzen aus, die
nach den in Kapitel 5 definierten Bedingungen zwischen den Modellen bestehen.
In den Modell des Szenarios ist beispielsweise die Konsistenzbedingung nach
Definition 73 verletzt.

6.2 Architektur

6.2.1 Systemiibersicht

Das im Rahmen der Werkzeugunterstiitzung entwickelte System ist der Konsistenzprii-
fer der Modellierungsumgebung. Dieses stellt daher die Systemgrenze der Architektur
dar (siehe Abb. 6.2).

Architektur
(o[ @ Konsistenzprifer ]J oo Eingabemodell 1

Keonsistenzprifer Modell

A pe——— ———. 1 1
Benutzer «Funktion: - «Sequenz»/ <SegUenzy
Modell priifen #/1 o 1.
) / SzenarienbasiertesModell | |ZustandsbasiertesModell

ModeIItrJansformator

Abbildung 6.2: Uberblick und Datenobjekte des Konsistenzpriifers
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Der Konsistenzpriifer interagiert mit dem Benutzer und dem Modelltransformator.
Diese Teile der Dominenstruktur sind damit relevante Akteure. Eine Ubersicht iiber
die Beriicksichtigung der Teile der Doméne durch die Architektur ist in Tabelle 6.1 ge-
geben. Die durch das Szenario Konsistenz priifen spezifizierten Anforderungen werden

Teil der Doméine Realisierung in der Architektur
Benutzer Akteur Benutzer

Konsistenzpriifer Systemgrenze Konsistenzpriifer
Modelltransformator | Akteur Modelltransformator
Dokumentation Datenobjekt Modell

Anforderung Datenobjekt SzenarienModell
Architektur Datenobjekt ZustandsbasiertesModell

Tabelle 6.1: Abbildung der Doménenteile auf die Architekturrealisierung

durch die Funktion Modell priifen des Systems realisiert (siehe Abb. 6.2). Die Reali-
sierung von Nachrichten wird im Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

6.2.2 Datenobjekte

Das Datenmodell DD FEingabemodell beschreibt die vom System zu verarbeitenden
Datenobjekte (siehe Abb. 6.2). Die vom Konsistenzpriifer zu verarbeitenden Datenob-
jekte sind Objekte vom Typ Modell, SzenarienbasiertesModell und Zustandsbasiertes-
Modell. Ein Objekt vom Typ Modell besteht hierbei aus einer Menge von Objekten
vom Typ SzenarienbasiertesModell und ZustandsbasiertesModell. Die Datenobjekte
des Datenmodells realisieren die Entititen Dokumentation, Anforderung und Archi-
tektur der Doméne. Vom Konsistenzpriifer wird das Modell zur Dokumentation der
Anforderungen und Architekturen gepriift. Da vom Konsistenzpriifer die Konsistenz
zwischen den Verhaltensmodellen gepriift werden soll, werden die Anforderungen und
Architekturen durch die in Kapitel 5 eingefiihrten szenarienbasierten resp. zustandsba-
sierten Modelle in der Architektur beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die Beriicksich-
tigung der Teile der Doméne durch die Architektur ist in Tabelle 6.1 gegeben.

6.2.3 Verhaltensbeschreibung des Systems

Der Konsistenzpriifer stellt die Funktion Modell priifen zur Verfiigung. Der Ablauf
dieser Funktion wird durch das AVD Modell priifen beschrieben (siehe Abb. 6.3). Das
AVD beschreibt den folgenden Ablauf:

1. Der Dateiname wird iiber die Aktion Modell Auswahl eingelesen und in der Va-
riablen dateiName vom Typ einer Zeichenkette abgelegt.

2. Das Modell wird in der Aktion Modell importieren aus der in der Variablen da-
teiName gespeicherten Datei importiert und in der Variablen modell vom Typ
Modell abgelegt.
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Architektur

(avD[ [55| Modell prifen ])
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snterfaceActions | (" eServiceActions |
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@;‘&| Ausgabe
| Prifergebnis |

Abbildung 6.3: Ablauf der Fun

ktion Modell priifen und abgeleitete Struktur

3. Das Modell wird in der Aktion Konsistenz priifen hinsichtlich seiner Konsistenz
gepriift. Gegenstand der Priifung sind die in Kapitel 5 eingefiihrten Syntaxein-
schrinkungen sowie die Zuordnungs- und Konsistenzbedingungen.

4. Das Ergebnis der Priifung wi
dem Benutzer angezeigt.

rd im Rahmen der Aktion Ausgabe Priifergebnis

Eine Ubersicht iiber die Realisierung der Nachrichten des Szenarios Konsistenz priifen
durch die Aktionen des AVD Modell priifen ist in Tabelle 6.2 gegeben.

Interaktionsskizze | Realisierende Schnittstellenaktion
Modell priifen Modell Auswahl

Modell Import Modell importieren

Priifergebnis Ausgabe Priifergebnis

Tabelle 6.2: Abbildung der Systeminteraktionen auf die realisierende Aktion

6.2.4 Struktur des Systems

Fiir die Realisierung des im AVD Modell priifen beschriebenen Ablaufs werden beste-
hende Softwarekomponenten verwendet. Die Benutzeroberflache des Konsistenzprii-
fers wird durch Eclipse [38] und die Konsistenziiberpriifung durch das EVLModule rea-
lisiert (siehe Abb. 6.3). Eclipse ist eine integrierte Entwicklungsumgebung urpspriing-
lich fiir die Programmierung in Java [95]. Die Entwicklungsumgebung wurde unter

anderem um Werkzeuge zur Entwic
se Modeling Framework (EMF) [84

klung von Ecore-Modellen im Rahmen des Eclip-
] erweitert. EVLModule ist die Eclipse-Integration
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der Funktionseinheit fiir die Uberpriifung von Bedingungen, die in der Sprache EVL
[48] geschrieben wurden. EVL ist eine Sprache zur Beschreibung von Einschrinkun-
gen und Bedingungen iiber Modelle vergleichbar mit der Object Constraint Language
(OCL) [69]. Die Funktionseinheit EVLModule liest Modelle basierend auf einem Eco-
re-Metamodell. Das Modell wird hinsichtlich der Erfiillung der in EVL beschriebenen
Bedingungen gepriift. Das Ergebnis der Priifung wird tiber die Eclipse-Oberfliche aus-
gegeben. Eine Ubersicht iiber die Realisierung der Aktionen des AVD Modell priifen
durch die Komponenten Eclipse und EVLModule ist in Tabelle 6.3 gegeben. Die Ge-

Aktion Komponente | Beschreibung

Modell Auswahl Eclipse Auswahl iiber die Eclipse-Oberfldache
Modell importieren EVLModule | Import des Modells als EMF
Konsistenz priifen EVLModule | Bedingungen in EVL

Ausgabe Priifergebnis | Eclipse Ausgabe tiber die Eclipse-Oberfliache

Tabelle 6.3: Abbildung der Aktionen auf die realisierende Komponenten

genstidnde der im Folgenden beschriebenen Implementierung ist das EMF-Metamodell
der in Kapitel 5 vorgestellten szenarienbasierten und zustandsbasierten Modelle sowie
die Syntaxeinschrinkungen, Zuordnungs- und Konsistenzbedingungen in der Sprache
EVL.

6.3 Implementierung

Die Konsistenziiberpriifung wird von der Komponente EVLModule durchgefiihrt. Im
Folgenden wird die Implementierung des EMF-Metamodells der zu priifenden Model-
le und die Implementierung der Syntaxeinschriankungen, Zuordnungs- und Konsistenz-
bedingungen in der Sprache EVL vorgestellt. Hierbei wird jeweils beispielhaft ein Teil
des EMF-Metamodells gezeigt. Uber diesen Teil des Metamodells werden repriisenta-
tive Bedingungen als EVL-Implementierung dargestellt.

6.3.1 Abstrakte Syntax

Die Komponente EVLModule importiert die zu priifenden szenarienbasierten und zu-
standsbasierten Modelle im XMI-Format. Die abstrakte Syntax der Modelle ist als
Ecore-Metamodell in EMF implementiert. Die EClasses ScenarioTree und StateMo-
delGraph implementieren hierbei die Datenobjekte SzenarienbasiertesModell und Zu-
standsbasiertesModell der Architektur und haben eine Kompositionsbeziehung mit der
EClass Model (siehe Abb. 6.4). Model implementiert das Datenobjekt Modell der Ar-
chitektur. Die Datenobjekte SzenarienbasiertesModell und ZustandsbasiertesModell
der Architektur haben die in Kapitel 5 eingefiihrte abstrakte Syntax der szenarien-
und zustandsbasierten Modelle. Die EClasses beschreiben die detaillierte Implemen-
tierung der abstrakten Syntax mit EMF (siche Abb. 6.4). Eine in der abstrakten Syntax
definierte mathematische Menge wird hierbei als EClass implementiert. Die Tupel-
Komponenten der abstrakten Syntax werden durch Assoziationen realisiert. Beispiels-
weise implementieren die EClasses ScenarioTree und StateModelGraph die Mengen
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Abbildung 6.4: Graphstruktur-Sicht auf das Metamodell

SG und ZG (siehe Definitionen 9 und 16). Die Tupel-Komponente Nd¢ der Elemente
aus SG wird beispielsweise durch die Kompositionsbeziehung mit der EClass Scena-
rioNode realisiert.

Zur vollstandigen Definition der abstrakten Syntax in Kapitel 5 werden tiber die
Mengen, Tupel und Tupel-Komponenten zusitzliche Einschrinkungen beschrieben.
Beispielsweise ist ein szenarienbasiertes Modell ein Baum (siehe Definition 9). Ein
Baum hat keine Zyklen. Dies wird beispielsweise durch die Einschrinkung in Defini-
tion 11 festgelegt. Die Implementierung dieser Einschrinkung in EVL zeigt der Quell-
codeabschnitt 6.1. Die Einschrinkung in EVL wird direkt fiir den Kontext EClass
ScenarioTree definiert. Eine Einschrinkung besteht in EVL unter anderem aus den Ab-
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context ScenarioTree {
constraint NoCycles {
check: self.nodes—>forAll(n |
pathsFrom (Sequence{n}, self.edges)—>forAll(p |
not self.edges—>exists (e |
e.from = p—>at(p—>size()—1) and e.to = p—>at(0))))
message: ' Schleife_in_Szenario_’ + self
}
}

Listing 6.1: Implementierung der Definition 11

schnitten check und message. Innerhalb des Abschnitts check wird die Einschrankung
formuliert. Aus der Uberpriifung der Einschriinkung resultiert ein Wahrheitswert. Ist
der Wahrheitswert falsch, ist die Einschriankung verletzt. In diesem Falle wird als Er-
gebnis der Priifung die Zeichenkette im Abschnitt message ausgegeben. Innerhalb der
EVL-Einschrinkung im Quellcodeabschnitt 6.1 wird die Operation pathsFrom aus dem
Quellcodeabschnitt 6.2 verwendet. Diese Operation ermittelt alle Pfade ausgehend von

operation pathsFrom(nodeSequence : Sequence(Node),
edges : Set(Edge)) : Set(Sequence(Node)) ({
if (isPath (nodeSequence, edges)) {
var newSet = Set{nodeSequence };
for(e in edges) {
newSet = newSet—>includingAll(
pathsFrom (nodeSequence —>including(e.to), edges));

}

return newSet;
} else {
return Set{};

}
}

Listing 6.2: Implementierung der Definition 6

einem Knoten und implementiert damit die Funktion nach Definition 6. Die Operati-
on pathsFrom verwendet unter anderem die Operation isPath, welche die Funktion in
Definition 5 implementiert.

6.3.2 Zuordnungsbedingungen

Fiir die Konsistenziiberpriifung werden vom Modelltransformator den Kanten des Sze-
narios Kanten des zustandsbasierten Modells nach den Zuordnungsregeln aus Kapitel
5.4 zugeordnet. Die Definition der Zuordnungen erfolgt in Kapitel 5.4 ebenfalls durch
Mengen, Tupel und Tupel-Komponenten. Diese werden als EClass resp. Assoziationen
implementiert. Hierfiir wird das Metamodell der Graphensyntax durch die implemen-
tierenden EClasses erweitert. Beispielsweise wird das Tupel in Definition 34 durch
die EClass Assignment implementiert (siche Abb. 6.5). Ein Objekt vom Typ Model
kann hierbei eine Menge von Objekten vom Typ Assignment enthalten. Die Tupel-
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Abbildung 6.5: Zuordnungs-Sicht auf das Metamodell

Komponente ed wird durch die Assoziation scenarioEdge mit der EClass ScenarioEd-
ge und die Tupel-Komponente E wird durch die Assoziation edges mit der EClass
StateModelEdge realisiert. Die Assoziation scenarioEdge wurde fiir eine einfachere
Realisierung von Zuordnungsvorschriften in EVL bidirektional implementiert. Ein Ob-
jekt vom Typ ScenarioEdge kann demnach mit einem Objekt vom Typ Assignment
assoziiert sein.

Vom Konsistenziiberpriifer EVLModule wird die Einhaltung der Zuordnungsvor-
schriften tiberpriift. Die Implementierung der Zuordnungsvorschrift in Definition 38
zeigt beispielsweise der Quellcodeabschnitt 6.3. Die Einschrinkung in EVL wird direkt

context ScenarioTree {
constraint AssignmentAtNewInteraction {
check: self.edges—>forAll(se | (mot self.interactions —>exists (i |
i.isTypeOf(SystemInteraction) and i.triggers —>includes(se))
and
self.interactions —>exists (i | (i.isTypeOf(SystemInteraction) and
i.activeAt—>excludes(se.from) and i.activeAt—>includes(se.to))))
= (se.assignment.isDefined () and se.assignment.startEdge.from.type =
StateModelNodeType#initialNode ))
message: ' Verletzung, der_Definition ...
}
}

5

Listing 6.3: Implementierung der Definition 38

fiir den Kontext EClass ScenarioTree definiert. Im Gegensatz zu der Zuordnungsvor-
schrift in Definition 38 wird nicht iiber alle Objekte vom Typ Assignment iteriert. Durch
die bidirektionale Assoziation zwischen ScenarioEdge und Assignment wird beispiels-
weise direkt auf die Startkante der Zuordnung fiir die Priifung zugegriffen.
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6.3.3 Syntaxeinschrinkungen

Eine Konsistenziiberpfiifung des szenarienbasierten Anforderungsmodells und des zu-
standsbasierten Architekturmodells ist im Allgemeinen nicht entscheidbar. Eine ent-
scheidbare und effiziente Konsisistenziiberpriifung kann durch eine Einschrinkung der
Syntax der verwendeten Modelle erreicht werden. Fiir die praktische Einsetzbarkeit des
Modellierungsansatzes sind jedoch Konstrukte wie Schleifen, Hierarchien und paralle-
le Ablaufe im zustandsbasierten Modell erforderlich. Im Kapitel 5.5 wurden Syntaxein-
schrankungen definiert, die eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung
ermoglichen. Die Ausdrucksmichtigkeit der Modelle wird hierbei nicht verringert.
Vielmehr werden die Varianten zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt.
Die Implementierung der Syntaxeinschriankung in Definition 67 zeigt beispielsweise
der Quellcodeabschnitt 6.4. Die Einschrinkung in EVL wird direkt fiir den Kontext

context StateModelGraph {

constraint NoCyclesWithoutInteractionNode {
check: self.nodes—>forAll(n |

pathsFrom (Sequence{n}, self.edges)—>forAll(p |
self.edges—>exists(e | e.from=p—>at(p—>size()—1)
and e.to=p—>at (0))

implies

Set {0..p—>size()—1}—>exists(x |
p—>at(x).type=StateModelNodeType#interactionNode )))
message: ' Verletzung, _der_Definition_..."~

}

}

Listing 6.4: Implementierung der Definition 67

EClass StateModelGraph definiert. Innerhalb der Einschrinkung wird die Operation
pathsFrom verwendet, deren Implementierung im Quellcodeabschnitt 6.2 gezeigt wird.

6.3.4 Konsistenzbedingungen

Auf Basis des in Kapitel 5.2 eingefiihrten szenarienbasierte Anforderungsmodells und
des zustandsbasierten Architekturmodells sowie der in Kapitel 5.4 definierten Zusam-
menidnge wurden in Kapitel 5.6 Konsistenzbedingungen fiir eine abschlieBende Kon-
sistenziiberpriifung definiert. Durch die in Kapitel 5.5 beschriebenen Syntaxeinschrin-
kungen besteht die Moglichkeit die Konsistenzbedingungen so zu formulieren, dass
die Konsistenziiberpriifung effizient durchgefiihrt werden kann. Fiir die Implementie-
rung der Konsistenzbedingungen in EVL wird fiir jede Menge aus Kapitel 5.6 eine
EClass im EMF-Metamodell eingefiihrt. Das Tupel FI wird beispielsweise durch die
EClass EndEdge2InteractionMapping implementiert (sieche Abb. 6.6). Die Implemen-
tierung der Selektion von Kanten durch ED**! (siehe Definition 52) erfolgt durch die
EClass EdgeSelection. Objekte vom Typ Model werden aus Objekten vom Typ EndEd-
ge2InteractionMapping und EdgeSelection aggregiert. Die Tupel-Komponenten wer-
den durch Assoziationen zwischen EClasses realisiert. Die Tupel-Komponente iact aus
FI wird beispielsweise durch die Assoziation interaction realisiert.
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Abbildung 6.6: Sicht auf die Endkante-Interaktions-Beziehung im Metamodell

context EndEdge2InteractionMapping {
constraint MappingToCorrectEndEdge {
check: not self.interaction.activeAt—>includes (
self.endEdge . assignment.scenarioEdge . from)
and self.interaction.activeAt—>includes (
self .endEdge . assignment.scenarioEdge.to) and
self.interaction .interactionNode = self.endEdge.edge. to
message: ' Verletzung_der_Definition_..."’

}
}

Listing 6.5: Implementierung der Definition 77

Die Interaktionen werdem vom Modelltransformator mit den Endkanten der Zu-
ordnungen in Beziehung gesetzt. Vom Konsistenziiberpriifer EVLModule wird die Ein-
haltung der Konsistenzbedingungen iiberpriift. Die Implementierung der Konsistenzbe-
dingung in Definition 77 zeigt beispielsweise der Quellcodeabschnitt 6.5. Genau dann
wenn eine Systeminteraktion in einem Szenarienschritt neu aktiv ist, muss sie mit einer
Endkante iiber EndEdge2InteractionMapping in Beziehung stehen. Durch diese Kon-
sistenzbedingung wird die Ubereinstimmung der neu aktivierten Interaktionen und der
neu aktivierten Kontrollfliisse sichergestellt. Analog hierzu werden die iibrigen Kon-
sistenzbedingungen implementiert.
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Kapitel 7

Evaluation

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Konsistenzsicherung von Anforderungen und Ar-
chitekturen entwickelt. Ein modellbasierter Ansatz zur formalen und eindeutigen Be-
schreibung von Anforderungen und Architekturen wurde in Kapitel 3 vorgestellt. Die
Konsistenz der Strukturmodelle kann zwischen Typen definiert werden. Dieser Zusam-
menhang erlaubt die Definition einfacher Konsistenzbedingungen, die eine automati-
sierte Konsistenzsicherung erlauben. Eine besondere Herausforderung ist die Konsis-
tenzsicherung der Verhaltensmodelle, welche Hauptgegenstand des im Kapitel 5 vorge-
stellten Losungsansatzes ist. In diesem Kapitel wird der entwickelte Ansatz zur Kon-
sistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen evaluiert. Das Ziel der Eva-
luation ist die Priifung der Einsetzbarkeit des Ansatzes zur Erkennung und Behebung
von Inkonsistenzen bei einer iterativen und evolutionidren Entwicklung von Anforde-
rungen und Architekturen. Der Ansatz wird anhand von Anwendungsszenarien in der
frithen Phase der Entwicklung von Anforderungen und Architekturen evaluiert. Hier-
bei werden sowohl Anderungen an den Anforderungen als auch Anderungen an der
Architektur vorgenommen. Bei den Anderungen entstehen Inkonsistenzen, die erkannt
und behoben werden miissen. Die Anwendungsszenarien bauen hierbei auf den in Ka-
pitel 4 eingefiihrten Fallbeispiel auf, bei dem ein Bibliothekssystem entwickelt wird.
Im Fokus der Evaluation steht die Konsistenzsicherung der Verhaltensmodelle. Der
Ansatz muss bei der Beschreibung géngiger Konstrukte wie Schleifen, Variablen, par-
allele Ablidufe und Hierarchien einsetzbar sein. In den Anwendungsszenarien werden
daher Anderungen an Modellen vorgenommen, in denen diese Konstrukte verwendet
werden. AbschlieBend wird der Test der Werkzeugunterstiitzung beschrieben und die
Ergebnisse der Evaluation zusammenfassend erklért.

7.1 Anwendungsszenario - Anforderungsinderung

7.1.1 Anderung der Anforderungen an das Bibliothekssystem

Im ersten Anwendungsszenario erfolgt eine Anderung der Anforderungen an das Bi-
bliothekssystem. Die zugrunde liegenden Modelle wurden in Kapitel 4 eingefiihrt.

149
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Im Rahmen der Anforderungserhebung wurde festgestellt, dass der zu verwendende
Emailserver bereits vorhanden ist und nicht Teil des zu entwickelnden Systems ist. Die
Versendung von Emails kann damit iiber eine Interaktion des Systems mit dem Email-
server erfolgen. Dies hat Auswirkungen auf das Szenario Biicher ausleihen (vgl. Abb.
4.6 und Abb. 7.1). Die Interaktionsskizzen Bestditigung und Email Bestdtigung des ID

Anforderungen Architektur
ID Bicher ausleihen

Biicher auswdhlen
Auswahl der Bicher (‘D1 [ Biicher ausieinen 1] )
Buchname 1
. v ariables v ariables
Der Klient % biicher : Buch email : Boolean
Das Schweigen [
- ? «Nariable:s
~ t : String
Bestdtigungsemail [ N[ «InterfaceActions
_m mdm' \r\ Biicher -
auswahlen [zonst]
hicher
Bestitigung . )
Ausgeliehene Biicher: blicher | s3stviceActions
1 q Biicher
Buchname | aktualisieren
Der Klient
e biicher
T [email] \/_l hiicher
=onst
o {0 ]
| sinterfacedctions | alrterfacesction:
Bestatigungsemail Bestatigung
senden anzeigen
Email Bestitigung X )2 (g) ' é
— LA
Betreff | Ausgeliehene Biicher A
MNachricht i . 4

-

Abbildung 7.1: Anderungsszenario 1

Biicher ausleihen werden nacheinander angezeigt. Die Versendung der Email wird di-
rekt nach der Dialogbestitigung durchgefiihrt. Diese Interaktionsskizzen werden von
den Schnittstellenaktionen Bestdtigung anzeigen resp. Bestdtigungsemail senden reali-
siert.

Fiir die Konsistenziiberpriifung wird das Modell ID Biicher ausleihen und das Mo-
dell AVD Biicher ausleihen auf den Baum sg/ resp. den Graph zg/ nach dem in Kapitel
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5 vorgestellten Verfahren abgebildet (siehe. Abb. 7.2). Die Interaktion a ist im Szena-

sg1

Formalisierung:

SG = {sg1, ...} ZG ={zg1, ..}
sg1=({1, 2, 3, 4, 5}, 291=({(1, Yinit)s (2, Yia): (3, Yetec): (4, Yinal)s
{e1, €2, €3, ed}, (5, Ysa), (8, Yaec), (7. Yia), (8, Via),
1, {5}) (9, Yinar), (10, Yfinal)}s
Iact=(a, b, c) {K1=(1, 2), k2, k3, k4, k4, k8, k7, k8, k9)
a= ({2}, {e2}) , B
b= ({3}, {e3}) iaNode = {(a, (2, yia)), (b, (8, Yia)),
c= ({4}, {e4}) (¢, (7, Yia))}

Abbildung 7.2: Abstrakte Syntax im Anderungsszenario 1

rienschritt 2 neu aktiv. Nach Definition 38 muss der Kante e/ des szenarienbasierten
Modells eine Kante ausgehend von einem initialen Knoten des zustandsbasierten Mo-
dells zugeordnet werden. Eine mogliche Zuordnung der Kante e/ ist damit x=(el, { k1
},k1, { k1 }). Nach Definition 75 muss die Interaktion a iiber FI1"*/ mit einer Endkante
einer Zuordnung in Beziehung gesetzt werden. Definition 77 legt zudem fest, dass die
Interaktion iiber FI"¢/ mit der Kante in Beziehung gesetzt werden muss, die in den
Interaktionsknoten 2 fiihrt und e/ zugeordnet ist. Wenn die Endkante &/ iiber ((x, k1),
a) € FI'*/ mit der Interaktion a in Beziehung gesetzt wird, sind die Bedingungen er-
fiillt. Die Definition 78 ist in diesem Fall ebenfalls erfiillt, da weder eine Interaktion
im Ubergang zum Szenarienschritt 2 deaktiviert noch die mit a in Beziehung gesetzte
Endkante iiber € als beendet markiert wird. Die Konsistenzbedingungen sind damit an
dieser Stelle erfiillt.

Das Szenario muss nach Definition 47 am Interaktionsknoten 2 fortgesetzt werden.
Fiir die Kante e2 existieren damit die folgenden drei Zuordnungsvarianten:

vyl = (e2,{k2,k3},k2,{k3})

y2 = (e2,{k2,k4,k5,k6},k2,{k6})

y3 = (e2,{k2,k4,k5,k7},k2,{kT})
Die Interaktion b ist im Szenarienschritt 3 neu aktiv und ist iiber iaNode mit den In-
teraktionsknoten 8 verkniipft. Nach den Definitionen 75 und 77 muss sie damit iiber

FI"/ mit einer Endkante der Zuordnung in Beziehung gesetzt werden, die in den In-
teraktionsknoten 8 fiihrt. Da nur die Kante k7 der Zuordnung y3 in diesen Interaktions-
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knoten fiihrt, kann diese Bedingungen nur mit der Zuordnung y3 erfiillt werden. Das
Szenario muss dann nach Definition 47 am Interaktionsknoten &8 fortgesetzt werden.
Fiir die Kante e3 gibt es ausgehend von dieser Situation keine Zuordnung mit einer
Endkante, die iiber FI"*/ mit der neu aktivierten Interaktion ¢ in Beziehung gesetzt
werden konnte und die Definitionen 75 und 77 erfiillt. Das szenarienbasierte Modell
ist damit Inkonsistent zum zustandsbasierten Modell. Ubertragen auf das ID und AVD
bedeutet dies, dass im Ubergang vom Szenarienschritt 3 zum Szenarienschritt 4 die neu
aktivierte Interaktionsskizze Email Bestdtigung im AVD nicht erreicht werden kann.

7.1.2 Inkonsistenzbehebung

Die Inkonsistenz kann nun behoben werden, indem entweder das szenarienbasierte
Anforderungsmodell oder das zustandsbasierte Architekturmodell gedndert wird. In
diesem Szenario einigen sich die Entwickler und Interessenvertreter darauf das Archi-
tekturmodell zu dndern. Die Aktion Bestdtigung anzeigen des AVD Biicher ausleihen
wird direkt nach der Aktion Biicher auswdhlen durchgefiihrt (vgl. Abb. 4.6 und 7.3).
Die Schnittstellenaktion Bestditigungsemail senden wird anschlieBend optional durch-

Anforderungen Architektur
ID Blcher ausleihen

(oD [55| Buicher ausleiren ]J

Bestiitigung

Ausgeliehene Biicher:

| biicher (" «Servicedctions | .
Buchname q Biicher Ebucher
. | aktualisieren |
Der Klient T | i1 g y
W' dnterfacedctions |

e

anzeigen
* [emall | [sonsi]

| Email Bestitigung

Betreff
Nachricht

Bestitigungsemail
senden

L.

Ausgeliehene Bicher

11 __"- dnterfacedctions

-

Abbildung 7.3: Behebung der Inkonsistenz im Anwendungsszenario 1

gefiihrt. Fiir die Konsistenztiberpriifung kann die abstrakte Syntax des geénderten Mo-
dells auf den Baum sg/” und den Graph zg/’ abgebildet werden (siche Abb. 7.4). Ein
Teil des zustandsbasierten Modells ist geidndert. Der Knoten 6 ist nun beispielsweise
vom Typ yj,. Die einzige mogliche Zuordnung zur Kante e/ ist weiterhin x=(el, { k1 },
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sg1'

5

Formalisierung:

- Z2G ={zg1, ...}
St 4 201=(((1, Vo). (2. Y, (3, Yoo, (4, Y,
{e»]’ é2 ’93’ ez,l} (5v ysa)v (6~ Y\a)s (7v ydec)v (8, yia)y
1’{5},) ’ ’ (9, yﬁnal)v (10, y7inal)}y
her(a, by 0 (k1=(1, 2), k2, k3, k4, k4, k6, k7, k8, ka})
el iaNode = {(a, (2, ya)). (b, 6, va),
c= ({4}’ {84}) (C, (8v yia))v)

Abbildung 7.4: Abstrakte Syntax nach Inkonsistenzbehebung Anderungsszenario 1

k1, { k1 }). Das Szenario muss nach Definition 47 am Interaktionsknoten 2 fortgesetzt
werden. Durch die Anderung des Architekturmodells existiert fiir die Kante e2 nur die
Zuordnung y=(e2, { k2, k4, k5 }, k2, { k5 }), die die Bedingungen der Definitionen 75
und 77 erfiillt. Die Interaktionen b muss dann tiber ((y, k5),b) € F 1"¢/ mit der Endkante
k5 der Zuordnung y in Beziehung gesetzt sein. Nach Definition 47 muss das Szenario
am Interaktionsknoten 6 fortgesetzt werden. Durch die Zuordnungen z=(e3, { k6, k8
+, k6, { k8 }) und z2=(e4, { k9 }, k9, { k9 }) werden die Konsistenzbedingungen er-
fiillt. Die Interaktion ¢ muss dann iiber ((z, k8), ¢) € FI"*/ in Beziehung gesetzt sein.
Der Kontrollfluss der Kante &8 wird tiber die Kante k9 fortgesetzt und endet am finalen
Knoten 9.

7.2 Anwendungsszenario - Anderung der Architektur

7.2.1 Anderung der Architektur des Bibliothekssystems

Im zweiten Anwendungszenario erfolgt eine Anderung des Architekturmodells zum
Bibliothekssystem. Die zugrunde liegenden Modelle wurden in Kapitel 4 eingefiihrt.
Im Rahmen des Architekturentwurfs wurde festgestellt, dass eine Softwarekomponen-
te existiert, die die gestellten Anforderungen nahezu erfiillt. Die Verwendung dieser
Komponente wiirde die Entwicklungskosten erheblich senken. Leider hat die Verwen-
dung dieser Komponente eine weitere Anderung des Ablaufs des AVD Biicher aus-
leihen zur Folge. Der Beginn des AVD bis zur Aktion Biicher aktualisieren bleibt un-
veriandert. Die Durchfiihrung der Schnittstellenaktionen Bestdtigungsemail senden und
Bestdtung anzeigen erfolgt jedoch parallel zueinander (siehe Abb. 7.5). Es wird durch
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Anforderungen Architektur
ID Blicher ausleihen

Biicher auswihlen - - - -
Auswahl der Bacher AWD[ @ Billcher auslgihen ]J
Buchname ] W ariables ariahles
Der Klient 7 biicher : Buch email : Boolean
Das Schweigen [ ? s\ ariahles
1 : String
a N ) )
Bestatigumgsemal L1 I~ | | «lnterfaceAction:
| Ok l Abbrechen al_?;:\:rgﬁlren [zons=t]
h [t="0K"
hlcher

= =

Bestitigung bicher | «Servicedctions
Ausgeliehene Biicher: [~ q Biicher
hiicher

1 \_ aktualisieren
Buchname . k
Der Klient
email hicher
mo m

| nterfacedction:s (alrterfacedction:
Bestatigungsemiail Beststigung
4 | senden | anzeigen
//
Email Bestitigung L
Betreff | Ausgeliehene Biicher 1 . )

Nachricht

-

Abbildung 7.5: Anderungsszenario 2

die Architekten beschlossen, den Ablauf versuchsweise in einem Entwurf zu Andern.
Mit Hilfe der automatisierten Konsistenziiberpriifung werden die erforderlichen An-
passungen des Anforderungsmodells identifiziert. AbschlieBend werden diese mit den
Interessenvertretern abgestimmt. Die Interessenvertreter sollen hierbei entscheiden, ob
die Anderungen durch die Kostenersparnis wegen der Verwendung einer bestehenden
Komponente vertretbar sind.

Fiir die Konsistenziiberpriifung des Modells erfolgt die Abbildung des szenarien-
basierten und zustandsbasierten Modells auf die abtrakte Syntax nach den im Kapi-
tel 5 vorgestellten Verfahren. Die abstrakte Syntax des szenarienbasierten Modells ID
Biicher ausleihen wird durch den Baum sg/ und die abstrakte Syntax des zustandsba-
sierten Modells AVD Biicher ausleihen wird durch den Graph zg! beschrieben (siehe.
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Abb. 7.6). Die Interaktion a ist im Szenarienschritt 2 neu aktiv. Nach Definition 75

sg1

5

Formalisierung:

SG ={sg1, ...} ZG = {zg1, ...}
sg1=({1, 2, 3, 4, 5}, 2g1=({(1, Yint), (2, Yia) (3, Yaec), (4, Yinal),
{e1, €2, €3, ed}, (5, Ysa), (B, Yro), (7, Vi), (8, Vi),
1,{5}) (9, Yioin)s (10, Yiinal)},
Iact=(a, b, c) {k1=(1, 2), k2, k3, k4, k4, k6, k7, k8, k9, k10})
a= ({2}, {e2})
b= ({3}, {e3}) iaNode = {(a, (2, yia)), (b, (8, Yia)),
c= ({4}, {e4}) (c, (7, ya)),}

Abbildung 7.6: Abstrakte Syntax im Anderungsszenario 2

muss diese Interaktion iiber FI"*/ mit einer Endkante einer Zuordnung in Beziehung
gesetzt werden. Nach Definition 38 muss der Kante e/ des szenarienbasierten Modells
eine Kante ausgehend von einem initialen Knoten des zustandsbasierten Modells zuge-
ordnet werden. Definition 77 legt fest, dass die Interaktion iiber F I ref mit einer Kante
in Beziehung gesetzt werden muss, die in den Interaktionsknoten 2 fiihrt und e/ zu-
geordnet ist. Die einzige zulédssige Zuordnung der Kante e/ ist damit x=(el, { kI },
k1, { k1 }). Die Endkante k/ muss dann iiber ((x, k1), a) € FI"*/ mit der Interaktion
a in Beziehung gesetzt sein. Die Definition 78 ist in diesem Fall ebenfalls erfiillt, da
weder eine Interaktion im Ubergang zum Szenarienschritt 2 deaktiviert noch die mit a
in Beziehung gesetzte Endkante iiber € als beendet markiert wird. Die Konsistenzbe-
dingungen sind damit an dieser Stelle erfiillt.

Das Szenario muss nach Definition 47 am Interaktionsknoten 2 fortgesetzt werden.
Fiir die Kante e2 existieren damit die folgenden zwei Zuordnungsvarianten:

y1 = (€2, {k2,k3},k2,{k3})
2 = (€2, {k2,k4,k5,k6,k7}, k2, {k6,k7})

Die Interaktion b ist im Szenarienschritt 3 neu aktiv und ist iiber iaNode mit den In-
teraktionsknoten 8 verkniipft. Nach den Definitionen 75 und 77 muss sie damit iiber
((y3,k7), b) € FI"*/ mit der Endkante k7 der Zuordnung y2 in Beziehung gesetzt sein.
Nach Definition 76 und 47 muss dann auch die Endkante k6 der Zuordnung y2 iiber
FI"*/ mit einer Interaktion in Beziehung gesetzt werden, die im Szenarienschritt 3 neu
aktiv ist und iiber iaNode auf den Interaktionsknoten 7 verweist. Eine derartige Interak-
tion existiert nicht im szenarienbasierten Modell. Die Modelle sind damit Inkonsistent.



156 KAPITEL 7. EVALUATION

Ubemagen auf das ID und AVD bedeutet dies, dass im Szenarienschritt 3 zur erreich-
ten Schnittstellenaktion Bestdtigungsemail senden keine passende Interaktionsskizze
existiert.

7.2.2 Inkonsistenzbehebung

Mit Hilfe der Informationen der Konsistenziiberpriifung leiten die Architekten eine
mogliche Anpassung des Anforderungsmodells ab, die die Inkonsistenz behebt. Das
angepasste Anforderungsmodell wird anschlieBend mit den Interessenvertretern abge-
stimmt. Die Architekten beheben die Inkonsistenz, indem die Interaktionsskizze Be-
stdtigungsemail senden im Szenario bereits parallel zur Interaktionsskizze Bestdtigung
aktiviert ist (siehe Abb. 7.7).

Anforderungen Architektur
ID Blcher ausleihen

Biicher auswihlen
s = . Y
auswah! der Bacher ayD[ @Bucher aLsleiten ]J
Buchname I aYariables v ariahles
Der Klient o biicher : Buch email : Boolean
Das Schweigen [ #Variables
o o ) . 1 : 5tring
Bestitigungsemail [] \. { «Irderf?c:e.ﬂ\c‘tlon»
Ok l Abbrechen al—?;;gﬁlren

= =

Bestitigung

Email Bestiitigung

bicher | «Servicedctions
q Biicher

Betreff | Ausgeliehene Biicher | || Ausgelichene Biicher

| aktualisieren

Nachricht Buchname
Der Klient hiicher
email hiicher
m L= m
[ rterfacedctions | (sinferfacedctions
lBes‘tﬁtigungsemail Bestatigung
T senden | anzeigen
Email Bestiitigung I x (g) é
Betreff Iﬂ.lsg-ellehene Biicher I N )

MNaehricht

—3

Abbildung 7.7: Behebung der Inkonsistenz im Anwendungsszenario 2
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Nach Abschluss der Interaktion Bestdtigung bleibt die Interaktion Bestdtigungs-
email senden aktiv. Die Interaktion Bestdtigungsemail senden wird im folgenden Sze-
narienschritt beendet. Fiir die erneute Konsistenziiberpriifung kann die abstrakte Syn-
tax des gednderten Modells auf den Baum sg/’ und den Graph zg!’ abgebildet werden
(siehe Abb. 7.8). Ein Teil des szenarienbasierten Modells ist gedndert. Der Knoten 3

sg1'

Formalisierung:

SG = {sg1, ...} ZG ={zg1, ...}
sg1=({1, 2, 3, 4, 5}, zg1=({(1, Yinit), (2, Yia), (3, Yaec), (4, Yiina),
{e1, e2, e3, e4}, (5, Ysa), (6, Yrork), (7, Yia), (8, Yia),
1,{5)) (9, Yioin), (10, Yfinal)},
lacr=(a, b, c) {k1=(1, 2), k2, k3, k4, k4, k6, k7, k8, k9, k10})
a= ({2}, {e2}) ,
b= ({3}, {e3}) iaNode = {(a, (2, Yia)), (b, (8, Yia)),
c= ({3, 4}, {e4}) (c, (7, Yia):}

Abbildung 7.8: Abstrakte Syntax nach Inkonsistenzbehebung Anderungsszenario 2

befindet sich nun neben Knoten 4 ebenfalls in der Menge der Knoten, an dem die In-
teraktion c aktiv ist. Die einzige mogliche Zuordnung zur Kante e/ ist weiterhin x=(el,
{ k1 }, k1, { k1 }). Das Szenario muss nach Definition 47 weiterhin am Interaktions-
knoten 2 fortgesetzt werden. Fiir die Kante e2 existieren damit die folgenden zwei
Zuordnungsvarianten:

y1 = (e2,{k2,k3},k2,{k3})
V2 = (€2, {k2,k4,k5,k6,k7}, k2, {k6,kT})

Die Interaktion b ist im Szenarienschritt 3 neu aktiv und ist iiber iaNode mit den In-
teraktionsknoten 8 verkniipft. Nach den Definitionen 75 und 77 muss sie damit iiber
((y3,k7), b) € FI'*/ mit der Endkante k7 der Zuordnung y2 in Beziehung gesetzt sein.
Nach Definition 76 und 47 muss dann auch die Endkante k6 der Zuordnung y2 iiber
FI'¢f mit einer Interaktion in Beziehung gesetzt werden, die im Szenarienschritt 3 neu
aktiv ist und iiber iaNode auf den Interaktionsknoten 7 verweist. Durch die Anderung
im szenarienbasierten Modell kann nun die Endkante 6 iiber ((y2, k6), ¢) € FI"*/ mit
der Interaktion c in Beziehung gesetzt werden, da ¢ im Szenarienschritt 3 neu aktiv ist.
Die Konsistenzbedingungen sind an dieser Stelle damit erfiillt.

Das Szenario muss nach den Definitionen 37 und 47 am Interaktionsknoten § fort-
gesetzt werden. Fiir die Kante e3 ist die Zuordnung (e3, { k9 }, k9, { k9 }) zulissig.
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Das Szenario muss nach den Definitionen 37 und 47 am Interaktionsknoten 7 fortge-
setzt werden. Fiir die Kante e4 ist die Zuordnung (e4, { k8, k10 }, k8, { k8 }) zulissig.
Die Modelle sind konsistent. Das gednderte Anforderungsmodell kann mit den Inter-
essenvertretern abgestimmt werden.

7.3 Anwendungsszenario - Anforderungserweiterung

7.3.1 Erweiterung der Anforderungen an das Bibliothekssystem

Im dritten Anwendungszenario erfolgt eine Erweiterung der Anforderungen an das Bi-
bliothekssystem. Die zugrunde liegenden Modelle wurden im Kapitel 4 eingefiihrt. Die
Interessenvertreter wollen sicher stellen, dass ein neu hinzugefiigtes Buch auch in der
Liste aller Biicher aufgenommen wird. Hierfiir wird das Szenario ID Buch hinzufiigen
erweitert. Nach Bestidtigung der Buchdaten wird erneut der Verwaltungsdialog mit der
Ubersicht iiber die Biicher angezeigt (siehe Abb. 7.9).

Fiir die Konsistenziiberpriifung des Modells erfolgt die Abbildung des szenarien-
basierten und zustandsbasierten Modells auf die abtrakte Syntax nach den im Kapi-
tel 5 vorgestellten Verfahren. Die abstrakte Syntax des szenarienbasierten Modells ID
Buch hinzufiigen wird durch den Baum sg/ und die abstrakte Syntax der zustandsba-
sierten Modelle AVD Biicher verwalten und Buch hinzufiigen wird durch die Graphen
zgl und zg2 beschrieben (siehe. Abb. 7.10). Die Interaktion a ist im Szenarienschritt
2 neu aktiv. Nach Definition 75 muss diese Interaktion iiber FI"/ mit einer Endkan-
te einer Zuordnung in Beziehung gesetzt werden. Nach Definition 38 muss der Kante
el des szenarienbasierten Modells eine Kante ausgehend von einem initialen Knoten
des zustandsbasierten Modells zugeordnet werden. Definition 77 legt fest, dass die In-
teraktion « iiber FI"¢/ mit einer Kante in Beziehung gesetzt werden muss, die in den
Interaktionsknoten 3 fithrt und e/ zugeordnet ist. Die einzige zuldssige Zuordnung der
Kante e/ ist damit x=(el, { k1, k2 }, k1, { k2 }). Die Endkante k2 muss dann iiber ((x,
k2), a) € FI"¢/ mit der Interaktion @ in Beziehung gesetzt sein. Die Definition 78 ist in
diesem Fall ebenfalls erfiillt, da weder eine Interaktion im Ubergang zum Szenarien-
schritt 2 deaktiviert noch die mit a in Beziehung gesetzte Endkante iiber € als beendet
markiert wird. Die Konsistenzbedingungen sind damit an dieser Stelle erfiillt.

Das Szenario muss nach Definition 47 am Interaktionsknoten 3 fortgesetzt werden.
Fiir die Kante e2 existieren damit die folgenden zwei Zuordnungsvarianten:

vl = (e2,{k3,k4},k3,{k4})
y2 = (e2,{k3,k5,c1,k7,k8,k9}, k3, {k9})

Die Aufrufkante sind hierbei entsprechend der Zuordnungsbedingung in Definition 51
zugeordnet. Die Interaktion b ist im Szenarienschritt 3 neu aktiv und ist iiber iaNode mit
den Interaktionsknoten 7/ verkniipft. Nach den Definitionen 75 und 77 muss sie damit
iiber ((y2, k9), b) € FI'*/ mit der Endkante k9 der Zuordnung y2 in Beziehung ge-
setzt sein. Das Szenario muss nach Definition 47 am Interaktionsknoten /7 fortgesetzt
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Anforderungen
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werden. Fiir die Kante e3 existieren damit die folgenden drei Zuordnungsvarianten:

Abbildung 7.9: Anderungsszenario 3

21 = (€3,{k10,k11,r1,k6}, k10, {k6})
22 = (e3,{k10,k12,k15,k8,k9}, k10, {k9})
23 = (€3,{k10,k13,k14,72,k6},k10,{k6})

O< [t="S.toren vervwalten’]
[sanst] t="Ck"
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Die Riickkerkanten sind hierbei entsprechend der Zuordnungsbedingung in Definition
57 zugeordnet. Die Interaktion c ist im Szenarienschritt 4 neu aktiv. Nach den Defini-
tionen 75 und 77 muss diese Interaktion iiber FI"*/ mit einer Endkante einer Zuord-
nung in Beziehung gesetzt werden, die in den Interaktionsknoten 3 fiihrt. Keine der
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Formalisierung:

SG ={sg1, ...} ZG ={zg1, z92, ...}

sg1=({1, 2, 3, 4, 5}, zg1=({(1, Yini), (2, ¥sa), (3, Via)s (4, Yaec),
{e1, 62, €3, e4}, (5, Yeva), (6, Yiinar), (7, Yeinal)}s
1, {5}) {k1=(1, 2), k2, k3, k4, k4, k6)

Iact=(a, b, c) 292=({(8, Yinit), (9, Ydec), (10, ¥sa), (11, Yia),
a= ({2}, {e2}) (12, Yeec), (13, Yinar), (14, Yova), (15, Ysa)s
b= ({3}, {e3}) (16, Yrna))},
c= ({4}, {e4}) {k7=(8, 9), k8, k9, k10, k11, k12, k13,

iaNode = {(a, 3), (b, 11), k14, k15})

(¢, 7}
EDcall={c1=(5, 8)}
EDreturn={r1=(13, 5), r2=(16, 5)}

Abbildung 7.10: Abstrakte Syntax im Anderungsszenario 3

moglichen Zuordnungsvarianten hat eine Endkante, die in diesen Interaktionsknoten
fithrt. Die Modelle sind damit Inkonsistent. Ubertragen auf das ID und AVD bedeutet
dies, dass die im Szenarienschritt 4 aktivierte Interaktionsskizze Biicher nicht erreicht
werden kann.

7.3.2 Inkonsistenzbehebung

Die Inkonsistenz kann nun behoben werden indem entweder das szenarienbasierte
Anforderungsmodell oder das zustandsbasierte Architekturmodell gedndert wird. Das
Szenario konnte beispielsweise um einen Szenarienschritt erweitert werden, bei dem
die Funktion Biicher verwalten neu gestartet wird. In diesem Szenario einigen sich die
Entwickler und Interessenvertreter darauf das Architekturmodell zu dndern. Die Archi-
tekten beheben die Inkonsistenz, indem eine Schleife im AVD Biicher verwalten ein-
gefiigt wird. Die Aktionen Lade Biicher und Zeige Verwaltungsdialog erfolgen erneut
nach der Aufrufaktion :Buch hinzufiigen (siche Abb. 7.11). Die Syntaxeinschriankung
in Definition 68 legt fest, dass keine zwei unterschiedlichen Pfade von einem Entschei-
dungsknoten zu einem Interaktionsknoten fithren darf. Dies wird von den Architekten
ebenfalls beriicksichtigt. Daher erfolgt die Enscheidung im AVD Buch hinzufiigen, ob
das Ablegen des Buches in der Datenbank mit Ok bestitigt wurde, im Rahmen der
Aktion Buch in DB ablegen (siehe Abb. 7.11).

Fiir die erneute Konsistenziiberpriifung kann die abstrakte Syntax des gednderten
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Abbildung 7.11: Behebung der Inkonsistenz im Anwendungsszenario 3

Modells auf den Baum sg/’ und die Graphen zg/’ und zg2’ abgebildet werden (siche
Abb. 7.12). Ein Teil des zustandsbasierten Modells ist gedndert. Der finale Knoten 7 ist
jetzt ein Mischknoten in der Menge der Knoten des Graphs zg/’. Die Kante k/ fiihrt von
dem initialen Knoten / zu diesem Mischknoten und die Kante k/7 vom Mischknoten
zum allgemeinen Knoten 2. Zudem ist der Knoten /3 genau so wie die Kante k71
nicht weiter Teil des Graphs zg2’. Hierdurch dndern sich die erforderliche Zuordnung
zur Kante el geringfiigig zu x=(el, { k1, k17, k2 }, k1, { k2 }). Die erforderliche
Zuordnung y2=(e2, { k3, k5 c1, k7, k8, k9 }, k3, { k9 }) zur Kante e2 bleibt bestehen.
Die moglichen Zuordnungen zu der Kante e3 dndern sich wie folgt zu:

z1 = (e3,{k10,k12,k15,k8,k9}, k10, {k9})
22 = (€3, {k10,k13,k14,r2,k6,k17,k2},k10, {k2})
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sg1

-

Formalisierung:

ZG ={zg1, zg92, ...}

AL A, 2G1=({(1, yon). (2. ysa), (3. Vi), (4, Vo),
{e1, e2, e3, e4}, (5, Yeba), (8, Yfinal)s (7, Ymerge)}s
e {K1=(1, 7), k2, k3, k4, k4, K6, k17=(7, 2))
lacr=(a, b, c) 292=({(8, Yinit), (9, Yaec), (10, Ysa), (11, Via),
a= ({2}, {e2}) (12, Yaec), (+3+¥sinan)s (14, Yova), (15, Ysa),
b= ({3}, {e3)) (15, Yonalh

{k7=(8, 9), k8, k9, k10, k++ k12, k13,

c= ({4}, {ed}) k14, k15})

iaNode = {(a, 3), (b, 11),
7} EDcall={c1=(5, 8)}

EDreturn={r1=(13;-5); r2=(16, 5)}

Abbildung 7.12: Abstrakte Syntax nach Inkonsistenzbehebung Anderungsszenario 3

Die Interaktion c ist im Szenarienschritt 4 neu aktiv. Nach den Definitionen 75 und 77
muss diese Interaktion iiber FI"¢/ mit einer Endkante einer Zuordnung in Beziehung
gesetzt werden, die in den Interaktionsknoten 3 fiihrt. Mit der Zuordnung z2 kdnnen
diese Bedingungen erfiillt werden. Die Interaktion ¢ muss dann iiber ((z2, k2), ¢) €
FI'*/ mit der Kante k2 der Zuordnung z2 in Beziehung gesetzt sein. Das Szenario
muss nach den Definitionen 37 und 47 am Interaktionsknoten 3 fortgesetzt werden.
Mit der Zuordnung (e4, { k3, k4 }, k3, { k4 }) werden alle Konsistenzbedingungen
erfiillt.

7.4 Test der Werkzeugunterstiitzung

Im Kapitel 6 werden die Anforderungen, die Architektur und die Implementierung
der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Werkzeugunterstiitzung der automatisierten
Konsistenzsicherung beschrieben. Die Entwicklungsumgebung Eclipse wird hierbei als
Benutzeroberfliche fiir beispielsweise die Auswahl des zu priifenden Modells verwen-
det. Das EVL-Modul fiihrt die Priifung des Modells durch. Die Implementierung der
automatisierten Konsistenzsicherung erfolgt durch ein EMF-Metamodell fiir szenarien-
basierte und zustandsbasierte Modelle sowie durch in EVL beschriebenen Syntaxein-
schriankungen und Konsistenzbedingungen. In diesem Abschnitt wird die Werkzeug-
unterstiitzung anhand des in Kapitel 6 vorgestellten Szenarios getestet.
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Die Modellierung des im Szenario aus Kapitel Kapitel 6 skizzenhaft beschriebe-
nen Modells nach dem EMF-Metamodell wird in Abb. 7.13 links dargestellt (vgl. Abb.
6.1). Das szenarienbasierte Modell und das zustandsbasierte Modell sind hierbei je-

= @ platfarm: fresource/Implementierung/modelModel xxmi
B & Madel
E|+ Scenario Tree 5g1
----- <+ Srenario Mode 1
----- <+ Scenario Mode 2
----- <+ Scenario Mode 3
----- <+ Scenario Mode 4

""" 4 Scenario Edge 1-»2 & pun Configurations x|
----- < Scenatio Edge 2-=3

..... 4 Scenario Edge 3-»4 Create, manage, and run configurations —,

----- <= System Interaction ¥ Create a configuration to launch an EWL Yalidation { I ;)

----- <# System Inkerackion Y

----- < System Inkeraction £

[l 4 State Madel Graph MEER | = Marne: |Implementati0nTest
----- 4 State Model Mode

_____ 4 State Modsl Nods % IWDB filker et [v] source (d% Models ™. (1) ProFiIing] = Common}
----- 4 State Model Mode 2 ImplementationTest k2] Model.xmi add... I :
..... <+ State Model Mode ¥ SimpleGrapht alidation

----- 4> State Model Edge el LI | |
1 Al

"""  State Model Edg2 €2 | Ejvey matched 21 of 21 |
----- <+ State Model Edge e3
----- < Assignment al

@) |
""" 4 Assignment az L) Fun Close

..... < Assignment a3

Revert |

=l Consale =2 Progress Walidation 52 £ Properties e ¥ = B
UO

3 werletzung der Definition 75, Die Interaktion ' wird nicht neu akbiviert beim Obergang zum Szenarienschritt 4.

Abbildung 7.13: Eingabemodell fiir den Test

weils durch Objekte vom Typ ScenarioTree resp. StateModelGraph modelliert. Die
Zuordnungen werden durch Objekte vom Typ Assignments beschrieben. Die Abb. 7.13
zeigt die Durchfithrung der Konsistenziiberpriifung. Der obere Bildschirmausschnitt
zeigt die Auswahl des Modells in der Datei Modell.xmi zur Priifung und die Auswahl
der Funktion Run. Im unteren Bildschrimausschnitt wird das Ergebnis der Priifung
angezeigt. Das Ergebnis ist, dass die Definition 75 im Modell verletzt ist. Da der In-
teraktionsknoten Y vom Kontrollfluss im dritten Szenarienschritt nicht erreicht werden
kann, ist dies das erwartete Ergebnis.

7.5 Ergebnis der Evaluation

Das Ziel der Evaluation ist die Priifung der Einsetzbarkeit des Ansatzes zur Erken-
nung und Behebung von Inkonsistenzen. Die Konsistenzsicherung ist insbesondere in
den frithen Phasen entscheidend, da eine Korrektur hier entstandener Fehler in spiten
Phasen mit hohen Kosten verbunden sind. Bei Einsatz des Ansatzes zur Konsistenz-
sicherung der Verhaltensmodelle in frithen Phasen bei den drei vorgestellten Anwend-
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ngsszenarien konnte folgendes festgestellt werden:

e Inkonsistenzen, die durch Anderungen in den Anwendungsszenarien entstanden
sind, konnten mit Hilfe des Ansatzes aufgedeckt und behoben werden. Der An-
satz zur Konsistenzsicherung erlaubt sowohl Anderungen an Anforderungen als
auch an Architekturen vorzunehmen. Hierdurch wird eine iterative und evolutio-
nire Entwicklung von Anforderungen und Architekturen unterstiitzt, die in der
Praxis hiufig der Fall ist. In den Anwendungsszenarien 1 und 3 wurden Ande-
rungen an den Anforderungen vorgenommen. Im Anwendungsszenario 2 wurde
die Architektur gedndert.

e Der Ansatz konnte hierbei unter anderem auch bei der Beschreibung paralle-
ler Abldufe, Hierarchien, Variablen und Schleifen eingesetzt werden. Variablen
wurden in allen Anwendungsszenarien verwendet. Die Beschreibung eines par-
allelen Ablaufs erfolgte im Anwendungsszenario 2. Schleifen und Hierarchien
wurden im Anwendungsszenario 3 verwendet.

e Das Ergebnis der Behebung der entdeckten Inkonsistenzen ist die vollstindige
Konsistenz der szenarienbasierten Anforderungsmodelle und zustandsbasierten
Architekturmodelle in der frithen Phase.

Durch eine Automatisierung der Konsistenziiberpriifung nach den vorgestellten An-
satz kann damit das Risiko inkonsistenter Anforderungen und Architekturen gesenkt
werden. Beim Test der Werkzeugunterstiitzung durch Priifung inkonsistenter szena-
rienbasierter und zustandsbasierter Modelle wurden die Inkonsistenzen automatisiert
aufgedeckt. Damit ist auch die Machbarkeit einer Implementierung des Konsistenzsi-
cherungsverfahrens gezeigt.



Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Automatisierung der Konsistenzsicherung von
Anforderungen und Architekturen entwickelt. Die Anforderungserhebung und der Ar-
chitekturentwurf eines Softwareentwicklungsprojekts sind fiir die erfolgreiche Ent-
wicklung hochqualitativer Softwaresysteme von besonderer Wichtigkeit. Das Ziel des
Entwurfs ist die Entwicklung einer Architektur, die die gestellten Anforderungen an
das Softwaresystem erfiillt. Anforderungen und Architekturen werden in der Realitit
zumeist iterativ und evolutionér entwickelt [56]. Ein fundamentales Problem hierbei
ist die Entstehung von Inkonsistenzen, die zu einer fehlerhaften Beriicksichtigung von
Anforderungen und folglich zu unerfiillten Anforderungen fiihren. Aktuelle modellba-
sierte Ansitze erlauben eine eindeutige und formale Beschreibung von Anforderun-
gen und Architekturen. Eine Automatisierung der Konsistenzsicherung dieser Modelle
kann das Problem der Entstehung von Inkonsistenzen 16sen. In dieser Arbeit wurde
der modellbasierte Ansatz CREATE [40] im Detail eingefiihrt, der eine eindeutige und
formale Beschreibung von Anforderungen und Architekturen erlaubt. Eine automati-
sche Konsistenzsicherung der Strukturmodelle kann auf eine einfache Weise durch ein
Metamodell mit zusitzlichen formalen Konsistenzbedingungen erfolgen, da die Struk-
turmodelle auf Typebene miteinander in Beziehung stehen [74]. Eine Automatisierung
der Konsistenzsicherung der Verhaltensmodelle, insbesondere bei einer vollstindigen
Beriicksichtigung ihrer Ausfiihrungssemantik, ist eine Herausforderung.

In dieser Arbeit wurde ein Ansatz zur Automatisierung der Konsistenzsicherung
der Verhaltensmodelle mit vollstindiger Beriicksichtigung der Ausfiihrungssemantik
vorgestellt. Fiir die Beschreibung von Anforderungen sind szenarienbasierte Verhal-
tensbeschreibungen wie beispielsweise Sequenzdiagramme geeignet. Zustandsbasierte
Verhaltensbeschreibungen wie beispielsweise hohere Petrinetze eignen sich fiir den Ar-
chitekturentwurf. Eine Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen
und Architekturen kann folglich durch eine Automatisierung der Konsistenzsicherung
von szenarien- und zustandsbasierten Modellen erreicht werden [74]. Eine Konsistenz-
sicherung derartiger Modelle ist problematisch. Zwischen den Verhaltensbeschreibun-
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gen besteht eine Verfeinerungsbeziehung. Zudem ist hiufig eine Turing-vollstandige
Sprache fiir die Beschreibung der Architektur erforderlich. In dieser Arbeit wurde eine
Losung vorgestellt, mit der eine entscheidbare und effiziente Konsistenziiberpriifung
durch Syntaxeinschrinkungen der Verhaltensmodelle erméglicht wird. Durch die Ein-
schrinkung der Syntax wird die Ausdrucksméchtigkeit der Modelle nicht verringert. Es
werden lediglich die Variationen zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrinkt
und Regeln fiir den Zusammenhang der szenarienbasierten und zustandsbasierten Mo-
delle festgelegt. In dieser Arbeit wurden folgende Ergebnisse erzielt:

e Im Rahmen der Arbeit wurde ein konkretes und ein allgemeines szenarienba-
siertes Verhaltensmodell fiir die Beschreibung von Anforderungen und ein zu-
standsbasiertes Verhaltensmodell fiir die Beschreibung von Architekturen vor-
gestellt (siche Kapitel 3 und 5.2). Die allgemeinen Verhaltensmodelle wurden
als Baume resp. Graphen beschrieben (siehe Kapitel 5.2). Diese Modelle haben
die erforderliche Ausdrucksmichtigkeit fiir die Beschreibung von Anforderun-
gen und Architekturen sowie der Automatisierung der Konsistenzsicherung im
Detail. Zudem wurden Regeln fiir den Zusammenhang dieser Modelle in Form
von Zuordnungen von Kanten des zustandsbasierten Modells zu Kanten des sze-
narienbasierten Modells definiert (siche Kapitel 5.4).

e Syntaxeinschrinkungen wurden definiert, die eine entscheidbare und effiziente
Konsistenziiberpriifung ermdéglichen (siehe Kapitel 5.5). Hierbei wurde die Aus-
drucksmaichtigkeit der Modelle nicht verringert. Vielmehr wurden die Variatio-
nen zur Beschreibung eines Sachverhalts eingeschrénkt.

e Konsistenzbedingungen zwischen dem szenarienbasierten Anforderungsmodell
und dem zustandsbasierten Architekturmodell wurden definiert, die die Ausfiih-
rungssemantik dieser Modelle vollstiandig beriicksichtigen und effizient gepriift
werden konnen (siehe Kapitel 5.6).

Bei einer abschlieBenden Betrachtung wurde gezeigt, dass dieser Ansatz zur Auto-
matisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen geeignet
ist. Zudem wurde eine mogliche Implementierung der werkzeuggestiitzten Konsistenz-
sicherung vorgestellt.

8.2 Ausblick

Der in dieser Arbeit im Detail vorgestellte modellbasierte Ansatz CREATE fiir die Be-
schreibung von Anforderungen und Architekturen ist doménenspezifisch fiir interaktive
Informationssysteme wie webbasierte Systeme und moderne Kommunikationssyste-
me. Fiir eine Beschreibung von Anforderungen und Architekturen anderer Systemty-
pen ist zu analysieren, welche Anpassungen an CREATE erforderlich sind. Beispiels-
weise wire fiir eingebette Systeme wie die Steuereinheit eines Roboters zu analysieren
in welcher Form Nachrichten bzw. Interaktionen fiir die Modellierung des Verhaltens
geeignet sind. Die Bedeutung von Nachrichten zur Beschreibung von beispielsweise
der Bewegung eines Roboterarms miisste hierbei geklart werden. Des Weiteren be-
riicksichtigt CREATE im Wesentlichen funktionale Anforderungen. Querschnittliche
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nicht-funktionale Anforderungen werden nicht im Detail betrachtet und kénnen ak-
tuell nicht formal beschrieben werden. Damit kann eine zukiinftige Arbeit die auto-
matisierte Konsistenzsicherung nicht-funktionaler Anforderungen im Detail sein. Ein
weiteres Thema fiir zukiinftige Arbeiten ist die Konsistenzsicherung der formalen und
textbasierten Anforderungen. Textbasierte Anforderungen werden in CREATE durch
die HRL beschrieben. Zwischen den Substantiven und den Typen der Doménenstruk-
tur des DSD sind aktuell nur einfache Querbeziige definiert. Eine zukiinftige Arbeit
konnte daher eine weitergehende Automatisierung der Konsistenzsicherung zwischen
den textbasierten Anforderungen der HRL und den szenarienbasierten Anforderungen
des formalen DSD und des SD sowie des ID sein. Des Weiteren handelt es sich bei der
in CREATE beschriebenen Architektur um eine Grobarchitektur. Eine Feinarchitektur,
die die Klassen und Methoden des Softwaresystems definieren wird aktuell nicht be-
trachtet. Raum fiir zukiinftige Arbeiten besteht daher bei der Automatisierung der Kon-
sistenzsicherung zwischen Anforderungen und Architekturen mit Beriicksichtigung der
Feinarchitektur.

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz zur automatisierten Konsistenziiberpriifung
von szenarienbasierten Anforderungsmodellen und zustandsbasierten Architekturmo-
dellen unterstiitzt Turing-vollstéindige architektonische Verhaltensmodelle. Konstrukte
wie Variablen, Schleifen und parallele Ablidufe konnen verwendet werden genau so
wie Hierarchien. Weitere Konstrukte wie beispielsweise unterbrechbare Bereiche oder
Signale wurden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet. Diese Sprachkon-
strukte konnen die Modellierung einiger Sachverhalte erleichtern. Zudem kann hier-
durch die architektonische Verhaltensbeschreibung an die Beschreibung der Imple-
mentierung angendhert werden. In einer zukiinftigen Arbeit konnte daher untersucht
werden, ob und wie diese Konstrukte bei Beibehaltung der Berechenbarkeit oder gar
der Effizienz der Konsistenziiberpriifung unterstiitzt werden konnen. Ein weiteres The-
ma fiir zukiinftige Arbeiten kann die Untersuchung einer weitergehenden Automatisie-
rung der Konsistenzsicherung sein. In dieser Arbeit wurde die Konsistenziiberpriifung
als grundlegendes Verfahren zur automatischen Konsistenzsicherung gewdhlt, da unter
anderem durch das Turing-vollstindige architektonische Verhaltensmodell die Anzahl
der manuellen Entscheidungen stark mit der ModellgroB3e ansteigt. In einer zukiinftigen
Arbeit konnte untersucht werden, ob und wie weit die Anzahl der manuellen Entschei-
dungen eingeschrinkt werden kann. Lie3e sich die Anzahl begrenzen, konnte durch
eine bidirektionale Transformation auch die Anpassung der Modelle zur Herstellung
der Konsistenz automatisiert werden.

Zusammenfassend wurde in dieser Arbeit ein wichtiger Aspekt der Konsistenz-
sicherung von Anforderungen und Architekturen behandelt. Fiir eine vollumfingliche
Automatisierung der Konsistenzsicherung von Anforderungen und Architekturen im
Bereich des Software Engineering sind in Zukunft jedoch weitere Untersuchungen und
Entwicklungen durchzufiihren.
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