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Uberblick

Diese Arbeit beschétftigt sich mit der Systemanalyse aus dem Bereich der objektorientierten Softw
reentwicklung. Das Ziel ist die Untersuchung der Einsatzmoglichkeiten von objektorientierten Petr
netzen zur Entwicklung einer ausfuhrbaren Systemspezifikation. Eine Vorgehensweise zum Einsatz
der Petrinetze wird im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und an einem Fallbeispiel erprobt.

Zur Einarbeitung in den Bereich der objektorientierten Systemanalyse wird aus historischen Griinden
die Object Modeling Technique (OMT) betrachtet und als aktuelle Modellierungssprache-die sta
dardisierte Unified Modeling Language (UML) vorgestellt. Mit diesen beiden Anséatzen werden
Analysemodelle des Fallbeispiels erstellt und diskutiert. Da keine Techniken zur Entwicklung von
ausfuhrbaren Systemspezifikationen bereitgestellt werden, konnen keine Vorgehensweigsen mit Pr
totyping eingesetzt und damit nicht dessen Vorteile genutzt werden.

Viele Ansatze haben gezeigt, dal3 sich Petrinetze zur Modellierung von dynamischen Systemaspekten
eignen und ausgefuhrt werden kdnnen. Bei der prozelRorientierten, funktionalen Modellierung eines
Reiseunternehmens mit gefarbten Petrinetzen in meiner Studienarbeit ergaben sich die folgenden
Probleme:

Die modellierten Systemfunktionen sind stark ineinander verzahnt, wodurch sich Anderungen beim
Prototyping nur schwierig vornehmen lassen. Die Funktionen haben keine standardisiette Schnit
stelle und die Netze keine einheitliche Strukturierung. Dadurch konnen diese nicht problemlos wi
derverwendet werden.

Als Lésungsansatz werden objektorientierte Konzepte auf Petrinetze Gibertragen. Umgesetzt werden
die Konzepte der Klassen und Objekte, Assoziationen, Vererbung und Polymorphismus.sMechani
men zur Kommunikation zwischen Objekten werden vorgestellt und Konzepte zur verteilten Simul
tion der Petrinetzmodelle erlautert. Zur Erstellung der Petrinetze und zur Simulation wird ¢#as Wer
zeug Design/CPN verwendet, das leider nicht die direkte Entwicklung von objektorientierten Petr
netzen unterstitzt.

Die Entwicklung der ausfuhrbaren Systemspezifikation des Reiseunternehmens beginntmit der E
stellung eines Use-Case-Diagramms auf der Basis der textuellen SystembeschreibungaDieses Di
gramm bildet die Grundlage zur Entwicklung eines Klassendiagramms. Zu diesem werden Interakt
onsdiagramme entworfen. Aus dem Klassendiagramm werden die objektorientierten Petrinetze derart
abgeleitet, dal’ die Methodensignaturen und die Attribute als Netznotation das Gerist furdas evol
tionare Prototyping bilden. Die Interaktionsdiagramme unterstitzen die Definition der Methoden und
das Testen der modellierten Szenarien. In einem inkrementellen Prozel3 werden, bis zul-Fertigste
lung der ausfihrbaren Systemspezifikation als objektorientiertes Petrinetzmodell, alle eingesetzten
Tedniken betrachtet.

Durch die objektorientierten Petrinetze werden die oben genannten Probleme aus der Studienarbeit
teilweise gelost. Anderungen kénnen beim Prototyping durch die Entkopplung der Systemfunktionen
einfacher vorgenommen werden und durch die einheitliche Schnittstelle der Methoden und die sta
dardisierte Struktur der Netze wird die Wiederverwendbarkeit erhdht.

Die Klassen lassen sich gut aus den Klassendiagrammen ableiten. Die Realisierung der Assoziationer
erfordert die Modellierung komplexer Protokolle. Fur die Implementation der Methoden kdnnen
Konstrukte zur Modellierung von Nebenlaufigkeit, Sequentialitat, synchronem bzw. asynchronem
Methodenaufruf, Fallunterscheidungen, Schleifen und wechselseitigem Ausschlul? verwendet werden.
Dadurch wird eine gute Visualisierung der Algorithmen erreicht, die als Dislsgssiatiage dient.
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1 EINLEITUNG

In den neunziger Jahren hat sich im Bereich der Softwareentwicklung die Objektorientierbsng durc
gesetzt. Wahrend in den achtziger Jahren die Objektorientierung nur den Bereich der Pesgrammi
rung beeinflu3te, findet man sie z.Zt. im gesamten Softwareentwicklungsprozef3, d.h. beiyder Anal
se, dem Design und der Implementation. Objektorientierte Systementwicklung erhéht die Wiede
verwendbarkeit von Software. Aufgrund der Standardisierung der Unified Modeling Language
(UML) als Notation zur objektorientierten Analyse und Design von Systemen, wird diese zunehmend
zur Softwareentwicklung eingesetzt. Ein besonders wichtiges Gebiet ist die Systemanalyse, bei der
beschrieben wird, was ein System leistet, nicht wie dieses implementiert wird. Die Use-Cases eignen
sich zur Darstellung der Systemabgrenzung und mit den Klassendiagrammen konnen die statischen
Aspekte von komplexen Systemen sehr gut modelliert werden. Andere Techniken stehen zur Visual
sierung der dynamischen Aspekte zur Verfigung. Es handelt sich um Interaktionsdiagramme, Akt
vitdtsdagramme und Zustandsdiagramme.

Speziell fir die Modellierung der dynamischen Systemaspekte haben verschiedene Autsren vorg
schlagen Petrinetze einzusetzen. In Kapitel 4.1 wird auf einige Autoren und deren Ansaeze verwi

sen. Grinde fur den Einsatz von Petrinetzen sind die Ausfuhrbarkeit der Netze, die wenigen Grun
bestandteile der Netze, adaquate Darstellung von Nebenlaufigkeit und Anséatze zur Untersuchung des
Systemverhaltens und von Systemeigenschaften aufgrund der mathematischen Definition der Netze.
Durch die Kombination von Simulation und Prototyping kdnnen Fehlentwicklungen frihzeitig e

kannt werden. Besonders die adaquate Modellierung von Nebenlaufigkeit ist zu betonenpea Meth
den bisher meistens aufgrund der verwendeten Notation unnoétig sequentiell beschrdren we

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Ansatze zur Umsetzung objektorientierter Konzepte fur
Petrinetze vorgestellt. Jeder Ansatz realisiert auf zum Teil unterschiedliche Art die aus deri-objektor
entierten Programmierung bekannten Konzepte der Klassen, der Klassenvariablen und der statischen
Methoden und der Objekte mit ihren Attributen und Methoden. Weitere Konzepte wie Vererbung,
Interfaces, Assoziationen und Polymorphismus werden nicht bei allen Petrinetz-Anséatzen umgesetzt
bzw. erfahren eine unterschiedliche Gewichtung.

Zur Entwicklung einer ausfuhrbaren Systemspezifikation wird hier ein iteratives Vorgeleen vorg
schlagen und am Fallbeispiel erprobt, bei dem einige Techniken der Unified Modeling Language und
Petrinetze verwendet werden. Ausgehend von einem Use-Case-Diagramm, einem ersteraKlassendi
gramm und Interaktionsajrammen werden Petrinetz-Prototypen generiert und simuliert.

In diesem ersten Kapitel folgt zun&chst eine kurze Einfuhrung in die Themen Systemanalgse und P
trinetze, sowie die Betrachtung der prozel3orientierten Spezifikation eines Reiseunternehmens mit
gefarbten Petrinetzen. Nach der Erlauterung einiger Rahmenbedingungen werden die Ziele und der
Aufbau der Arbeit erlautert.

1.1 Systemanalyse

Das Ziel der Systemanalyse ist die Erfassung, Analyse und Modellierung von Anforderungen eines zu
entwickelnden Softwaresystems ([Balzert 96]). Durch die zu Beginn der siebziger Jahre entwickelten
strukturierten Programmiersprachen (u.a. [Dijkstra 72], [Wirth 72]) wurde der bis in die achtziger
Jahre vorherrschende strukturierte Entwurf und die strukturierte Analyse (u.a. [DeMarco 79],
[McMenamin und Palmer 88], [Hatley 87], [Yourdon 89]) geformt. Obwohl die Konzepte loler O
jektorientierung seit dem Anfang der achtziger Jahre bekannt sind (Smalltalk80, C++, Eiffel), gibt es



den Ansatz zum objektorientierten Entwurf (u.a [Meyer 88], [Wirfs-Brock et al. 90], [Booch 91]

und [Coad/Yourdon 90]) erst seit Mitte/Ende der achtziger Jahre und zur objektorientiertan-Syste
analyse (OOA) erst seit dem Ende der achtziger Jahre und dem Anfang der neunziger Jahre ([Ru
baugh et al. 91], [Booch 94], u.a.). Seit dieser Zeit werden objektorientierte Programmiersprachen
zunehmend eingesetzt, weil sich durch ihren Einsatz die Wiederverwendung bereits geschriebenen
Codes erhoht und komplexe Systeme fehlerfreier entworfen werden kénnen. Unterschiedltehe Ansa
ze zur Verwendung der objektorientierten Konzepte in der Systemanalyse wurden von verschiedenen
Autoren vorgeschlagen. Mitte der neunziger Jahre begannen G. Booch und J. Rumbaugh an einer
Standardisierung der Techniken zu arbeiten, wodurch sie sich erhohte Akzeptanz bzgl. des Einsatzes
dieser Techniken seitens der Software-Entwickler erhofften. Unter Mitwirken von I. Jacobson ist das
Ergebnis der “drei Amigos* seit Mitte 1997 die Unified Modeling Language. Bei dieser handelt es

sich um einen Standard der Object Management Group (OMG). Information findet man unter den
Internetadressen ‘www.omg.org’ und ‘www.rational.com/uml/resources/documentation/’. Zur Ve

sion 1.1 kénnen von der zuletzt angegebenen Adresse die folgenden Dokumente bezogen werden:
[UML 1.1 Summary], [UML 1.1 Notation-Guide], [UML 1.1 Semantics], [UML 1.1 Extension for
Objectory Process for Software Engineering], [UML 1.1 Extension for Business Modeling], [Object
Constraint Language Specification]. Ein weiterer Grund fur den vermehrten Einsatz von pbjektor
entierter Systementwicklung ist die zunehmende Bedeutung des Internets und der damit verbundene
Einsatz der plattformunabhé&ngigen, objektorientierten Programmiersprache Javall(§Z¢).

Viele der z.Zt. verwendeten Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung sehen Iterationen Uber den
gesamten Softwareentwicklungsprozel3, wie z.B. in [Quatrani 98] vor, und bei vielen steht-die Ku
denorientierung im Vordergrund. Gerade fur diesen letztgenannten Aspekt eignet sich Prototyping
und damit verbundenes, haufiges Kundenfeedback. Erstrebenswert sind also Technike-zur Erste
lung von ausfihrbaren Prototypen. Eine Moglichkeit bietet der Einsatz von Petrinetzere-Entspr
chend der o.g. historischen Entwicklung der Systemanalyse, wurden Petrinetze zunachstin Verbi
dung mit der strukturierten Analyse eingesetzt. Vorteile sind nicht nur die Ausfihrbarket-der Pr
totypen, sondern auch die Moglichkeiten der Modellierung von Nebenlaufigkeit. Au3erdem gibt es
eine mathematische Definition von Petrinetzen, die Mechanismen zur Untersuchung der modellierten
Systeme bezuglich Verklemmungen und &hnlichen Fehlern zur Verfigung stellt. Im Zuge der weiten
Verbreitung der Objektorientierung ist eine Ubertragung der Konzepte auf Petrinetze naheliegend
und damit die Vorteile der Objektorientierung und die der Petrinetze zu kombinieren.

1.2 Petrinetze

Die von C.A. Petri in [Petri 62] vorgestellten Petrinetze gewinnen immer mehr an Bedeutung. Viele
Beispiele fur den Einsatz von Petrinetzen zur Beschreibung von Systemen und Algorithmen findet
man in der Literatur von Kurt Jensen. In [Jensen 92] wird u.a. ein Kommunikations-Protokoll eines
Telefon-Netzwerkes und eine Radariberwachung vorgestellt. In [Jensen 97] und [Jensen 98] findet
man weitere praktische Anwendungen von Petrinetzen, z.B. die Modellierung eines Zugwerkehrss
stems (Universitat Kiel) und die Modellierung der Ausfihrung von Software fiir Mobiltelefone (N

kia). Petrinetze werden insbesondere als grafisches Hilfsmittel zur Beschreibung von dynamischen
Systemaspekten eingesetzt. Besonders die Mdglichkeit der Modellierung paralleler Ablaufe machen
die Petrinetze zu einamteressanten Technik.

Petrinetze bestehen aus Rechtecken, den Transitionen, die die Aktivitdten darstellen, Ellipsen, den
Stellen, die Datenspeicher bzw. Kanale darstellen und aus Pfeilen, den Kanten, die die Fluf3richtung
der Marken darstellen. In einem erstellten Netz lassen sich nun Marken, die Daten oder Betriebsmi

tel darstellen, in die Stellen ‘legen’. Diese Marken werden dann bei einer Simulation des Netzes von
den Transitionen aus den Eingangsstellen abgezogen und es werden von der Transition neue Marken



generiert, die dann in die Ausgangsstellen ‘gelegt’ werden. In [Jensen 92] werden verschiedene Arten
von Netzen vorgestellt. Bei den in dieser Arbeit verwendeten Petrinetzen handelt es sich um geféarbte
Petrinetze, wobei durch die Einschréankung der Struktur die objektorientierten Konzepte realisiert
werden.

1.3 Minotours: Historie zum Fallbeispiel

In dieser Arbeit wird die objektorientierte Analyse eines Reiseunternehmens als Fallbeispiel mit ve
schiedenen Anséatzen durchgefuhrt. Gewahlt wurde dieses Beispiel, weil es fur ein Reiseunternehmen
eine ausfuhrbare Spezifikation mit gefarbten Petrinetzen in [Netzebandt 97] und [Meyer 98] gibt. Die
Einarbeitung in dieses Fachgebiet hat also bereits stattgefunden und die Modellierungsansatze ko
nen verglichen werden. Fir die in [Netzebandt 97] aufgetretenen Probleme werden in dieser Arbeit
Losungsanséatze erarbeitet. Bei der Modellierung des Fallbeispiels mit objektorientierten Petrinetzen
in Kapitel 5 wird auf die Problemlésungen eingegangen. Aufgrund der fehlenden Werkzeugunte
stlitzung zur Erzeugung von objektorientierten Petrinetzen wird das Reiseunternehmen Minotours
etwas eingeschrankt.

Die in [Netzebandt 97] entworfenen Petrinetze wurden mit der Software ‘Design/CPN Version 2.0’
erstellt und simuliert. Alle Aussagen und Anmerkungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf diese
Version. Die ursprungliche Beschreibung des Reiseunternehmens ‘Minotours’ wurde von Dave King,
University of Brighton, UK, verfal3t und wahrend meines Aufenthaltes in England von mir tibe
nommen und etwas mouiert.

Minotours ist ein Reiseunternehmen, das Ferienh&user in Griechenland fur einige Wochen im So
mer vermietet. Die Hauser kdnnen wochenweise, inklusive Hin- und Ruckflug, gebucht werden. Im
Biro des Reiseunternehmens werden die Hauser und Flige in Wandtafeln von den Mitarbeitern ve
waltet. Das Ziel der Modellierung des Buchungsvorgangs ist eine ausfihrbare Spezifikatien der B
chungssoftware. Bei dem gewahlten Modellierungsansatz wird durch funktionale Dekomposition und
evolutionares Prototyping das Reiseunternehmen ‘Minotours’ mit gefarbten Petrinetdeziespez

Das gewahlte Vorgehen ist &hnlich dem von D. Moldt in [Moldt 96, Kap.8] vorgeschlagenen. Nach
einer Zerlegung des Systems in Teilfunktionen, werden diese, jeweils unter einer ablauforientierten
Betrachtung mit Hilfe von Szenarien, als gefarbte Petrinetze modelliert. Als Modellierungsgrundlage
benotigt der Systementwickler Informationen tber das zu entwickelnde System. Um die Sehnittste
len des Systems zur Aul3enwelt zu definieren, wird eine Systemabgrenzung, durch ein Eontextdi
gramm wie es aus der strukturierten Systemanalyse bekannt ist ([Yourdon 89]), vorgenommen. Um
die Funktionen innerhalb des Systems darzustellen, eignet sich eine funktionale Dekomposition.
Hierbei wird das System in Teilfunktionen zerlegt und diese durch Speicher in Beziehung zueinander
gesetzt. Fur jede Funktion wird eine eindeutige Funktionsbeschreibung angefertigt. Die gewéhlte
Notation kann, wie in [Yourdon 89], eine Mischung aus naturlicher Sprache und Programamierspr

che und sowohl textuell, als auch grafisch sein. In Anlehnung an die in [Moldt 96, Kaps8] vorg
schlagene ablauforientierte Sichtweise werden Szenarien als Grundlage fur die Modelliereing der P
trinetze betrachtet. Ein Szenario ist einer von mehreren erlaubten Handlungsablaufen beeeiner geg
benen Anzahl von ausfiihrbaren Funktionen. Es kann sehr viele und sehr komplexe Szenarien geben,
insbesondere wenn es viele Ablaufalternativen gibt. Zur Darstellung hat sich eine tabellarische Form
bewahrt. Das Ziel der Modellierung ist ein Petrinetz, das alle entwickelten Szenarien abdeckt, d.h.
die Szenarien missen mit dem Netz simuliert werden konnen. Durch schrittweises Erweitern eines
zunachst kleinen Petrinetzes, das noch nicht alle gewiinschten Szenarien realisiert, wird ein immer
komplexeres Netz entwickelt. Die jeweiligen Netze werden als Prototypen bezeichnet, weil diese
jeweils simulationsfahig, d.h. ausfiihrbar sind, aber noch nicht die endgultige Systemfunktionalitat



umfassen. Jede Erweiterung wird durch die Simulation des Petrinetzes validiert. Das Verfahren ist
beendet, wenn ein Prototyp entwickelt wurde, mit dem alle Szenariegliesimverden kénnen.

Durch die grafische Reprasentation der Petrinetze konnen Systeme sehr gut beschrieben und bei der
Simulation des Systemverhaltens Fehler in der Beschreibung gefunden werden. Anhand der Netze
erkennt man die verschiedenen, vom System bereitgestellten Aktivitaten, ihre Funktionsweise und
wie sie zueinander in Beziehung stehen. Die Simulation ermoéglicht eine interaktive Buchung einer
Reise vorzunehmen und illustriert somit den Buchungsvorgang im Gesamtsystem. Prototyping als
Vorgehen eignet sich, um wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses Anderungsvorschlage des
Benutzers zu berlcksichtigen. Der Anwender kann verschiedene Szenarien interaktiv durchspielen
und Anderungswiinsche auRern. Kleine Anderungen kénnen schnell angepalit werden. Wesentliche
Veranderungen des Netzes erfordern eine sehr aufwendige Umprogrammierung, weil die Reihenfolge
der Ablaufe durch die Form der Netze festgelegt ist. Fir Systeme mit sehr vielen Ablaufalternativen
erscheint die erprobte Verwendung von geféarbten Petrinetzen zu kompliziert.

In [Meyer 98a] wird eine Architektur zur Entkopplung der Systemfunktionalitat und det-Benu
zeroberflache vorgestellt. Diese gewahrleistet zwar das flexible Austauschen von Elementen der V
sualisierung, andert aber nichts an der starren Struktur der Petrinetze.

Ein vielversprechender Ansatz zur Entwicklung einer ausfiihrbaren Systemspezifikation ist die Ube
tragung der Konzepte aus der objektorientierten Programmierung auf Petrinetze. Durchmie Date
kapselung konnten die, bei der prozel3orientierten Modellierung entwickelten relativ starren, Netze
entkoppelt werden. Prototyping als Vorgehensweise ist wegen der genannten Vorteile esnpfehlen
wert.

1.4 Rahmenbedingungen

Die in dieser Arbeit vorgestellten objektorientierten Petrinetz-Ansétze zur Spezifikation \@n Syst

men wurden am Arbeitsbereich ‘Theoretische Grundlagen der Informatik (TGI)’ von Daniel Moldt

und Frank Wienberg erarbeitet und stehen im Fokus dieser Untersuchung. Das Gebiet der Petrinetze
liegt im speziellen Forschungsinteresse des Arbeitsbereiches. Studien- und Diplomarbeiten zu diesem
Thema sind u.a.: [Kraul3 96], [Maier 96], [Maier 97] und [Siegel 95].

Ein wichtiger Unterschied zu der Systemanalyse in realen Projekten ist der Punkt der Zusammena
beit mit dem spateren Benutzer des Systems. Wahrend dort zahlreiche Interviews und Besprechu
gen stattfinden (sollten), ist dies im Rahmen dieser Arbeit so nicht mdglich, da ich selbst das System
beschrieben habe. Diskussionen fanden nur universitatsintern mit Kommilitonen und Mitarbeitern
statt.

Zur Implementation der Petrinetze wird das Werkzeug Design/CPN 3.02 eingesetzt. Mit diesem
Werkzeug kdnnen Petrinetze editiert und simuliert werden. Die Verwendung dieser Software hat den
Entwurf der Netze stark beeinfluf3t. Dieser Einflufd wird bei der Vorstellung der objektorientierten
Petrinetze erlautert. Da die Modellierung von objektorientierten Petrinetzen nicht unterstitzt wird,

ist die Entwicklung der Netze sehr aufwendig. Werkzeugaspekte werden ausfihrlich in esnem eig
nen Abschnitt erlautert.

Die Verwendung von Word als Texteditor fiir die Arbeit hat sich wegen der fehlenden Unterstitzung
zur Einbindung der Petrinetze im Postscript-Format als unbefriedigend erwiesen. Obwahl die Di
gramme als eps-Dateien eingebunden werden kdnnen, besteht nicht die Moglichkeit diese wahrend
des Bearbeiten des Dokumentes zu sehen. Auch die Erzeugung der Netze im eps-Format ist aus der
verwendeten Design/CPN Version 3.02 heraus nicht sehr komfortabel. Vor dem Stag-von D
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sign/CPN mul3 die Drucker-Umgebungsvariable durch die Befehlszeile ‘setenv DesignPrintCommand
"cat > /users/foo/CPNPrintOutput.ps™ gesetzt werden. Einzelne Seiten werden aus Design/CPN
dann als Postscript-Datei gespeichert. Diese mussen umbenannt und mit ‘ps2epsi name.ps' in eine
eps-Datei konuwdiert werden.

Die seit kurzem verfuigbare Design/CPN Version 3.1.2 ermdglicht zwar die Erzeugung tron Pos
script-Dateien der einzelnen Seiten eines Petrinetzes, erfordert aber die exakte Anpassung der Se
tenrdnder an die Diagramme, da diese sonst abgeschnitten werden. Da die Seitenréander nicht durch
die Verwendung der Maus angepalit werden kdnnen, ist das Erraten der Seitenlangen intPixeln zei
aufwendig und mufl3 bei jeder Veranderung der Diagrammgrol3e bertcksichtigt werden.

Bei einigen Diagrammen im Kapitel tber die Techniken der Object Modeling Technique und der
Unified Modeling Language sind einige der als gestrichelt definierten Linien in den Diagrammen le
der im Ausdruck aufgrund des verwendeten Werkzeugs nicht so dargestellt. Aus dem Kontext der
textuellen Bschreibung der Abbildungen laf3t sich aber auf die referenzierten Kanten schlie3en.

1.5 Ziele und Aufbau

Das Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Einsatzes von objektorientierten gefarbter Petrine
zen im Bereich der Systemspezifikation. Es erfolgt die Betrachtung der Netze als Modellignungstec
nik und die Erprobung einer Vorgehensweise bei der Entwicklung der Systemspezifikation.

In Kapitel2 erfolgt eine Einfuhrung in die Konzepte der objektorientierten Analyse. Dazu werden
aus historischen Griinden zuerst die Techniken der Object Modeling Technique (OMT) betrachtet
und danach die standardisierte Notation der Unified Modeling Language (UML).

In Kapitel3 erfolgt die objektorientierte Analyse des als Fallbeispiel gewahlten Reiseunternehmens
mit OMT und UML. Beim Einsatz der Object Modeling Technique werden die unterschiedlichen
Diagramme des statischen, dynamischen und funktionalen Modells entwickelt. Besonders ausfihrlich
erfolgt die Betrachtung der Entwicklung des Objektmodells, da sich dieses mit zunehmeheer Erfa
rung bei der Modellierung mehrfach verandert hat. Bei der Verwendung der Unified Modeling La
guage werden die Erfahrungen aus der Analyse mit OMT berucksichtigt.

In Kapitel4 werden verschiedene Ansétze fiir die Realisierung von objektorientierten Konzepten fur
Petrinetze erlautert. Es wird gezeigt, wie Klassen, Objekte, Attribute, Methoden, Nachrichten, Ass
ziationen, Vererbung und Polymorphismus mit Petrinetzen dargestellt werden. Vorgehensweisen
zum Einsatz der vorgestellten Petrinetze werden erlautert und auf das zur Modellierung eingesetzte
Werkzeug wird eingegangen.

In Kapitel 5 wird das als Fallbeispiel dienende Reiseunternehmen mit objektorientierten Petrinetzen
unter Verwendung des in Kapitel 4 vorgestellten Interface-Ansatzes modelliert. Die im Raamen di
ser Arbeit vorgeschlagene Vorgehensweise wird ausfihrlich dokumentiert. Das Ergebnis tter Mode
lierung ist eine ausfuhrbare Spezifikation des Reiseunternehmens, soweit dieses in diesem Rahmen
betrachtet wird. Durch die Simulation kdbnnen verschiedene Szenarien interaktiv validiert werden.
AulRerdem werden in diesem Kapitel Modellierungsentscheidungen diskutiert.

Abschliel3end werden nach der Zusammenfassung der Ergebnisse dieser Arbeit im Ausblick mogliche
Themen fur weitere Projekte aufgezeigt. Hier werden Themen betrachtet, die im unmittalbaren Z
sammenhang mit den Erfahrungen bei dem Einsatz der Petrinetze zur objektorientierten &nalyse g
macht wurden, aber aufgrund des Umfangs nicht mehr ausfihrlich oder gar nicht bearbeitet werden
konnen.
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2 OBJEKTORIENTIERTE ANALYSETECHNIKEN

In diesem Kapitel erfolgt die Betrachtung der fur diese Arbeit relevanten Aspekte der Object Mod
ling Technique (OMT) und der Unified Modeling Language (UML). Das wichtigste Konzepte der
Objektorientierung ist die Zusammenfassung von Daten und den Operationen, die auf diesen Daten
arbeiten. Ein weiteres Konzept ist das der Vererbung. Dieses Konzept bietet die Moglichkeit Hiera
chien von Klassen so zu bilden, dal3 bei der Definition einer Subklasse alle Merkmale des-Oberkla
se(n), also Datenstrukturen und die in sogenannten Methoden definierte Verarbeitungslegik, ibe
nommen werden. Diese kdnnen ggf. erweitert werden. Polymorphie tritt bei der Implementation von
geerbten Methoden auf, wenn gleichbenannte Methoden fiir verschiedene Datentypen definiert sind.
Das Hauptziel, das man mit Objektorientierung erreichen mdchte, ist eine bessere Wiedgrverwen
barkeit des einmal geschriebenen Codes, daraus folgend kirzere Entwicklungszeiten und leichtere
Wartung. Die Entwicklung von Software besteht u.a. aus Analyse, Design und Implemengtion. B
trachtet wird in diesem Kapitel der Bereich der Analyse, bei der es das Ziel ist, ein Modell des g
planten Systems zu erstellen, dal3 das geplante Systemverhalten spezifiziert.

2.1 Object Modeling Technique

In [Rumbaugh et al. 91] mit dem Titel ‘Object-Oriented Modeling and Design’ wird die ‘Object M
deling Technique (OMT)’ zur Analyse, zum Design und zur Implementation von Systemerebeschri
ben. Ausgehend von einer Problembeschreibung des zu entwerfenden Systems werden @bjekte ide
tifiziert. Diese Objekte definieren die Datenstrukturen und das Verhalten des Systems. Ein System
wird mit der Object Modeling Technique durch drei Modelle beschrieben, das Objektmodell, das
dynanische Modell und das funktionale Modell.

2.1.1 Historie

Aus der Zusammenarbeit von James Rumbaugh, Michael Blaha, William Premerlani, Frederick Eddy
und William Lorensen entstand die Object Modeling Technique zur Analyse und zum Design von
Softwaresystemen. Objekte der realen Welt werden modelliert und das aus diesen Objekten best
hende Modell als Basis fur einen sprachunabhangigen Systementwurf verwendet. In [Rumbaugh et
al. 91] wird dieser Ansatz vorgestellt.

2.1.2 Objektmodell

Das Objektmodell beschreibt anhand eines Objektdiagramms, das Objekte und deren Beziehungen
zueinander darstellt, die statische Struktur eines Systems. Die Objekte bzw. Objektklassen und deren
Beziehungen zueinander werden aus der Problembeschreibung gewonnen. Besonders die spater im
Fallbeispiel verwendeten Elemente des Objektmodells werden nelveaithgy behandelt.

2.1.2.1 Klassen und Objekte

Eine Klasse bzw. Objektklasse beschreibt eine Gruppe von Objekten, mit gleichen Eigenschaften und
gleichem Verhalten. Klassen sind Erzeugungsmuster fir Objekte. Eine Klasse wird durch-einen N
men, Attribute (Eigenschaften) und Operationen (Verhalten) beschrieben. Objekte einer Klasse ko
nen zu anderen Objekten anderer Klassen oder zu Objekten der eigenen Klasse in Beziehung stehen.
Diese Beziehung ist fur alle Objekte einer Klasse gleich. Alle Objekte einer Klasse haben die gleiche
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Struktur und das gleiche Verhalten. Bbbildung 1zeigt die allgemeine Notation fir Klassen.

Class Name

attribute
attribute:data_type
attribute:data_type=init_value

oder Class Name

operation
operation(arg_list):return_type

Abbildungl: Klassendarstellung

Die Objekte des Objektmodells sind Instanziierungen von Objektklassen. Ein Objekt hat @ine indiv
duelle Identitat und benotigt daher keinen kinstlichen (eindeutigen) Bezeichner. Beschrieben wird
ein Objekt durch einen Namen, Attribute und OperationenAbildung 2zeigt die allgemeine
Notation fur Objekte.

(Class Name)
(Class Name)

. oder
attribute_name=value oder

Object Name

Abbildung?2: Objektdarstellung

Attribute beschreiben die Eigenschaften von Klassen bzw. Objekten. Sie haben einen bestimmten
Namen, Datentyp und einen Wert. Bei der Erzeugung eines Objekts kann ein voreingestellter Wert
zugewiesen werden. Die Notation wurde schon in den Klassen- und Objektnotationen gezeigt. Die
folgenden Kriterien identifizieren unnétige oder falsche Attribute.

* Objekte:
Die Interpretation eines Attributs als Objekt wird durch das jeweilige System bestimmt. Z.B. ist
eine Stral3e in einer Adrel3liste ein Attribut einer Adresse. Bei der Verkehrsplanung kdnnte eine
Stral3e als eigenes Objekt betrachtet werden.

» Bezeichner:
Spezielle Objektbezeichner brauchen bei der objektorientierten Sichtweise nicht explizit den O
jekten zugewiesen werden. Jedes Objekt wird als einzigartig betrachtet. Auch Objekte derselben
Klasse mit den gleichen Attributwerten sind unterschiedlich.

* Verbindungsattribute:
Gehort ein Attribut eher zu einer Beziehung, als zu einem Objekt, so kann es als Attribut-der Ve
bindung modelliert werden. Ein Beispiel dafir ist das Gehalt eines Mitarbeiters, das Attribut der
Beziehung ‘arbeitet fur’ zwischen Firma und Mitarbeiter ist.

* Detaillierungsgrad:
Information, die bei keiner Operation genutzt wird, ist eventuell zu detailliert.
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2.1.2.2 Operationen und Methoden

Operationen bestimmen das Verhalten der durch eine Klasse erzeugten Objekte. Operationen kbnnen
Funktionen oder Transformationen sein. Operationen kénnen polymorph sein, d.h. sie kdmnen in u
terschiedlichen Klassen unter gleichem Namen auftreten und unterschiedliche Funktionen bzw.
Transformationen bewirken. Die Semantik sollte allerdings aus Verstandnisgriinden erfizten ble

Eine Methode ist die Implementation einer Operation. Operationen bzw. Methoden kénnesn param
trisiert sein. Bei jedem Aufruf einer Methode muf3 die Anzahl und der Typ der Parameter und der
Typ des Resultats gleich sein. Die Notation einer Methode ist ein in einer gewahlten Programmie
sprache geschriebener Code.

2.1.2.3 Assoziationen und Verbindungen

Assoziationen und Verbindungen werden verwendet, um Klassen bzw. Objekte in Bezielming zuei
ander zu setzen. Eine Assoziation beschreibt eine Gruppe von Verbindungen und besteht zwischen
Klassen. Sie kann unidirektional sein, d.h. eine Vorwarts- oder Ruckwartsassoziation, oder bidire
tional. Der Assoziationsname definiert die Richtung. Assoziationen entsprechen den Verben oder
Verbphrasen in der Systembeschreibung. Allgemein gelten folgende Kriterien zum Auffinden von
Assoziationen:

* Physikalischer Ort: neben, Bil von, enthalten in
* Richtungsweisende Aktion:  fahrt

»  Kommunikation: spricht mit

* Besitz: hat, Teil von

» Erfullung von Bedingungen:  arbeitet fir, verheiratet mit, verwaltet

Abbildung 3zeigt die Notation einer Assoziation als Linie zwischen zwei Klassen mit optioraler B
schriftung. Assoziationen kdnnen auch zwischen mehr als zwei Klassen bestehen. Die Modellierung
von Assoziationen als Klassen, Verwendung von Rollennamen, Sortierung und Qualifizierung ist in
[Rumbaugh et al. 91] nachesén.

Class-1 Association Name Class-2

role-1 role-2

oder

Association Name Class-2

Class-1 [ qualifier

role-1 role-2

Abbildung3: Assoziationen zwischen Klassen

Es kann vorkommen, dal3 unnétige oder falsche Assoziationen gefunden werden. Die folgende Liste
von Kriterien hilft beim Eliminieren dieser Assoziationen.

* Assoziationen zwischen eliminierten Klassen:
Wird eine Klasse, die in einer Assoziation zu einer anderen Klasse steht, eliminiert, so existiert
auch die Assziation nicht mehr.
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* Irrelevante Assoziationen:
Eliminiert werden alle Assoziationen, die sich fur das System als irrelevant herausstellen.

» Aktionen:
Eine Assoziation soll eine strukturelle Eigenschaft des Anwendungsgebietes beschreiben, keine
vergamlichen Ereignisse.

» Dreifach-Assoziationen:
Die meisten Mehrfach-Assoziationen kdnnen in Zweifach-Assoziationen gedndert oder qualifiziert
werden.

* Abgeleitete Assoziationen:
Abgeleitete Assoziationen brauchen nicht explizit aufgefihrt zu werden.

» Schlecht benannte Assoziationen:
Die Assoziationsnamen mussen sehr sorgfaltig gewahlt werden. Schlecht benannte Assoziationen
sollten umbenannt werden.

* Rollennamen:
Rollennamen kénnen verwendet werden, um die Assoziation besser zu verstehen. Rollennamen
werden den Enden der Assoziation zugewiesen.

e Qualifizierte Assoziationen:
Ein Bezeichner (qualifier) wird verwendet, um explizit Objekte auf der ‘Viele-Seite’ einer Ass
ziation zu unterscheiden.

* Multiplizitat:
Multiplizitat, d.h. insbesondere der Unterschied zwischen Kann- und Mu3-Beziehungerm; kann d
finiert werden. Da sich die Multiplizitdt im Laufe der Analyse jedoch noch verandern kann, sollte
nicht zu viel Zeit darauf verwendet werden.

Eine Verbindung ist eine Instanziierung einer Assoziation und verbindet Objekte physikalisch oder
konzeptuell. Die Darstellung entspricht der von Assoziationen, nur bestehen Verbindungen zwischen
Objekten. Verbindungen kdnnen mit Attributen versehen werden, wenn ein Attribut eher zu einer
Verbindung gehort, als zu einem Objekt.

Object Name Link Name Object Name

Abbildung4: Verbindung zwischen Objekten

Multiplizitaten sind eine Notation, mit der Assoziationen versehen werden kénnen, die bestimmen,
wieviele Instanziierungen der Klassen, die in einer Assoziation stehen, wahrend einer Instanziierung
der Assoziation existieren durfen bzw. missen. Hierzu kdnnen an jedem Ende der Assoziation Ang
ben gemacht werden, die die dort befindliche Klasse betreffen. Man unterscheidébdiklung 5
gezeigten verschiedenen Notationsmdglichkeiten. Eine ‘1’ zu ‘0 oder 1’ Assoziation zwischen den
Klassen A und B bedeutet, dal3 es zu einem Objekt der Klasse A ein Objekt der Klasse B geben kann
und zu einem Objekt der Klasse B genau ein Objekt der Klasse A existieren mul3.
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Class Exactly one

- 0 Class Optional (zero or one)

—@ Many (zero or more)

1+

Class One or more

Class Numerically Specifie

Abbildung5: Multiplizitaten

Die Aggregation ist eine spezielle Form der Assoziation und bezeichnet eine ‘besteht aus’ oder ‘ist
Teil von’ Beziehung. Diese Relation ist transitiv, d.h., wenn A ein Teil von B ist und B ein Teil von
C, soistauch A ein Teil von C. Aul3erdem ist sie antisymmetrisch, d.h., wenn A Teil von B ist, kann
B nicht Teil von A sein. C wird als aggregierendes Objekt bezeichnet, B als aggregierendes und a
gregiertes und A als aggregiertes Objekt. Dargestellt ist die Aggregaédabildung6. Objekte

vom Typ ‘Assembly Class’ sind aggregierend und Objekte vom Typ ‘Part-1-Class’ und ‘Part-2-
Class’ werden aggregiert. Ein Aggregat kann zusatzliche Funktionen erbringen, die von tlen einze
nen Teilen nicht erbracht werden. Ein Objekt kann von mehreren aggregierenden Obje&ten aggr
giert werden.

Assembly Class Assembly Class

S
o

Part-1-Class Part-2-Class Part-1-Class Part-2-Class

Abbildung6: Aggregation

2.1.2.4 Vererbung

Das Konzept der Vererbung bietet eine Moglichkeit, Gemeinsamkeiten von Klassen tbersichtlich
darzustellen. Gleichzeitig werden die Unterschiede von Klassen deutlich. Wird bei der Imglementi
rung eine objektorientierte Programmiersprache verwendet, so kénnen diese Vererbungsbeziehungen
direkt umgesetzt werden. Das Konzept der Vererbung erhdht die Wiederverwendbarkeitsvon Kla

sen.

Klassen, die in einer Vererbungsbeziehung stehen, unterteilt man in Oberklassen und Unterklassen.
Die Oberklasse enthalt die Attribute und Operationen, die alle Klassen gemeinsam habeg; die in di
ser Vererbungshierarchie stehen. Die Unterklassen erben diese Attribute und Operationen von der
Oberklasse. Weitere Attribute und Operationen kdnnen den Unterklassen hinzugefugt werden. Eine
Vererbungshierarchie sollte aus Ubersichtlichkeitsgriinden nicht mehr als zwei bis fiinf Ebenen haben.
Die allgemeine Darstellungsweise zeigtAbeildung 7
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Superclass

Subclass-1 Sublass-2

Abbildung7: Vererbung

Die in einer Oberklasse festgelegten Attribute und Operationen kdnnen in den Unterklassen tbe
schrieben, d.h. neu definiert, werden. Nach [Rumbaugh et al. 91] darf beztglich der Attribute der
vordefinierte Wert Giberschrieben werden, nicht jedoch Name und Typ. Bei den Operationen darf die
Methode, d.h. die Implementation, geandert werden, nicht jedoch der Name, Anzahl und Typ der
Parameter und der Riickgabetyp. In der Oberklasse kann die Operation durch ‘{abstract} geken
zeichnet sein. Das bedeutet, daf3 die Operationen nur in den Unterklassen implementiert werden. Von
der Oberklasse kann es keine Instanziierung geben, sobald eine Operation als ‘{abstract}’ definiert
Ist.

2.1.2.5 lteration der Objektmodellierung

Da ein Objektmodell selten nach dem ersten Entwurf korrekt ist, ist es notwendig, mehrére Durc
gange bei der Entwicklung des Modells iterativ zu durchlaufen. Die folgende Aufzahlung nennt die
Kriterien zur Uberpriifung des bisher erstellten Modells.

» Zeichen fehlender Objekte:
- Asymmetrien in Assoziationen und Generalisierungen

» Zeichen unndétiger Klassen:
— keine Attribute, Operationen oder Assoziationen

» Zeichen fehlender Assoziationen:
- fehlende Ausfuhrungspfade fir Operationen

» Zeichen uberflissiger Assoziationen:
- redundante Information in den Assoziationen

+ Zeichen von inkorrekten Assoziationen:
- Rollennamen die zu allgemein oder zu detailliert sind fir ihre Klasse

2.1.3 Dynamisches Modell

Das dynamische Modell zeigt anhand von Zustanden und Ereignissen die zeitliche Reihenfolge der
Operationsaufrufe. Es besteht aus Szenarien, Event Traces und Zustandsdiagrammen. Im folgenden
werden diese und andere benotigte Begriffe erlautert.

2.1.3.1 Ereignisse

Als Ereignisse bezeichnet man die Stimuli, die ein Objekt auf ein anderes bewirkt. Die folgenden
Vorkommnisse werden als Ereignisse bezeichnet: Signale, Eingaben, Entscheidungen, Interrupts,
Transitionen und Aktionen. Interne Berechnungen sind keine Ereignisse. Ein Ereignis findet zu einem
Zeitpunkt statt und hat keine Dauer. Mehrere Ereignisse konnen gleichzeitig stattfinden. Es kbnnen
Ereignisklassen definiert werden, die Erzeugungsmuster fur Ereignisse sind. Die erzeugten Ereignisse
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haben gemeinsame Struktur, Verhalten und Attribute. Die Ereignisse werden in Event Traees darg
stellt (s.u.).

2.1.3.2 Benutzerschnittstelle

Bei der dynamischen Modellierung steht die Kontrollogik der Anwendung im Vordergrund, nicht das
Design der Benutzerschnittstelle. Dennoch kann das Skizzieren eines GUI (Graphical User Interface)
hilfreich sein, um nicht wichtige Dinge zu vergessen. Werkzeuge zur schnellen Erstellungvon Obe
flachen sollten eingesetzt werden, um diese als Diskussionsgrundlage verwendaerzu ko

2.1.3.3 Szenarien

Szenarien werden verwendet, um die Verwendung des Systems durch einen Systembemutzer zu b
schreiben. Ein Szenario besteht aus einer Ereignissequenz einer Systemnutzung, d.h. ess werden E
eignisse betrachtet, die jeweils das System oder den Benutzer aktiv werden lassen. Ein Ereignis kann
Parameter #ben. Hat es keine, so wird es als Signal bezeichnet.

Fur ein System kann es sehr viele Szenarien geben. Szenarien kdnnen als Protokolle zdr gedankl
chen Systemanwendung betrachtet werden. Sie dienen zum Finden von Ereignissen und somit zur
Definition der nétigen Operationen. Wichtig bei der Analyse ist, die fur die Analyse sinnvellen Sz
narien herauszufiltern. Es kdnnen also leicht irrelevante oder zu wenig Szenarien betrachtet werden.
Die Diskussion mit dem Auftraggeber flihrt zu der Betrachtung der relevanten Szehalbiiung

8 zeigt ein Beispiel fur ein Szenario fir den Vorgang eines Telefonates aus [Rumbaugh et al. 91].

caller lifts receiver

dial tone begins

caller dials digit (4)

dial tone ends

caller dials digit (5)

caller dials digit (3)

caller dials digit (7)

called phone begins ringing

ringing tone appears in calling phone
called party answers

called phone stops ringing

ringing tone disappears in calling phone
phones are connected

called phone hangs up

phones are disconnected

caller hangs up

Abbildung8: Szenario

2.1.3.4 Event Traces

Ein Event Trace wird in einem Event Trace Diagramm dargestellt, das Objekte und Ereignisse in
Beziehung zueinander setzt. Die Objekte werden als vertikale Linien gezeichnet und die Ereignisse
als horizontale gerichtete Kanten vom Sender zum Empfanger zwischen ihnen. Die Zeitachse verlauft
von oben nach unten. Durch ein Event Trace Diagramm laf3t sich somit grafisch die zeitliche Re
henfolge des Auftretens von Ereignissen darstellen und wie sich die Objekte verhalten. Aueh konku
rente Ereignisse kbnnen dargestellt werddahildung 9zeigt das Event Trace Diagramm fur das
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Szenario-Beispiel ausbbildung 8

caller Phone Line Callee
caller lifts receiver
dial tone begins
dials (4)
dial tone ends
dials digit (5)
dials digit (3)
dials digit (7) time
ringing tone phone rings
answers phone
tone stops ringing stops
phones connected phones connected
callee hangs up
connection broken connection broken
caller hangs up

Abbildung9: Event-Trace

2.1.3.5 Zustande

Ein Zustand eines Objekts ist eine Wertbelegung seiner Attribute. Ereignisse kénnen eine-Wertbel
gung, d.h. einen Zustand eines Objekts andern. Je nach dem Zustand kann ein Objekt unterschiedlich
auf Ereignisse reagieren. Eine Reaktion kann aus einer Aktion und einer Zustandsanderung bestehen.
Einem Zustand wird eine Zeitdauer zugeschrieben. Charakterisiert wird ein Zustand u.a. durch eine
Ereignissequenz, die in diesen Zustand fuhrt und durch die Ereignisse, die in diesem Zugtand akze
tiert werden.

2.1.3.6 Zustandsdiagramme

Zustandsdiagramme setzen Ereignisse und Zustande in Beziehung zueinander. Zustédnde werden als
abgerundete Rechtecke dargestellt, die Ereignisse als gerichtete Kanten zwischen den Zustanden. Sie
werden als Transitionen bezeichnet. Die Kanten sind mit dem Ereignisnamen beschriftet. Unte
schiedliche Transitionen, ausgehend von einem Zustand, enden in unterschiedlichen Zustanden. S
mit werden alle moglichen Zustandsfolgen eines Objekts durch die Transitionen in einem Diagramm
dargestellt. Der Startzustand wird mit einem gefullten Kreis und eingehendem Pfeil gekennzeichnet.
Wird ein Objekt nach einer Zustandsfolge eliminiert, so wird dies durch Erreichen eines eingekreisten
ausgefullten Kreises dargestellt.

Unterschiedliche Diagramme kdnnen Uber gemeinsame Ereignisse interagieren. Ein Austandsdi
gramm kann als Erzeugungsmuster flr Szenarien betrachtet werden. Ein Szenario ist somit eine |
stanziierung eines Zustandsdiagramms. Transitionen kénnen mit Bedingungen versehen werden, die
erflllt sein mussen, um das Ereignis stattfinden zu lassen.

Als Kontrolloperationen gibt es Aktivitdten und Aktionen. Aktivitaten sind mit einem Zustand ass
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ziiert und haben eine Zeitdauer. Sie starten mit betreten des Zustands und enden nach Abarbeitung
oder durch Verlassen des Zustands. Aktionen sind mit Ereignissen assoziiert und werden als zeitlos
betrachtet. Sie werden hinter dem Ereignisnamen als Beschriftung der Transition mit aufgefuhrt. Die
Abbildung 1Qzeigt eine Zusammenfassung der Elemente eustardlsdiagramms.

State-1 event(attributes)[condition]/action State-2
do: activity-1

Abbildung10: Zustandsdiagramm

Zustandsdiagramme konnen strukturiert werden. Ereignisse und Zustande werden in Hierarchien
organisiert, mit Moglichkeiten der Vererbung von Struktur und Verhalten. Beispiele flr Seukturi
rung und Vererbung findet man in [Rumbaugh et al. 91] Abieildung 11zeigt die Notation fur
Nebalaufigkeit.

Superstate

eventl
Substate-2 Substate-4

\l/eve nt2

Abbildungl11: Strukturiertes Zustandsdiagramm

2.1.4 Funktionales Modell

Im funktionalen Modell wird durch Datenflul3diagramme, die Prozesse und Datenflisse darstellen,
beschrieben, welche Berechnungen im System ausgefuhrt werden. Wann die Berechnungen stattfi
den ist Teil des dynamischerodélls.

2.1.4.1 DatenfluRdiagramme

Datenflu3diagramme zeigen die Beziehungen zwischen Ein-und Ausgabewerten. Prozesse stellen del
Datenflul? zwischen Objekten dar. Diese transformieren Daten. Akteure sind Objekte, die ®aten pr
duzieren oder konsumieren. Datenspeicher sind passive Elemente, die zur persistenten Datenspeich
rung verwendet werden. Die einzelnen Elemente von Datenflul3diagrammen werden nun naher e
lautert.

2.1.4.2 Prozesse

Prozesse transformieren Werte. Dies kbnnen Berechnungen sein, das Lesen und Schreéen von D
teien oder das Darstellen von Grafiken. Dargestellt werden ProzesseAbtaloiung 12als Ellp-

sen, die mit dem Prozel3namen beschriftet sind. Eingehende gerichtete Kanten sind mit den Eingab
typen, ausgehende gerichtete Kanten mit den Ausgabetypen beschriftet. Die Prozel3beschreibung
findet man an anderer Stelle als mathematische Notation, natirlichsprachliche Beschreibung, Pse
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docode o.4.

data-1

Process Name

Abbildung12: Prozel3

2.1.4.3 Datenfliisse

Datenflisse verbinden Objekte bzw. Prozesse in DatenfluRdiagrammen. Sie bezeichnen jeweils die
Ein- bzw. Ausgabe. Ein Datenflul3 verandert keine Werte. Die Darstellung ist ein mit dem Datentyp
beschrifteter PfeilAbbildung 13zeigt die Darstellung von Datenkopien durch sich gabelnde Pfeile,
Aufspaltung von aggregierten Daten durch beschriftete Gabelung und Aggregation von Daten durch
zusammenfuhrende Pfeile.

name o
duplication

\/\

street

address »
decomposition

town

street
address »
composition
%

Abbildung13: Datenfluf3

2.1.4.4 Akteure

Akteure sind aktive Objekte, die Daten produzieren oder konsumieren und am Rand von ®atenflu
diagrammen liegen. Sie werden auch als Datenquellen bzw. Datensenken bezeichnet. Dargestellt
werden sie durch Rechtecke. Produzenten haben wegfiihrende, Konsumenten hineinfuhtemde Ka

2.1.4.5 Datenspeicher

Datenspeicher sind passive Objekte und werden zur persistenten Speicherung von Daten verwendet.
Die Speicherung erfolgt nach festgelegten Reihenfolgen. Der Zugriff auf gespeicherte Daten kann in
beliebiger Reihenfolge stattfinden. Dargestellt werden Datenspeicher in den Datenflul3diagrammen
durch zwei horizontale parallele Linien, zwischen denen der Name des Speichers stehthHineinfu
rende Pfeile verdeutlichen die Méglichkeit des Lesens und des Schreibens von Daten. Aus-dem Spe
cher herausfuhrende Pfeile bedeuten, dal3 Daten nur gelesen werden. Ein Speicher mit konstanten
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Daten hat keine hineinfuhrenden Kan#&obildung 14zeigt einen produzierenden und einen-ko
sumierenden Akteur und einen Prozel3, der Daten in einen Speicher schreibt oder vorhandene Daten
andert.

data-1 (_\ data-2
Actor-1 process Actor-2

data-3

Data store

Abbildung14: Datenspeicher

2.1.4.6 Strukturierung

Komplexe Prozesse kdnnen durch verschachtelte Diagramme strukturiert werden. Ein Prozel3 wird
durch die Einfuhrung einer weiteren Ebene verfeinert dargestellt. Die Verfeinerung und der verfe
nerte Prozel3 haben die gleichen Ein- und Ausgaben. Die Verfeinerung kann Speicher enthalten, die
auf der oberen HEme nicht sichtbar sind.

2.1.4.7 Kontrollfliisse

Kontrollflisse sind Teil des dynamischen Modells, kdnnen aber manchmal auch im funktionalen M
dell sinnvoll sein. Ein Kontrollfluf3 ist kein Eingabewert fur einen Prozel3, sondern ein Wahrheitswert,
der innerhalb eines anderen Prozesses erzeugt wurde. Dargestellt wird solch ein Kontrol#ul3 als g
punktete gerichtete Kante von dem wahrheitswertproduzierenden Prozel3 zu dem kontrolberten Pr

zels.
boolean result
process-1 process-2

Abbildung15: Kontrollflufd

2.1.4.8 Operationen

Die Prozesse werden als Operationen in den Objekten definiert. Die Operationen werden den O
jekten zugeordnet. Ein Objekt besteht dann, abgesehen von dem Objektnamen und den Attributen,
aus den Operationen. Die Operationen kdnnen auf verschiedene Arten spezifiziert werdern- Zum Be
spiel durch mathematische Funktionen, Vor- und Nachbedingungen, Pseudocode, natiirliche Sprache
0.4.

Spezifiziert wird die Signatur, also Anzahl und Typ der Argumente und Ruckgabewerte, sowie die
Wertetransformation, d.h. wie Ausgabewerte aus den Eingabewerten berechnet werden und welche
Seiteneffekte auftreten. Die Spezifikation von Operationen bezieht sich auf die von aul3en sichtbare
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Wirkung der Operation und nicht auf interne Details oder eine Implementaibidung 16aus
[Rumbaugh et al. 91] beschreibt beispielhaft die Funktion des Aufbaus einer Telefonverbindung. Die
folgenden Punkte unt&titzen das definieren von Operationen:

* Operationen vom Objektmodell
— Lesen/Schreiben von Attributwerten

» Operationen von Ereignissen
— Jedes an ein Objekt geschickte Ereignis entspricht einer Operation auf diesem Objekt.
— Die Implementierung durch explizite Methoden.

* Operationen von Zustandsaktionen und Aktivitaten
— Die Aktionen und Aktivitaten, die als Funktionen beschrieben werden, sollten als Operationen
im Objektmodell beschrieben werden.

» Operationen von Funktionen
- Funktionen aus den Datenflu3diagrammen sollten beschrieben und ins Objektmodell integriert
werden.

Function: connect ¢

Inputs: phone line,number dialed, current settings of switches

Outputs: new settings of switches, connection status

Transformation:Connect the calling phone to the dialed phone by closing conne:

the switcher, observing the following constraints.

Constraints:Only two lines at a time may be connected on any one circuit.
Previous connections must not be disturbed.
If the called line is already in use, then no switches are closed, and the
status is reported as busy.
If a connection is impossible bacaus too many switches are in use, thep no
switches are closed, and the status is reported as switcher

Abbildung16: Funktionsbeschreibung

2.1.5 Vorgehen bei der Analyse

In [Rumbaugh et al. 91] wird ein iteratives Vorgehen bei der Verwendung von OMT zur Analyse

und zum Design von Systemen vorgeschlagen. In der Analysephase wird ein Modell des Systems
entworfen, das spezifiziert, was das System leisten wird. Das Modell sollte fiir den Auftraggeber
verstandlich sein und eine Grundlage zur Kommunikation liefern. Das Ergebnis des Systemdesigns ist
ein unter Implementationsgesichtspunkten erstelltes Modell des Systems. Es bietet die Grundlage zur
Generierung von effizientem Code. Oft kdnnen viele Teile des Analysemodells direkten das D
signmodell ohne Veranderungen ibernommen werden. Da die Modelle von Analyse und Design in
sehr enger Beziehung zu einander stehen, ist es von grof3em Vorteil, fir die Entwicklung dieser M
delle ein iteratives Vorgehen zu wahlen und diese Modelle bei jeder Iteration nebenlaufigkzu entwi
keln.

Fur die Analyse werden die folgenden Aktivitdten vorgeschlagen, um das Objektmodell, das dynam
sche Modell und das funktionale Modell zu erstellen:

1. Verfassen einer Problembeschreibung, d.h. was entwickelt werden soll

2. Entwicklung des Objektmodells
- ldentifikation von Klassen
- Erstellen eines Datenwdrterbuchs
- Hinzufugen von Assoziationen zwischen Klassen
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- Finden von Attributen fir Objekte und Assoziationen
- Einfuhren von Vererbungsbeziehungen
- Szenarien verwenden, um Ausfihrungspfade zu tUberprifen
- Iteration tber die zuvor genannten Aktivitaten, wenn notwendig
- Organisation von Klassen in Modulen
Objektmodell = Objektdiagramm + Datenwoérterbuch

Entwicklung des dynamischen Modells
- Erstellen von Szenarien fur typische Ablaufe im System
- ldentifikation von Ereignissen zwischen Objekten
- Erstellen eines Event-Trace-Diagrammes fir jedes Szenario
- Erstellung eines Event-Flow-Diagrammes flir das System
- Entwicklung von Zustandsdiagrammen fur Klassen mit wichtigem dynamischem Verhalten
- Konsistenzuberprifung der Zustandsdiagramme
Dynamisches Modell = Zustandsdiagramme + Event-Flow-Diagramm

Entwicklung des funktionalen Modells
- ldentifizieren von Ein- und Ausgabewerten
- Entwicklung von DatenfluRdiagrammen zur Darstellung der funktionalen Abh&angigkeiten
- Beschreibung der einzelnen Funktionen
- Hinzufugen von Bedingungen/Einschrankungen (Constraints)
- Festlegen von Optimierungskriterien fir die Implementation
Funktionales Modell = Datenflu3diagramme + Constraints

Iteration, Uberpriifung und Verfeinerung der drei Modelle
- Integration von wichtigen Operationen in das Objektmodell
- Prufen der Konsistenz von Klassen, Assoziationen und Operationen
- Testen des Modells unter Verwendung der Szenarien
- Hinzufuigen weiterer (untypischer) Szenarien
- Iteration Uber alle Modelle zur Vervollstandigung des Analysemodells

Analysedokument =

Problembeschreibung + Objektmodell + Dynamisches Modell + Funktionales Modell

Zu Beginn des Objektdesigns wird i.a. ein System-Design-Dokument erstellt, das die Systemstruktur
auf einem hohen Abstraktionsniveau beschreibt. Beim Objektdesign wird das Analysemiedell so e
weitert, dald als Ergebnis ein Designdokument vorliegt, das als solide Basis fir die Implementation
dient. Der Systementwurf ist unabh&angig von einer bestimmten Programmiersprache, Datenbank o0.4.
Der Prozel3 des Objektdesigns umfalt die folgenden Schritte:

1.

Definition der Operationen fur das Objektmodell unter Verwendung der anderen Modelle

2. Entwurf von Algorithmen zur Implementation der Operationen

N o g s

Optimierung der Pfade fur den Zugriff auf die Daten

Uberarbeiten der Klassenstruktur zur Erhéhung der Vererbungsbeziehungen
Implementation der Assoziationen

Bestimmen der Représentation der Attribute

Aufteilen der Klassen und Assoziationen in Module

Designdokument = Detailliertes Objektmodell + Detailliertes Dynamisches Modell + Detai
liertes Funktionales Modell
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2.2 Unified Modeling Language

In diesem Kapitel wird die Unified Modeling Language (UML) Version 1.1 vorgestellt. Nach einem
Uberblick tiber die Entwicklung von UML werden die einzelnen Notationen eingefihrt. Ein Modell
eines Systems besteht aus mehreren Diagrammen. Im Rahmen dieser Arbeit kdnnen die Notationen
nicht vollstandig detailliert erklart werden. In diesem Kapitel werden die Grundideen der Notationen
und Beispiele fur die grafische Realisierung aufgefuhrt. Einige Diagramme sind ahnlich zu denen von
OMT. Die Diagramme sind grof3tenteils aus der englischsprachigen Literatur Ubernommen.

Eine ausfihrliche Beschreibung der Unified Modeling Language bieten [UML 1.1 Summary], [UML
1.1 Notation-Guide], [UML 1.1 Semantics], [UML 1.1 Extension for Objectory Process for Sof

ware Engineering], [UML 1.1 Extension for Business Modeling], [Object Constraint Language Sp
cification]. Wahrend des Schreibens dieser Arbeit ist eine Menge Literatur zum Thema-UML e
schienen. Wesentliche Veranderungen hat es gegentber UML 1.1 nicht gegeben, dennoch sei hier
erwéhnt, daf3 sich einige Details der in dieser Arbeit verwendeten Notation geandert haben kdnnen.
U.a. ist folgende Literatur zum Thema UML erschienen: [Burkhardt 97], [Fowler 97], [Kahlbrandt

98], [Larman 98], [Oesterreich 97], [Quatrani 98], [Texel 97]. Weitere Quellen sind im Internet u.a.
unter den Adressen ‘www.rational.com’ und ‘www.objectnews.com’ verflgbar. Die verwendeten
deutschsprachigen Begriffe sind [ObjektSpektrum 98] entnommen. Einige werden hier auszugsweise
vorgestellt: Aggregation = aggregation, Akteur = actor, Aktivitat = activity, Assoziation = associat

on, Einschréankung = constraint, Generalisierung = generalization, Interaktionsdiagramne-= intera

tion diagram, Klasse = class, Klassendiagramm = class diagram, Kollaborationsdiagramio-= collab
ration diagram, Komponente = component, Komposition = composition, Lebenslinie = lifgine, M
thode = method, Multiplizitat = multiplicity, Nachricht = message, Notiz = note, Oberklasser= supe
class, Objekt = object, Objektbeziehung = link, Objektdiagramm = object diagram, Operaten = op
ration, Rolle = role, Schnittstelle = interface, Sequenzdiagramm = sequence diagram, Unterklasse =
subclass, Use-Case = use case, Use-Case-Diagramm = use case diagram, Zustandsdiagramm = state
chart diagram

2.2.1 Historie

Die Unified Modeling Language ist die Vereinigung der bewahrtesten Techniken verschibedener o
jektorientierter Methoden zur Systementwicklung. Sie dient zur Spezifikation, Visualisierang, Ko
struktion und Dokumentation von Softwaresystemen, Geschéaftsprozessen und Systemen im allg
meinen.

Motiviert wurde die Entwicklung von UML u.a. dadurch, daf Beschreibungsmoglichkeite{fir M

delle von Systemen benotigt werden, um von der Systemkomplexitat zu abstrahieren una die Ko
munikation zwischen Projektteams und dem Auftraggeber zu verbessern. Mit zunehmenaer Syste
komplexitat wachsen auch die Anforderungen an die Beschreibungsmethoden und -techtiiken. Sof
wareentwickler suchen nach Mdglichkeiten, um den Softwareentwicklungsprozel zu automatisieren.
Auf dem Markt der objektorientierten Methoden gab es keine fiihrende Methode. Dies hiek die A
wender davon ab, objektorientierte Methoden einzusetzen und Anbieter waren zuriickhaltend mit der
Entwicklung von Werkzeugen fur die objektorientierte Systementwicklung. Die Auswahl der besten
Techniken vieler Methoden war eine Mdglichkeit einen Standard zu definieren und die Anwendung
objektorientierter Systementwicklung zu férdern.

Die Entwickler von UML haben sich als Ziel gesetzt, Notationen mit der notwendigen Semantik zu

definieren, um den Ansprichen der Systementwicklung moderner, komplexer Systeme gerecht zu
werden. Die Unified Modeling Language soll schnell zu erlernen sein, Erweiterungen an neue Anfo
derungen ermdglichen, unabhéngig von bestimmten Programmiersprachen und Entwicklsngsmeth
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den sein, einen Formalismus zur UML-Definition bieten, den Einsatz objektorientierter Methoden
zur Systementwicklung fordern und innovative Entwicklungskonzepte unterstutzen.

Begonnen hat die Entwicklung von UML im Oktober 1994 mit der gemeinsamen Arbeit von Grady
Booch und James Rumbaugh fur die ‘Rational Software Corporation’. Da sich ihre Methoden, die
Booch-Method und die Object Modeling Technique, unabhangig aufeinander zubewegters- beschlo
sen sie gemeinsam an einem neuen Ansatz zur Systementwicklung zu arbeiten. Das Ergebnis war im
Oktober 1995 die Unified Method 0.8. Zum Jahreswechsel begann Ivar Jacobson, u.a. Autor von
[Jacobson 92], fir Rational zu arbeiten und entwickelte mit Booch und Rumbaugh die Uoiied M
deling Language 0.9 zum Juni 1996. Die Version 0.91 erschien im Oktober 1996 und die Gbject M
nagement Group (OMG) stellte ein ‘Request for sa)'.

AulRer der Rational Software Corporation machten die folgenden Firmen Vorschlage zukEntwic
lung von UML: Microsoft Corporation, Hewlett-Packard Company, Oracle Corporation, Sterling
Software, MCI Systemhouse Corporation, Unisys Corporation, ICON Computing, IntelliCorp, i-
Logix, IBM Corporation, ObjecTime Limited, Platinum Technology Inc, Ptech Inc, Taskon A/S,
Reich Technologies und eam.

Im Januar 1997 erschien die Version 1.0 und nach weiterer Uberarbeitung im Herbst 1997die Vers
on 1.1, die dieser Arbeit als Grundlage dient. Bibildung 17zeigt eine Ubersicht tiber die tEn

wicklung der Unified Modeling Language aus [UML 1.1 Summary]. Dargestellt ist neben der zeitl
chen Entwicklung auch der Einflul3 anderer Methoden. Deutlich erkennbar ist auch der Anspruch der
Kommerzialigrung von UML.

Industrialization

JAN
September 1997 UML 1.1
f Standardization
JAN
Jan 199 UML 1.C
UML Partner:
Expertise
June "96 & Oct'96 UML 0.9 &0.91
/V Unificatior
199t Unified Method O. AN
Booch-93 OMT-2
Other Methods Booch-91 OMT-1 OOSE Fragmentation

Abbildungl17: Entwicklung von UML

2.2.2 Klassendiagramm

Ein Klassendiagramm stellt die statische Struktur eines Systems dar. Es enthalt Objektklassen und
deren Beziehungen (Assoziationen) zueinander. Klassendiagramme zeigen keine temporaren und
dynamischen Aspekte, obwohl solche Informationen implizit in den Klassen und Assoziationen en
halten sein kdnnen. Kdsendiagramme konnen in Paketen organisiert sein.
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2.2.2.1 Klassen

Eine Klasse beschreibt eine Menge von Objekten mit gleicher Struktur, Verhalten und Beziehungen.
Dargestellt werden Klassen durch Rechtecke mit drei Bereichen, fur den Namen, die Attribute und
die Operationen (MethoderAbbildung 18zeigt die allgemeine Notation fir Klassen. Die A

schnitte mit den Attributen und Operationen brauchen nicht angezeigt zu werden. Werdes sie ang
zeigt, sind aber leer, dann gibt es bei der entsprechenden Klasse keine Attribute bzw. Operationen.
Der Modellierer kann auf3er den vordefinierten Abschnitten fiir Attribute und Operationen eigene
Abschnitte definieren.

Class Name

attribute: Type=initialValue oder Class Name

operation(arg list):return type

Abbildung18: Klassennotation

2.2.2.2 Attribute

Die Syntax fur die Attribute (attributs) istiSibility name:type-expression =i n-
itial-value {property-string} ', wobei die visibility ‘+ fur public, ‘-’ fur private oder
‘# fur protected sein kann. Weitere Details efime man [UML 1.1 Notation-Guide].

2.2.2.3 Operationen

Eine Operation ist ein Service, den ein Objekt ausfuhren kann. Eine Operation hat einen Namen und
eine Argumentliste. Die Syntax fur eine Operationvistbility name(para- meter-
list):return-type-expression{property-string} ". Die Parameterliste hat die

Form kind name:type-expression = default-value . Die Spezifikation von Oper

tionen kann in Notizen im Diagramm als Einschrankung oder Kommentar enthalten sein.rim folge
den werden Operationen auch als Method=eichnet.

2.2.2.4 Schnittstellen

Schnittstellen (interfaces) sind spezielle Elemente, die die nach auf3en sichtbaren Methoden von Kla
sen enthalten. Ein Interface hat keine Attribute und von einem Interface gibt es keine Implementat
on. Wie inAbbildung 1%argestellt, wird das Keyworinterface» zur Kennzeichnung ve

wendet oder es wird als Kreis dargestellt. Neben dem Kreis wird der Name des Interface notiert.
Methoden werden bei dieser Notation nicht angegeben. Wird ein Interface in einem System verwe
det, so mul? eine Klasse definiert werden, die dieses Interface inklusive aller Methodemimpleme
tiert. Von dieser Klasse kann es dann instanziierte Objekte geben. Der Sinn von Interfazes ist, b
stimmte Klassen zu definieren, die in allen Systemen die gleiche Funktionalitat aufweisen (mussen),
auf die sich der Entwickler verlassen kann. Von der eigentlichen Implementation der Methoden wird
abstrahiert.
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Abstract Class <<interface>> Client of
{abstract} Type Type

Implementing
Class

Abbildung19: Schnittstellendarstellung

2.2.2.5 Utility

Um Attribute und Operationen global zu deklarieren werden spezielle Klassen verwendet. Dieser
Klassentyp heif3t Utility. Didbbildung 2Qzeigt ein Beispiel fur eine Utility-Klasse.

<<utility>>
MathPak

sin(Angle):Real
cos(Angle):Real
sqrt(Real):Real
random():Real

Abbildung20: Utility

2.2.2.6 Assoziationen

Assoziationen beschreiben Beziehungen zwischen Klassen. Die unterschiedlichen Elemente bei der
Notation von Assoziationen werden im folgenden eingefihrtABiidung 21zeigt die allgemeine
Notation flr Assoziationen. Eine bindre Assoziation verbindet genau zwei Klassen. Das schliel3t auch
die Selbstreferenzierung einer Klasse ein. Dargestellt wird sie als Linie, die mit dem Assaziationsn
men beschriftet sein kann. Der Assoziationsname kann mit einem kleinen ausgefllten Dreieck ko
biniert werden, um die Leserichtung ageben.

Class £ role A role B Class f

Association Nanp

Abbildung21: Assoziation

Zwischen Klassen kann es mehrere Assoziationen geben, von denen nur eine zu einem Zeitpunkt
instanziiert sein darf. Diese Art Assoziation wird durch die Einschrénkung ‘{or} gekennzeichnet.
Assoziationen haben mindestens zwei Enden. Bei den Assoziationsenden kdnnen verschiedene A
gaben stehen. Den Enden einer Assoziation kann eine Rolle zugeschrieben werden. Multiplizitat wird
verwendet, um die Kardinalitat fir eine Klasse bezuglich einer Rolle in einer Assoziation anzugeben.
Die Schreibweise fiur die Multiplizitdtsangabe ist inAlgnildung22 dargestellt. Weitere Angaben

konnen sein: qualifier, navigability, aggregation indicator, interface specifier, changeability und vis
bility. Die Bedeutung entnehme man der UML-Later.
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1] Class Exactly one
0.1/ Class Optional (zero or one)
* Class Many (zero or more)
1..*7 Class One or more
m-n| Class Numerically Specifie

Abbildung22: Multiplizitét

Eine Assoziationsklasse ist eine Assoziation mit Klasseneigenschaften, also mit Attributes und Op
rationen. Dargestellt wird eine Assoziationsklasse als Klassensymbol, das durch eine gestrichelte
Linie mit einer Assoziation verbunden wird. Man betrachte hierzdlabddung 23 Ein bekanntes

Beispiel ist die Beziehung zwischen einem Angestellten und dem Arbeitgeber. Statt das Gehalt eines
Angestellten als Attribut in der Klasse ‘Angestellter’ zu modellieren, wird eine Assoziationsklasse
‘Angestellt bei’ hinzugenommen, die als Attribut das Gehalt hat.

Clas: Clas:

Associatior
Class

Abbildung23: Assoziationsklasse

2.2.2.7 Aggregation und Komposition

Durch Aggregation werden zusammengesetzte Klassen definiert, die aus anderen Klassen bestehen.
Zur Existenz eines zusammengesetzen Objekts brauchen aber nicht alle Bestandteile gleichzeitig zu
existierenAbbildung 24zeigt die Notation fur die Aggregation. Eine detaiilierte Erklarung der A
gregation findet man im OMT-Kapitel.

Composit
Class

1

Class A Class B

Abbildung24: Aggregation

Als Komposition wird eine sehr strenge Form der Aggregation bezeichnet. Bei der Komposition
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durfen die Teile nur zu einem Ganzen gehdren und sie existieren nur solange, wie dasiGanze ex
stiert. Die Komposition ist idbbildung 25dargestellt. Teile einer Komposition kdnnen, im Gege
satz zur Aggregation, nicht gleichzeitig Bestandteil mehrerer Objekte sein.

Composit
Class

!

Class A Class B

Abbildung25: Komposition

2.2.2.8 Vererbung

Vererbung (inheritance) ist ein Konzept, das Oberklassen und Unterklassen definiert ured in Bezi
hung zueinander setzt. Unterklassen sind vom Typ einer Oberklasse und enthalten i.a. noch weitere
Information. Bei der Vererbung spricht man auch von Generalisierung und Spezialisierung. Die
Abbildung 26zeigt die allgemeine Darstellung einer Vererbungsbeziehung. Die Unterklassen erben
gemeinsame Eigenschaften und gemeinsames Verhalten von der Oberklasse.

Supertype

Subtype-1 Subtype-2

Abbildung26: Vererbung

2.2.3 Objektdiagramm

Ein Objektdiagramm ist eine Instanz eines Klassendiagramms. D.h. ein Klassendiagramm ist das E
zeugungsmuster fur Objektdiagramme. In diesem haben die Instanzen der Klassen (die Objekte) und
Instanzen der Assoziationen (die Objektverbindungen) konkrete Werte. Ein Objektdiagramm ist eine
Momentaufnahme eines Systemzustands zu einem bestimmten Zeitpunkt. Verwendetlverden O
jektdiagramme eher selten und werden hier nur der Vollstandigkeit haitsdme

2.2.3.1 Objekte

Ein Objekt ist eine Instanz einer Klasse und hat eine Identitat und Attributwerte. Die Darstellung ist
ahnlich der von Klassen. Im oberen Teil ist der Name und die erzeugende Klasseluurch °
jectname:classname ' angegeben. Die zugehdrige Klasse und die Attribute brauchen micht a
gezeigt zu werderAbbildung 27zeigt die Notationsmoglichkeiten fiir Objekte. Verwendet wird
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diese Notation in Objekt-, Interaktions- und Kollaborationsdiagrammen.

object name : Class Name

Abbildung27: Objekt

2.2.3.2 Objektverbindungen

Eine Objektverbindung ist eine Instanz einer Assoziation. Multiplizitat ist nicht vorhanden, weil eine
Verbindung eine Instanz einer Asstipin ist.

object name object name
Link Namep

Abbildung28: Verbindung zwischen Objekten

2.2.4 Use-Cases

Use-Cases beschreiben die fur einen externen Systembenutzer sichtbare Funktionalitat eines System:
Der Benutzer wird als Akteur bezeichnet. Ein Use-Case-Diagramm zeigt die Beziehungen zwischen
Akteuren und Use-Cases im modellierten System. Auch andere Systeme werden als Aktéure mode
liert, wenn sie mit dem durch die Use-Cases abgegrenzten System in einer Beziehung stehen. Use-
Cases werden als Ellipsen und Akteure als Strichmé&nnchen dargestellt. Die Symbole kdnnen mit
Namen spezifiziert werden. Die Beziehung zwischen Use-Case und Akteur wird mit ‘communicates’
bezeichnet.

Use-Cases kdnnen andere Use-Cases benétigghbiidung 2%ieht man diese Beziehungernizw

schen Use-Cases. Hier unterscheidet man ‘uses’ und ‘extends’. Eine uses-Beziehung von einem Use-
Case A zu einem Use-Case B besagt, daf3 eine Instanz eines Use-Case A eine Instanz eines Use-
Cases B verwendet. Eine extends-Beziehung von einem Use-Case A zu einem Use-Case B besagt,
daf3 bei einer Instanziierung eines Use-Case B das von Use-Case A spezifizierte Verhalten erweitert
wird. Die grafsche Notation ist entgegengesetzt zu der uses-Beziehung.

<<uses>

Use case name 2
<<extends>>

Use case name

Use case name 3

Abbildung29: Use-Cases
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2.2.5 Sequenzdiagramm

Die Sequenzdiagramme veranschaulichen den Nachrichtenaustausch zwischen Objektek-mit Bertc
sichtigung der Zeit. Verwendung finden sie hauptséchlich bei der Modellierung ¥peit=ch
Systemen und komplexen Szenarien.

Ein Sequenzdiagramm besteht aus senkrechten gestrichelten Linien, die die Lebensliniek-von Obje
ten darstellen und gerichteten Kanten zwischen diesen senkrechten Linien, die die Nachrichten zw
schen den Objekten darstellen. Die Lifelines sind am oberen Ende mit dem Objektnamen beschriftet.
Der Nachrichtenname steht an der gerichteten Kante. Die Zeit verlauft bei diesen Diagrammen von
oben nach unten. Beziehungen zwischen Objekten werden nictstdbing

Die Aktivitat von Objekten wird durch schmale Rechtecke auf den Lifelines dargestellt. Die Art der
Aktivitat geht aus der Nachricht hervor oder kann als Text neben das Rechteck geschrieben werden.
Rekursion wird dadurch dargestellt, dal3 ein weiteres Rechteck neben das andere gezeichnet wird.
Das explizite L6schen eines Objekts wird durch ein ‘X’ ausgedruckt. Dieses steht entweder an der
Nachricht, die die Zerstorung des Objekts verursacht oder bei Selbstzerstorung am Endetdes Rech
eckes.

Objekte konnen Nachrichten an sich selbst schicken. Dann fiihrt die Nachrichten-Kante zu dem se
denden Objekt zurlick. Die Beschriftung besteht aus einem Namen und ggf. Argumente&. Eine S
guenznummer und Bedingungen kdnnen optional angegeben werden. Im Normalfall wirdreine Nac
richtenkante horizontal gezeichnet. Soll einer Nachricht explizit eine Zeitdauer zugeschnieben we
den, so kann der Startpunkt der Kante hoher als der Endpunkt der Kante plaziert werden. Weitere
Details werden in [UML 1.1 Notation-Guide] aufgefutbbildung 3Qzeigt ein Beispiel fur ein
Sequenz@gramm.

an Objec

creatt new Object

message

self-delegatic

I

delete ><

return

Abbildung30: Sequenzdiagramm

2.2.6 Kollaborationsdiagramm

Kollaborationsdiagramme stellen die Interaktion von Objekten mittels Nachrichten und elie Bezi
hungen der Objekte zueinander in einem Diagramm dar. Eine grafische zeitliche Dimension, wie bei
den Sequenzdiagrammen, gibt es nicht. Zeitliche Aspekte kdnnen nur durch Sequenznummern in den
Nachrichten dargestellt werden. In ddybildung31 sind dies die Nummern 1, 1.1 und 1.2. Nebe

laufige Nachrichten sind in diesem Beispiel die Nachrichten 1.2 und 1.2.
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Eine Kollaboration besteht aus Objekten und Verbindungen zwischen diesen. Dargestellt wird sie
durch ein Kollaborationsdiagramm ohne Nachrichten. Dieses bildet den Kontext fur Interaktionen,
das dynamische Verhalten. Eine Interaktion besteht aus einer Menge von Nachrichten. Zu-einer Ko
laboration kann es viele Interaktionen geben. Eine Kollaboration bezieht sich auf einen Use-Case
oder eine Operation. Nicht dargestellte Objekte werden in dem entsprechenden Use-Case bzw. der
Operation nicht bendétigt.

Werden Objekte wahrend der Interaktion neu erzeugt, so werden sie mit ‘{new}’ gekennzeichnet,
werden sie vernichtet mit ‘{destroyed}’. Werden sie erzeugt und vernichtet, bekommen sie die
Kennzeichnung ‘{trasient} .

Den Nachrichten werden Pfeile hinzugefugt, die die Richtung des Nachrichtenflusses angeben. Eine
weitere Ergénzung sind die Sequenznummern, die die Reihenfolge der Nachrichten festlegen. Eine
Verbindungseschriftung hat die Fornpredecessor guard-condition sequence-

expression return-value:=message-name arg ument-list

Abbildung 31zeigt ein Kollaborationsdiagramm mit synchroner Kommunikation, d.h., dafl3 zu einer
gesendeten Nachricht auf eine Antwort gewartet wird. Die Mdglichkeit der asynchronen Kemmun
kation ist rechts oben in der Abbildung dargestellt.

obiect name - cla asynchronous message
— ==

\Ll: simlpe message()
1.1*: iterative message()

role name 1.2: [condition] messag:
: class object name

role nam

Abbildung31: Kollaborationsdiagramm

Wird nicht ein bestimmtes Objekt adressiert, sondern eine Menge von Objekten, so kann-ein Mult
objekt definiert werden. Die Notation hierflr besteht aus zwei versetzt gezeichneten Rechtecken. Die
Abbildung 32zeigt ein Multiobjekt. Eine Nachricht an das Multiobjekt liefert eine Referenz auf ein
bestimmtes Gjekt.

1: aJourney:=find(Paris)
— > :Journe

journey:

o
=
=}

aJourney

—
2:telldata()

:Journey

Abbildung32: Multiobjekt
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2.2.7 Zustandsdiagramm

Ein Zustandsdiagramm zeigt die verschiedenen mdéglichen Zustande eines Objeakts, die Z
standstbergdnge und die Reaktion des Objekts auf Ereignisse. Die Zustdnde werden als Rechtecke
mit abgerundeten Ecken und die Zustandsibergange als gerichtete Kanten zwischen den Symbolen
dargestellt.

Ein Objekt kann in einem Zustand Aktionen ausfuihren oder auf Ereignisse warten. Ereignisse tbe
fuhren ein Objekt von einem Zustand in einen anderen. Aktionen sind atomare Handlungen, d.h. sie
sind ununterbrechbar. Einem Zustand kdnnen entry- und exit-Aktionen zugeordnet werden. Diese
Aktionen werden bei jedem Eintreten bzw. Verlassen des Zustandes ausgefiihrt. Der Zustandsname
ist optional. Weitere Aktionen, die den Zustand nicht &ndern, werden im Zustandssymbol textuell
notiert. Aktionen sind Reaktionen auf Ereignisse.

Die Notation von Ereignissen ist:
event-name argument-listjguard-condition]/action-expression

Bei den entry- bzw. exit-Aktionen ist die Notation:
entry/action-expression bzw. exit/action-expression

Das keyworddo’ in der Verwendungdo/state-machine-name(argument-list) " weist
auf geschachtelte Zustandsdiagramme hin. Dieses Unterzustandsdiagramm muf3 einen Anfangs- und
einen Endzustand habe&bbildung 33zeigt ein Zustandsdiagramm mit Unzigstanden.

? Superstate Nat

Staté Narr

variable:Type=initial valug

event(arguments)[condition]/acti State Name

entry/action

do/activity

exit/actiol
event/action(arguments

Abbildung33: Geschachteltes Zustandsdiagramm

Zustande konnen verfeinert dargestellt werden. Diese Dekomposition kann aus einer Oder-Bezie-
hung oder einer Und-Beziehung bestehen. Bei der Oder-Beziehung handelt es sich um Wnterzusta
de, die sich gegenseitig ausschlie3en und bei der Und-Beziehung um parallele Unterzustande. N
benlaufigkeit ist ilAbbildung 34dargestellt. Der Zustand ist durch eine gestrichelte Linie iroRegi

nen eingteilt, in denen sich die nebenlaufigen Zustandsdiagramme befinden.
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Superstate Nar

State Name State Name
State Name State Name

Abbildung34: Nebenlaufigkeit

2.2.8 Komponentendiagramm

Diese Art Diagramme zeigt die Abhangigkeiten der Softwaremodule untereinander. Softwaremodule
werden als Komponenten bezeichnet. Komponenten kdnnen zu verschiedenen, sich nicét ausschli
Renden, Zeiten existieren: zur Compile-Zeit, zur Link-Zeit oder zur Laufzeit. Ein Diagramm besteht
aus Rechtecken mit je zwei kleinen Rechtecken an einer Seite, den Komponenten, und gestrichelten
Linien, den Abhé&ngigkeiten zwischen ihrobildung35 zeigt diese Mtation.

Component 2

% Component 1

Abbildung35: Komponenten

2.2.9 Notiz, Einschrankung, Kommentar und abgeleitete Elemente

Notizen werden in Diagrammen verwendet, um zusatzliche Information zu den Diagramm-
elementen zu integrieren. DMabildung 36zeigt ein Beispiel. Enthalten sein konnen BildemkKo
mentare, Code o.a.

some useful text T

Abbildung36: Notiz

Einschrankungen definieren bestimmte Bedingungen, die erfiullt werden mussen, um die Gultigkeit
des Modells bei der Ausfihrung zu bewahren. Man unterscheidet vordefinierte Einschrankungen und
benutzerdefinierte. Eine Einschrankung wird in ‘{} geschrieben. Einschrankungen sind Texte, die
direkt an Modellelemente oder in Notizen geschrieben wedddnldung 37zeigt eine Einschra
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kung in einer Igtiz.

{description of constrair?

Abbildung37: Constraint

Im Unterschied zu Einschrankungen sind Kommentare nur fir Menschen lesbare Information, nicht
iIm Modell ausfihrbare. Kommentare werden auch in Notizen geschrieben. Die Klammern werden
weggelassen, um sie von Constraints zu unterscheiden. Kommentare und Einschrankungen kénnen
mit den betreffenden Elementen durch eine gestrichelte Linie verbunden sein.

Ein abgeleiteter Wert wird von einem oder mehreren anderen Element(en) abgeleitet. Ein Derived
element wird mit einem vorangestellten ‘/’ gekennzeichnet. Als Beispiel betrachAélildong 38

Person

N
{age=currentDate-birthdate}

birthdate
/age

Abbildung38: Abgeleitetes Element

2.2.10 Vorgehen bei der Analyse

Ein Vorgehen wird in der Definition der Unified Modeling Language nicht vorgeschlagen, um die
Modellierungssprache universell fur verschiedene Vorgehensweisen einsetzen zu konnen. UML b
steht ‘nur’ aus einer Menge von wohldefinierten Notationen. Die Entscheidung tber das Vorgehen
bei der Modellierung liegt beim Entwickler. Hier werden kurz einige Ansétze verschiedener Autoren
vorgestellt.

Die Autoren von UML schlagen den iterativen und inkrementellen Rational Objectory Process zum
Einsatz von UML zur Analyse und zum Design vor. Strukturiert ist er unter den Gesichtspunkten der
Zeit und der modellierten Prozesse. Eine Ubersicht tiber den Rational Objectory Processdietet Qu
trani in [Quetrani 98] und die Internetseite ‘www.rational.com’.

Die objektorientierte Systementwicklung in [Oesterreich 97] folgt einem evolutionaren, iterativen
Vorgehensmodell. Dort werden die Entwicklungsaktivitaten in kleine Einheiten gegliedert und die
Aktivitaten der unterschiedlichen Detaillierungsebenen in Bezug zueinander koordiniert: Die En
wicklung vom Groben zum Detail erfolgt nicht synchron fur alle Bereiche des Systems, sendern s
tuativ je nach Prioritat und Problemstellung.

Der in [Kahlbrandt 98] vorgestellte Entwicklungsprozel3 ist Use-Case-orientiert, architekturzentriert,
iterativ und inkrementell. Betrachtet wird ein iterativer Prozel3 Gber die Phasen Vorstudie, Analyse,
Design, Realisierung, Abnahme und Einfihrung. Die Analyse beginnt mit der Definition der Use-
Cases (Anwendungsfalle), mit denen die Leistung des Systems aus der Sicht von Systembenutzern
beschrieben wird. Ein Use-Case entspricht einer Menge von Szenarien der Systemnutzuag. Die Sz
narien werden in Interaktionsdiagrammen dargestellt, in denen Objekte bendtigt werden. Durch die
Definition dieser Objekte werden Objektklassen gefunden. Diese Klassen und deren Beziehungen
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zueinander werden in Klassendiagrammen dargestellt. Bei der Entwicklung der Klassendiagramme
steht eine gute Systemarchitektur im Fokus der Modellierung. Zustandsdiagramme undsAktivitat
diagramme werden zur Darstellung des moglichen dynamischen Verhaltens von Objekten eingesetzt.
Die Entwicklung der verschiedenen Diagramme beeinfluf3t sich gegenseitig. Die Anzahl der Iterat
onen ist abhangig von der Komplexitat des Systems und der Erfahrungaerkien.

Larman stellt in [Larman 98] keinen neuen oder standardisierten Entwicklungsprozef3 vor, sondern
fal3t unter dem Namen RPM (Recommended Process and Models) Aspekte bestehender Entwic
lungsansatze zusammen. Der effektive Einsatz der Unified Modeling Language wird im wesentlichen
durch die Erfahrung des Entwicklers gepragt. Abhangig von der Art des zu entwickelnden Systems
konnen unterschiedliche Aspekte bei der Modellierung im Vordergrund stehen. Empfohlen wird ein
iteratives, inkrementelles und Use-Case-orientiertes Vorgehen. Als Grundlage dienen die Ansatze
‘Fusion-Method’ aus [Coleman 94], ‘Martin-Odell’ aus [Martin & Odell 95], ‘Responsibility-Driven
Design’ aus [Wirfs-Brock et al. 90], ‘OOSE (Objectory) * von [Jacobson 92], ‘'OMT’ ausrfRu

baugh et al. 91] und die ‘Booch-Method’ aus [Booch 94].



37

3 SPEZIFIKATION VON MINITOURS MIT OMT UND UML

In diesem Kapitel wird die Systemanalyse fir das Beispielreiseunternehmen ‘Minitour&-durchg
fuhrt. Ausgehend von der textuellen Systembeschreibung werden die von OMT bzw. UL vorg
schlagenen Techniken zur Modellierung verwendet. Die Techniken werden in einer iteratieen Vorg
hensweise eingesetzt. Wegen der Ubersichtlichkeit des Fallbeispiels wird kein spezielles, aus der
oben erwahnten Literatur bekanntes, Vorgehen angewendet.

3.1 Minitours

Bei Minitours handelt es sich um eine vereinfachte Variante des Reiseunternehmens Minotours aus
[Netzebandt 97]. Statt Flugreisen werden Busreisen angeboten und Buchungen von Hausern sind
zunéchst nicht vorgesehen. Der Na@itours’ weist darauf hin, dafd nur sehr einfache Busreisen
angeboten werden. Dieses Reiseunternehmen ist ein idealisiertes Busreiseunternehmentund in Anle
nung an reale Systeme von mir entwickelt. Erfahrungen mit der Buchung von Reisen und Telefonate
mit Reiseunternehmen, sowie die Betrachtung von Fahrplanen haben die Beschreibung des Beispie
systems beeinfluf3t. Nach einer ausfuhrlichen Systembeschreibung werden in diesem Abschnitt einige
Einschrankungen gegigber realen Systemen erlautert.

3.1.1 Systembeschreibung

Bei dem Reiseunternehmen handelt es sich um ein Busreiseunternehmen, das auf die Basisfunktioner
eines solchen Systems reduziert ist. Das Busreiseunternehmen Minitours bietet dem Kunden die
Moglichkeit, sich tber das Reiseangebot zu informieren, eine Busreise zu buchen und bei der Abfahrt
entsprechend betreut zu werden.

Die moglichen Ziele und Reisepreise sind in einer Broschire zusammengestellt, die dem Kunden als
Informationsgrundlage dient. In dieser Broschire sind alle vom Reiseunternehmen angebietenen Re
seschemata aufgelistet. Fir die einzelnen Reiseschemata finden sich Informationen tiber Abreiseort,
Abreisewochentag, Abreiseuhrzeit, Reisepreis pro Person, Ankunftsort, Ankunftswochentag und
Ankunftsuhrzeit. Der Kunde kann diese Broschire durchsehen und sich anhand der Angaben die fur
ihn rebvante Reise heraussuchen.

Bei der Buchung wird davon ausgegangen, daf3 sich der Kunde tber die mdglichen Busreisen info
miert hat und dem Mitarbeiter nun die zu buchenden Reisedaten nennt. Die bendétigten Daten sind
Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit und Ankunftsort. Der Mitarbeiter Uberpruft, ob noch ein
Sitzplatz in dem zur gewiinschten Reise eingesetzten Reisebus verfligbar ist. Ist dies der Fall, so
nennt der Mitarbeiter dem Kunden den Reisepreis und fragt ihn, ob er buchen mdéchte.

Bei einer Buchung reserviert der Mitarbeiter den Sitzplatz. Sofern noch keine Kundendagen aufg
nommen wurden, erfragt er die Personalien des Kunden. Die bendtigten Daten sind Nachi- und Vo
name, ggf. StraRe, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort und Telefonnummer. Sind die Kundendaten
dem Reiseunternehmen bereits bekannt, so genugt i.a. die Angabe des Nach- und Vornamens.

Nach dem Registrieren des gebuchten Sitzplatzes und dem Vermerk der Busreise fur den Kunden
wird das Reiseticket erstellt und ausgedruckt. Die Angaben auf dem Ticket sind Personentitel, Nac
name, Buchungsnummer, Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Ankunftsort, Ankunftsdatum,
Ankunftsuhrzeit, Reisepreis und Buchungsdatum. Nachdem der Kunde die Angaben auf dem Ticket
Uberprift hat, bezahlt er den Reisepreis und erhalt das Ticket.
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Zum Abschlul? des Buchungsvorgangs vermerkt der Mitarbeiter die Zahlung bezuglich dieses Ku
den. Fir jeden Kunden, der mindestens eine Reise gebucht hat, gibt es genau einen Vermerk mit den
folgenden Angaben: Personentitel, Nachname, Vorname, Stral3e, Hausnummer, Postleitzahl, Woh
ort, Telefonnummer und eine Liste mit den von ihm gebuchten Reisen. Fur jede gebuchterReise we
den folgende Daten festgehalten: Buchungsnummer, Abreiseort, Abreisedatum, Abreisenhrzeit, A
kunftsort, Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Reisepreis und Buchengsd

Unmittelbar vor dem Reiseantritt muf3 der Kunde einem Minitours-Mitarbeiter das Ticket vorlegen.
Nach der Entwertung des Tickets erhalt der Kunde eine Bordkarte, die ihn zum Betreten ees Reis
busses berechtigt. Die Bordkarte ist mit einer Nummer beschriftet, die den richtigen Bus angibt. A
Ber der Bordkarte erhalt der Kunde Gepackanhanger, die mit der dem Ticket entsprechenden B
chungsnummer und dem Zielort beschriftet sind. Ein Reisender erhalt maximal zwei Gepackanha
ger.

3.1.2 Einschrankungen

Die Funktionalitat des Busreiseunternehmens Minitours wird in einigen Punkten, im Vergleich zu
existierenden Reiseunternehmen, eingeschrankt. Diese Einschrankungen wurden vorgenommen, um
die Komplexitat der Systemanalyse zu begrenzen. Eine Analyse eines vollstandig detaillierten Re
seunternehmens ist nicht das Ziel dieser Arbeit. Die folgenden Punkte werden bei Minitours nicht
bertcksichtigt:

* Buchungen fur mehr als eine Person

* Umbuchungen

* ErméaRigungen fur Studenten, Rentner u.&.

» Stornierungen

» Unterscheidung von Hin- und Hin-& Rucktickets
» Kombination verschiedener Reisen

3.2 Spezifikation von Minitours mit OMT

Zuerst wird ein Objektmodell entwickelt. Anhand dieser Entwicklung wird das Erlernen der objek
orientierten Vorgehensweise dokumentiert. Bei der Entwicklung der verschiedenen Objektmodelle
gibt es mehrere Iterationen. Die verschiedenen Modellierungsentscheidungen bei diesem iterativen
Prozel3 werden in diesem Kapitel dokumentiert. Zu dem Objektmodell wird dann ein dynamisches
und ein funkbnales Modell erstellt.

3.2.1 Objektmodell

Das Objektmodell besteht aus Objektklassen und Beziehungen zwischen ihnen. Zur Darstellung wird
ein Objektdiagramm verwendet. Dieses Objektdiagramm wird hier schrittweise entwickelt. Bei dem
ersten Entwurf werden alle Schritte sehr ausfuhrlich dokumentiert. Das erhaltene Objektmodell wird
dann diskutiert. Bei den darauf folgenden Iterationen wird jeweils ein neues Objektdiagraeam vorg
stellt und die wesentlichen Verdnderungen werden erlautert. Die einzelnen Schritte bei den Iterat
onen werden aus Redundanzgriinden nicht so ausfuhrlich beschrieben wie beim Entwurf des ersten
Modells.
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3.2.1.1 Identifikation der Objektklassen

Anhand der Systembeschreibung werden Objekte bzw. Objektklassen identifiziert und afgeschri
ben. Objekte werden nur im Singular notiert. Bei der ersten Analyse sind dies:

* Reiseunternehmen, Buchung, Busreise, Ziel, Reisepreis, Broschire, Kunde, Anfragedaten, Mi
arbeiter, Reiseziel, Sitzplatz, Bus, Kundendaten, Ticket, Geld, Leistung, Beratung, Abfertigung,
Stadt, Abreiseort, Reisepreis, Ankunftsort, Reisevorschlag, Bordkarte, Gepackanhanger, G
packsticke

Aus unterschiedlichen Grunden kann es sein, daf3 einige der gefundenen Klassen nicht krendétigt we

den. Die folgende Liste enthéalt Kriterien zum Auffinden dieser Klassen und die entsprechenden Kla

sen des Mittoursbeispiels:

+ Uberfliissige Klassen
- Reiseunternehmen: Die Menge aller Objekte, bis auf den Kunden, stellt das Reiseunternehmen
dar.
— Abfertigung: Die Abfertigung wird zun&chst nicht modelliert.
- Bordkarte: Bordkarten sind Teil der Abfertigung.
- Gepackanhénger: Gepackanhéanger sind Teil der Abfertigung.

* lIrrelevante Klassen
- Beratung: Der Kunde informiert sich in der Broschiire oder fragt nach konkreten Daten. Die
Frage nach einer konkreten Reise ist Teil des Gesprachs mit dem Mitarbeiter. Ein Gesprach
wird hier nicht als Objekt gesehen.
— Stadt: Stadte treten nur als Attribute der Busreisen auf und sind als eigene Objekte irrelevant.
— Gepackstiicke: Gepéackstiicke werden erst bei der Abfertigung bertcksichtigt, und dort auch
nur deren Anzabhl.
* Wage Klassen
- Leistung: Die Leistung des Reiseunternehmens wird nicht als Objekt betrachtet. Die Leistung
wird durch eine Teilmenge der Objekte realisiert.
» Attribute
— Abreiseort: Attribut einer Anfrage und einer Busreise.
— Ziel=Reiseziel=Ankunftsort: Das Ziel ist das Attribut einer Anfrage und einer Busreise.
- Reisepreis: Der Reisepreis ist ein Attribut einer Busreise.
- Anfragedaten: Die Anfragedaten sind Teil des Informationsgespréchs.
— Reisevorschlag: Der Reisevorschlag ist Teil des Informationsgespréachs.
— Sitzplatz: Attribut einer Busreise.
- Bus: Attribut einer Busreise.

* Operationen
— Buchung: Die Buchung ist ein Vorgang, bei dem Daten geandert werden.

3.2.1.2 Anfertigung eines Datenwoérterbuchs

Das Datenworterbuch enthélt die Beschreibung aller Objektklassen beziiglich der Anwendung . Es
kdnnen schon hier Attribute und Operationen, sowie Assoziationen beschrieben werden. Im Laufe
dieses Kapitels wird noch ausfuihrlich auf diese Aspekte eingegangen.

Hier noch einmal die identifizierten Objektklassen der ersten Analyse von Minitoursristiddbe

+ Busreise=Busreisedaten, Broschire, Busreiseinfo, Kunde, Mitarbeiter, Kundendaten, Ticket,
Geld=Zahlung, Datenbank
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Das Datenwdrterbuch sieht wie folgt aus:

Broschtire:
Die Broschire enthélt eine Auflistung aller vom Reiseunternehmen angebotenen Busraisen. Zu |
der Rese gibt es Busreiseinformationen.

Busreiseinformation (Busreiseinfo):

Die Informationen zu einer Busreise in der Broschire bestehen aus: Abreiseort, Abreisewoche
tag, Abreiseuhrzeit, Reisepreis, Ankunftsort, Ankunftswochentag, Ankunftsuhrzeit, Zwische

stops inkl. Ankunfts- und Abfahrtszeiten. Die Busreiseinformationen sind das Erzeugungsmuster
fur Busreisen. Bei den Busreiseinformationen werden nur die Wochentage genannt, an denen die
Rase stattfindet, kein konkretes Datum.

Busreisedaten:

In der Datenbank werden fur jede konkrete Busreise Busreisedaten gefiihrt. Diese enthalten fo
gende Eintrage: Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Busnummer, freie Platze, bélegte Pla
ze, Ankunftsort, Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zwischenstopliste inkl. der Ankunfts- und
Abfahrtszeit, Fahrerliste, Reisepreis pro Platz. Die Anzahl der freien und belegten Platze wird bei
einer Buchung geéandert.

Datenbank:

Eine Datenbank wird an dieser Stelle eingefiihrt, weil dieser Begriff ausdriickt, daf? dost alle D

ten im Reiseunternehmen gespeichert werden. Die Datenbank enthalt zwei Arten von Baten: Bu
reisedaten und Kundendaten. Diese Daten sind folgendermal3en verknipft: Wird bereiner B
chung in den Kundendaten eine Reise eingetragen, so wird bei den zugehdrenden Busreisedaten
die Anzahl der freien Platze um 1 erniedrigt und die Anzahl der belegten Platze um 1 erhoht. Sind
keine freien Platze vorhanden, so kann die Busreise nicht gebucht werden. Wenn nochrkeine Ku
dendaten existieren, werden sieeegt.

Kunde:
Bei einer Buchung werden von dem Kunden folgende Daten benétigt: Name, Vorname, Stral3e,
Hauwsnummer, Postleitzahl, Wohnort, Telefonnummer.

Kundendaten:

Die Kundendaten enthalten die personlichen Daten eines Kunden und die reisespezifischen Daten
der gebuchten Reise(n). Die personlichen Daten sind: Titel, Name, Vorname, Stral3emHausnu
mer, Postleitzahl, Wohnort, Telefonnummer. Die reisespezifischen Daten bestehen aus einer Liste
von folgenden Eintragen fur jede gebuchte Reise: Buchungsnummer, Abreiseort, Abreisedatum,
Abreiseuhrzeit, Ankunftsort, Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zwischenstopliste inkinder A

kunfts- und Abfahrtszeit, Reisepreis pro Platz, Buchungsdatum. Andern sich die Kundendaten, so
werden sie aktualisiert.

Mitarbeiter:
Uber den Mitarbeiter sind folgende Daten bekannt: Name, Vorname, StraRRe, Hausnumimer, Pos
leitzahl, Wohnort, Telefonnummer.

Ticket:

Auf dem gedruckten Ticket finden sich folgende Informationen: Titel, Name, Buchungsnummer,
Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Ankunftsort, Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zw
schenstopliste inkl. der Ankunfts- und Abfahrtszeit, Reisepreis, Buchungsdatum. Das Ticket wird
auf einem Drucker ausgedruckt.
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» Zahlung:

Eine Zahlung entspricht der Hohe des zu zahlenden Reisepreises und kann auf verschiedene Arten

geleistet werden: Bar, per Scheck oder per Kreditkarte. Die Wahrung der Zahlung muflheler Wa
rung des Landes entsprechen, in dem die Zahlung vorgenommen wird. Die Art der Zahlung wird
bei der Buchung fesétegt.

3.2.1.3 Finden der Assoziationen

Assoziationen entsprechen den Verben oder Verbphrasen in der Systembeschreibung. Bie Assozi
tionen des ersten Minitoursmodells kdnnen dem Objektdiagrabbildung 3%ntnommen we
den.

Es kann vorkommen, dal3 unnétige oder falsche Assoziationen gefunden wurden. Das bigher entwi
kelte Objektmodell wird beziiglich der Kriterien in [Rumbaugh et al. 91] untersucht. In diesem M
dell werden alle Assoziationen so gelassen, wie gibbiidung 3efiniert sind. Die Assoziationen
werden im Dskussionsteil dieses Abschnitts besprochen.

3.2.1.4 ldentifizieren der Attribute

Aus der Systembeschreibung werden die bendtigten Attribute fiir die Objektklassen gewbnnen. A
tribute, die nicht explizit genannt werden, missen in Gesprachen mit dem Auftraggeber und aus E
fahrung ermittelt werden. Die folgende Liste enthalt alle Objekte mit ihren Attributen:

* Broschire:
Besteht aus Busreiseinformation.

» Busreiseinformation:
Abreiseort, Abreisewochentag, Abreiseuhrzeit, Reisepreis, Ankunftsort, Ankunftswochentag, A
kunftsuhrzeit, Zwischenstops inkl. Ankunfts- und Abfahrtszeiten

* Busreisedaten:
Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Busnummer, freie Platze, belegte Platze, Ankunftsort,
Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zwischenstopliste inkl. der Ankunfts- und Abfahrtszeit-Fahre
liste, Reisepreis pro Platz

» Datenbank:
Ist Aggregat aus Kundendaten und Busreisedaten.

+ Kunde:
Name, Vorname, StralRe, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort, Telefonnummer

» Kundendaten:
Titel, Name, Vorname, Stral3e, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort, Telefonnummer, Liste fir
jede gebuchte Reise ( Buchungsnummer, Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Ankunftsort,
Ankunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zwischenstopliste, Reisepreis pro Platz, Buciungsd

* Mitarbeiter:
Name, Vorname, StralRe, Hausnummer, Postleitzahl, Wohnort, Telefonnummer

» Ticket:
Titel, Name, Buchungsnummer, Abreiseort, Abreisedatum, Abreiseuhrzeit, Ankunftsort, A
kunftsdatum, Ankunftsuhrzeit, Zwischenstopliste inkl. der Ankunfts- und Abfahrtszeit, Reisepreis,
Buchungsdatum

» Zahlung:
Betrag, Art
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3.2.1.5 Testen der Ausfuhrungspfade und Iterationen des Entwicklungsprozesses

In diesem Schritt wird getestet, ob alle bendtigten Assoziationen vorhanden sind. Hier werden auch
die Multiplizitaten festgelegt. Gewahlt wurde hier aufgrund besserer Entwicklung mit dem-verwe
deten Zeichenprogramm die numerische Darstellung und nicht die symbolisétishidieng39

zeigt den ersten Ansatz fur ein Objektmodell.

reserviert Platz
0-n entspricht
Kunde Kundendaten
I
0-n |0-n
liest bestimmt
enthalt
verknUpft mit
0-1
Broschiire Ticket % Datenbank
0-n
besitzt bestimmt B
enthalt
enthalt
0-n |0-n
entspricht 0-n
Busreiseinfo Busreisedaten
druckt
0-n
Zahlung .
bestimmt
spricht mit
. verwaltet
Mitarbeiter

Abbildung39: Erster Vorschlag fur das Objektmodell

Es folgt eine Erlauterung desAbildung 3argestellten Objektmodells. Die Diskussion erfolgt
bezuglich der Elemente des Objektdiagramms, also den Objektklassen, Assoziationen ulrd Multipl
zitaten.

Objektklassen:

Die Klassen ‘Kunde’ und ‘Mitarbeiter’ entsprechen den realen Objekten der textuellen 8ystemb
schreibung. Werden diese im System dargestellt, so handelt es sich tblicherweise nur uga die im S
stem relevanten Daten dieser Objekte. Im Falle des Kunden ist das die Klasse ‘Kundendaten’. Dal3 es
sich bei dieser Klasse u.a. um die besagten Daten handelt, ist der Sinn dieser Klasse und deshalb ist
der Zusatz ‘...daten’ im Klassennamen unnétig. Die Klassen ‘Kunde’ und ‘Mitarbeiter’ sollten durch
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Klassen ersetzt werden, die die Funktionalitat der Objekte ‘Kunde’ und ‘Mitarbeiter’ widerspiegeln.
Die Klasse ‘Datenbank’ ist zu implementationsnah und sollte allgemeiner bezeichnet werden.

Assoziationen:

Die Assoziationsnamen ‘enthalt’ sind Uberflissig, da die verwendete Aggregation diesen Sachverhalt
ausdrickt. Die Namen ‘entspricht’ und ‘bestimmt’ sind Gberfliissig, weil die Assoziationen und die
Angabe von Multiplizitaten diese Art Beziehung zwischen Klassen durch die Existenz sehon au
driicken. Sie wurden hier gewahlt, um jede Assoziation zu betiteln.

Multiplizitaten:

Die ‘zu eins’-Beziehungen (unbeschriftete Assoziationsenden) sind an vielen Stellen zu streng. Z.B.
mul3 es in diesem Modell zu einem Mitarbeiter eine Datenbank geben und zu einer Datenbank genau
einen Mitarbeiter. Ein anderes Beispiel ist die Assoziation zwischen Busreisedaten und Ticket.

Vererbung:
Vererbung wurde in diesem Modell nicht verwendet, obwohl sie z.B. mdglich wére, indem ‘Kunde’
und ‘Mitarbeiter’ gemeinsam von einer Klasse ‘Person’ erben.

Die Erkenntnisse aus der Entwicklung dieses ersten Modells fihren zu einem zweiten Ansatz zur
Modellierung des Objektmodells. Der wesentliche Unterschied zum ersten Modell ist der Versuch,
Handlungen als Klassen darzustellen und die zu implementationsnahen Klassen zu eliminieren. Die
Abbildung 4Qzeigt das Objektdiagramm zum zweiten Ansatz.
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Person

A

Broschiire

1

1.n
erzeugt mit Hilfe von
erbt Beratung erbt

wird beraten vol

0.1 0.1,

Kunde Zahlung Mitarbeiter
0..n 1 1 1
1 1| erfolgt be 1
1 fahrt durch
Reiseschema bucht Buchunc | 0-n
1 .
bestimmt hat gibt aus
o.n 0..n ..n
Busreise |1  0.n Reise Bedienstation | Ticketausgabe
. druckiE
gehort zu
1
gehort zL
1 Ticket 0..n
. fuhrt durch
Entwertung uhrt dure
erfordert 0..n
1
Bordkarte | 1 1| Abfertigung | 1 0..2 | Gepackanhang:
wird ausgegeben h wird ausgegeben b
fertigt ab

Abbildung40: Zweiter Vorschlag fir das Objektmodell

Objektklassen:

Die in diesem Modell eingefuhrten Klassen ‘Beratung’, ‘Buchung’, ‘Ticketausgabe’, ‘Entwertung’
und ‘Abfertigung’ entsprechen Handlungen (Systemfunktionen) und sind als Assoziationsklassen
modelliert worden. Das Diagramm ist sehr ablauforientiert. Die Klasse ‘Datenbank’ ist in diesem
Modell nicht mehr vorhanden. Aus den genannten Grinden ist dieses Diagramm nicht abjektorie
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tiert und wird hier nur aufgefuhrt, um zu zeigen, wie die Technik der Objektdiagramme unsauber
verwendet werden kann.

Assoziationen:

Die Assoziationen sind gerichtet und es werden die 0.g. Assoziationsklassen verwendeteDie eing
fuhrte Richtung ist oftmals nicht eindeutig und in dieser Verwendung unnétig. Zum Beispiel wird ein
Gepéackanhanger bei einer Abfertigung ausgegeben. Genauso hatte die Richtung umgekehrt werden
konnen, mit der Bedeutung, daf3 eine Abfertigung einen Gepackanhanger erzeugt und ausgibt. Wie
erwéhnt liegt hier keine saubere Objektorientierung vor. Die Richtung von Assoziationen wird bei

der Codeerzeugung aus Klassendiagrammen interessant.

Multiplizitaten:
Bei einigen Mul3-Beziehungen ist zu tUberlegen, ob diese so nicht zu streng modelliert wurden.

Vererbung:
Die Klassen ‘Kunde’ und ‘Mitarbeiter’ erben in diesem Modell von der Klasse ‘Person’.

Bei dem dritten Ansatz stehen die Daten im Vordergrund, nicht die Handlungexblilidung 41
zeigt das Objektdiagramm. Die Multiplizitdten wurden etwas lockerer definiert als in den Modellen
zuvor. Eine zentrale Position nimmt der Kunde ein.

Objektklassen:

In diesem Modell wird die Klasse ‘Kunde’ als Reprasentation des realen Kunden im ®ystem b
trachtet. Uber diesen sind der Name und die Adresse interessant. Der Mitarbeiter als Klasse wurde
eliminiert, da die Informationen tber ihn bzgl. des Modellierungsziels nicht relevant sind.iBie Attr
bute wurden exptit modelliert. Auffallig ist die zentrale Position der Kundenklasse.

Assoziationen:

Es wurde versucht, allen Assoziationen Namen zu geben. Dieses erweist sich oftmals als schwierig,
besonders bei Beziehungen wie ‘gehdrt zu’, ‘wird bezahlt an’ oder ‘besitzt’. Hier kdnnte sich eher
die Verwendung von Aggregation eignen.

Multiplizitaten:
Die in diesem Modell meist explizit notierten Multiplizitaten sind teilweise zu streng modelliert. Die
Mu3-Beziehungen einiger Klassen zum Kunden sind solche Falle.

Vererbung:
Die gemeinsamen Attribute einiger Klassen und deren dhnlicher Klassenname weisen auf Vere
bungsbeziehungen hin. Eingesetzt wurde dieses Konzept hier jedoch nicht.

Im Gegensatz zum dritten Modell spielt im vierten Ansatz die Autorisierung eine zentrale Rolle. Die
Abbildung 42zeigt das Objektdiagramm zu dem viertas#tz.
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Abbildung41l: Dritter Ansatz
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0-1 Broschre 0-n  steh Reiseangeb bietet an Reiseunternehme

Medium Abreiseort Name
Abreisewochente Konta
Abreiseuhrzeit
Ankunftsort
Ankunftswochenta
Ankunftsuhrzeit
Zwischenstopliste
Reisepreis (pro Plat

informiert sich

definiert
0-n
Reisewuns( 0-n 0-n Reist
gibt Kriterien
Abreiseort Abreiseort
Ankunftsor Abreisedatun
Abreisedatum Abreiseuhrzeit
Ankunftsort
0-n Ankunftsdatun
Ankunftsuhrzeit
Zwischenstopliste " =
Reisepreis (pro Plat Gepackanhéanger
Busnummer
hat Kontingent Buchungsummer
IVakanz Ankunftsort
Fahrerliste
_ 0-2
{n = Kontingent} es gib gehort zu
1-n 0-n
0-n Kunde kauft 0-n Autorisierung gehort zu Bordkarte
Personentite Personentite Busnumme
Name&Vorname Name
StraRe&Nummer Buchungsnummer
PLZ&Wohnor Abreiseor
Telefonnummer Abreisedatum i
GebuchteReisen Abreiseuhrzeit es gib Einzahlung
Ankunftsor
Ankunftsdatum
Ankunftsuhrzeit ~ Betrac
Zwischenstoplisi Einzahlungsdatum
Reisepreis
Buchungsdatum

Abbildung42: Vierter Ansatz

Objektklassen:

In diesem Modell hat die Autorisierung eine zentrale Rolle. Im Gegensatz zum vorigen Modell haben
hier Objekte der Klasse ‘Bordkarte’ eine Mul3-Beziehung zu der Autorisierung. Ein Gepackanhanger
gehdrt zu genau einer Bordkarte. Auch die Einzahlung hat eine Beziehung zu der Autorisierung. In
diesem Modell kann ein Kunde viele Autorisierungen erwerben, im vorigen Modell nur eine. Das
Reiseburokonto ist als Attribut der neu eingeflihrten Klasse ‘Reiseunternehmen’ modelliert worden,
da ein Konto hier nicht als Objekt relevant ist. Ein Objekt der Klasse ‘Reiseunternehmen’ tibernimmt
die Rolle des Objekts, das ein Reiseangebot anbietet.

Assoziationen und Multiplizitaten:
Die Namen der Assoziationen ‘gibt Kriterien’, ‘es gibt’ und ‘gehért zu’ sind nicht gut gewaklit. Be
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ser wére es, diese durch andere Notationen auszudricken. Hierzu kdnnten Kommentare eder Aggr
gation verwendet werden. Die Mul3-Beziehungen sind teilweise zu streng. Zu einer Autorisierung
muf3 es ja nicht immer eine Bordkarte geben, nur irgendwann kann es mal eine geben. Aef der and
ren Seite mul3 eine Bordkarte zu genau einer Autorisierung gehdren.

Abbildung 43zeigt das endgultige Objektmodell, das Teil des Analysemodells ist. Es besteht aus den
Klassen inklusive ihrer Attribute, den Assoziationen zwischen den Klassen und den itéuéipliz

bietet anl - n

Abbildung43: Objektmodell
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Ankunftsor /Ankunftsdatum Anzahl_Plat:
Abreisedatu Gebuchte_Platze Fahrer
[Freie_Plat;
0-n
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es gibt O-r
Bordkarte
0-n 0-n /&
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Betrag
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Das Datenwdrterbuch enthalt eine Beschreibung aller Klassen mit ihren Attributen und Assoziati
nen. Verfal3t ist es in naturlicher Sprache.

Datenworterbuch:
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* Autorisierung
Eine Autorisierung wird fir einen Platz einer Reise bei der Buchung an einen Kunden ausgegeben
und berechtigt diesen, an der Reise teilzunehmen. Eine Autorisierung ist durch eine 8uchung
nummer gekennzeichnet und enthalt das Buchungsdatum. Sie ist nicht Gbertragbar, d.h. sie ist nur
von dem Kunden benutzbar, dessen Name bei der Buchung angegeben wurde.

» Bordkarte
Zu jeder entwerteten Autorisierung wird eine Bordkarte ausgegeben, die den richtigen Bus a
hand seiner Nummer identifiziert und den Kunden zum Betreten des Busses berechtigt. Zu einem
Bus werden maximal soviele Bordkarten ausgegeben, wie es Platze im Bus gibt. Eine Bordkarte
ist mit dem Datum deren Erzeugung versehen.

» Broschire
Wenn das Reiseunternehmen eine Broschire erstellt, so enthalt diese alle Reiseangebote. Zusat
lich erthalt sie eine Angabe Uber die Gultigkeitsdauer im Attribut ‘Ausgabe’.

* Bus
Busse werden fur die angebotenen Reisen eingesetzt. Wichtig fir das Reiseunternehmen ist die
Anzahl der Platze, eine zugewiesene Busnummer und welcher Fahrer eingesetzt wird.

» Einzahlung
Eine Einzahlung wird zu einer Buchung, d.h. zu einer Autorisierung, vom Kunden getatigt. Die
Reisen werden sofort bei der Buchung bar bezahlt.

» Gepackanhéanger
Gepéackanhanger werden, wie auch die Bordkarte, bei der Abreise bzw. Entwertung dier Autor
sierung ausgegeben. Ein Kunde darf maximal zwei Gepéckstiicke mitnehmen, d.h. er erhalt max
mal zwei @packanhanger.

+« Kunde
Uber einen Kunden kdnnen im Reiseunternehmen bestimmte Daten bekannt sein. Dies sind die
Daten zur Identifikation eines Kunden und die zur Korrespondenz notwendigen, d.h. Name,
Adresse und @efonnummer. Interessant ist ein Kunde dadurch, dafl er Reisewiinsche hat.

* Reise
Eine Reise hat ein konkretes Abreise- und Ankunftsdatum, sowie gebuchte und freie Platze. Fur
eine Reise wird maximal ein Bus eingesetzt. Die Anzahl der freien Platze berechnet sich aus der
Anzahl der zur Verfigung stehenden Platze im Bus und den schon gebuchten Platzen.

* Reiseangebot
Ein Reiseangebot entspricht einem Reiseschema fir alle Reisen von einem Abfahrtsort zu einem
Ankunftsort an einem bestimmten Wochentag. Weitere Attribute sind die Abfahrtsprund A
kunftsuhrzeit, Zwischenstops und der Reisepreis fur einen Platz. Ein Reiseangebot definiert me
rere Reisen mit jeweils konkretem Reisedatum. Ein Reiseangebot ist in einer Broschure enthalten,
wenn das Reiseunternehmen eine Broschire herausgibt.

* Reiseunternehmen
Das Reiseunternehmen, in diesem Fall ist es Minitours, bietet Reiseangebote an. Attribute des
Reiseunternehmens sind der Name, in diesem Fall ist er ‘Minitours’, und ein Konto fiir die Ei
zahlungen. Das Reeunternehmen betreut die Kunden.

* Reisewunsch
Ein Reisewunsch wird von einem Kunden formuliert und gibt Kriterien an, nach denen Reisen
seitens des Reiseunternehmens vorgeschlagen werden. Im wesentlichen sind dies der Abfahrts-
und Ankunfsort, meistens auch ein Abreisedatum.

Die Operationen sind hier nicht enthalten, weil sie erst im funktionalen Modell definiert werden. In
Bezug auf das hier gezeigte Modell wird auch das dynamische Modell entworfen.
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Objektklassen:

In diesem Modell wird eine Klasse ‘Bus’ explizit modelliert, von der ein Objekt fur ein Objekt der
Klasse ‘Reise’ eingesetzt wird. Die anderen Klassen bleiben unveréandert. Ein weiterer Unterschied
zu den anderen Ansatzen ist die implizite Darstellung von Attributen. Die zu einer Autorisierung
gehoérenden Angaben tber den Kunden kdnnen durch die eindeutige Assoziation zu dem Kunden
ermittelt werden. Deshalb werden sie hier nicht explizit im Objektdiagramm dargestellt. Bei den A
tributen mit dem vorangestellten Schragstrich (/) handelt es sich um abgeleitete Attribute. Z.B. wird
das Ankunftsdatum bei der Reise aus dem Abreisedatum und der Reisedauer (Differenz zwischen
Ankunftswochentag und Abreisewochentag) berechnet. Die freien Platze berechnen sich aus der
Differenz der Anzahl der Platze im Bus und den schon gebuchten Platzen. Bei den Klassen ‘Bor
karte’ und ‘Gepackanhéanger’ werden die Attribute explizit erwahnt, um zu zeigen, welchednform
tionen die Objekte dieser Klasse enthalten.

Assoziationen:

Die Assoziation zwischen ‘Kunde’ und ‘Broschure’ wurde eliminiert. Eingefuhrt wurde die Bezi

hung zwischen ‘Kunde’ und ‘Reiseunternehmen’. Die Klasse ‘Kunde’ aggregiert Reisewiinsche. Ein
Gepéackanhanger hat jetzt eine Beziehung zu einer Autorisierung und nicht mehr zu einer Bordkarte.
Die Assoziation zwischen ‘Kunde’ und ‘Einzahlung’ ist Uberflissig, da sie Uber die Beziehungen zur
Autorisierung abgeleitet werden kann, verdeutlicht hier aber, dal? ein Kunde keine odenviele Ei
zahlungen tatigen kann und dal eine Einzahlung von genau einem Kunden getéatigt wird.

Multiplizitaten:

Ein Reiseunternehmen bietet mindestens ein Reiseangebot oder viele Reiseangebote an und jedes
Reiseangebot wird von genau einem Reiseunternehmen angeboten. Ein Reiseangebot steht in keiner
oder vielen Broschiren und eine Broschire enthalt mindestens ein Reiseangebot. Zu einem Reisea
gebot gibt es viele Reisen und eine Reise wird von genau einem Reiseangebot definiert. Zd einer Re
se wird genau ein Bus eingesetzt und ein Bus kann fur keine oder mehr Reisen eingesetzt werden. Zu
einem Bus gibt es viele Bordkarten und eine Bordkarte ist fir genau einen Bus gultig und gehort zu
genau einer Autorisierung. Zu einer Autorisierung gibt es keine oder eine Bordkarte und bis zu zwei
Gepéackanhanger, wobei ein Gepackanhanger zu genau einer Autorisierung gehdort. Zu einer Autor
sierung gibt es eine Kann-Beziehung zu einer Einzahlung, da diese nicht sofort bei Existenz der A
torisierung getatigt werden muf3. Eine Einzahlung wird fiir maximal eine Autorisierung getatigt.

Das Reiseunternehmen betreut keine oder mehrere Kunden und ein Kunde wird von genau einem
Reiseunternehmen betreut. Ein Kunde kann keine oder viele Reisewiinsche haben. Diese werden
deshalb als Aggregation dargestellt. Eine fir einen Kunden relevante Reise richtet sich nach seinem
Reisewunsch. Ein Kunde kauft fur die gewuinschte Reise eine oder viele Autorisierungen und eine
Autorisierung wird von genau einem Kunden gekauft. Diese Autorisierung ist fir genau eine Reise
gultig, wobei es fur eine Reise keine oder viele Autorisierungen geben kann.

3.2.2 Dynamisches Modell

Bei der dynamischen Modellierung wird das zeitliche Verhalten des Systems betrachtet. Fur jedes
Objekt wird ein Zustandsdiagramm angefertigt. Bei der Entwicklung der Zustandsdiagramme werden
zuerst Senarien fir die Systemnutzung erstellt. Fir diese Szenarien wird zunéchst ein Event-Flow-
Diagramm entworfen und dann werden Event-Trace-Diagramme entwickelt. Der letzte Schritt ist die
Entwicklung der Zustandsdiagramme. Im folgenden wird das dynamische Modell fiir das Busre
seunternehmen ‘Minitours’ entkelt.
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3.2.2.1 Szenarien fir typische Dialoge

Bei der Entwicklung der Szenarien wird das System und ein Systembenutzer betrachtet. Dieses ist
bei dem Reiseunternehmen ein externer Kunde. Dieser unterscheidet sich von der Objektklasse
‘Kunde’, die die interne Repréasentation einesdén realisiert.

Bei den Szenarien werden im allgemeinen zuerst die Normalfalle beschrieben, dann Ausnahme- und
Fehlerfalle. Bei diesem System beginnt immer der Kunde eine Kommunikation mit dem System. En
sprechend [Matthes 97] werden zwischen dem Kunden und dem Dienstanbieter die Phasen Anfrage,
Ubereinkunft, Leistung und Riickmeldung durchlaufen. Die Normalfalle sind im folgenden aufg

fuhrt. Ein Ausnahmefall bei dem Reiseunternehmen wirde dann vorliegen, wenn der Kbnde, nac
dem er einen Reiseplatz hat buchen lassen, kein Geld hat. Bei dem hier modellierten Reliseunterne
men bezahlt der Kunde bei Erhalten der Autorisierung. Ausnahmefalle werden hier alss nicht b
trachtet. Fehlerfalle werden erst bei der Implemamtddetrachtet.

Bei den Szenarien handelt es sich um
- Kunde fragt nach Broschire
- Kunde informiert sich tGiber die Reiseangebote
- Kunde auf3ert Reisewunsch; Reise zum Reisewunsch buchbar
- Kunde auf3ert Reisewunsch; Reise zum Reisewunsch nicht buchbar
- Der Kunde tritt die Reise an

Aus Grunden der besseren Lesbarkeit werden die Szenarien textuell und grafisch zusarixmen in A
schnitt 3.2.2.4 ausfuhrlich dargestellt.

3.2.2.2 Event-Flow-Diagramm

Das Event-Flow-Diagramm #bbildung 44zeigt unter Vernachlassigung der Reihenfolge alle e
ternen Ereignisse aller Szenarien auf einen Blick.

Frage nach Broschiire
Frage nach Reiseangeboten
Nennen des Reisewunsc
Buchungsbestétigung nennen

Personliche Daten nennen
Zahlungsbetrag tibergeben
Buchungsablehnung nennen
Autorisierung vorzeigen
Gepéackanhangeranzahl nennen

Externer Kunde Reiseunternehmen

Broschiire tibergeben
Keine Broschire vorhanden
Reiseangebot nennen
Buchbare Reisedaten nennen
Buchungsanfrage stellen
Frage nach personlichen Daten
Autorisierung ubergeben
Bordkarte Gibergeben
Gepéackanhangeranzahl erfragen
Gepéackanhanger tibergeben

Abbildung44: Event-Flow-Diagramm fir Minitours
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3.2.2.3 User-Interface

Bei Minitours konnte fur den Systembenutzer ein Mitarbeiter die Benutzerschnittstelle sein. Dieser
erfragt den Reisewunsch, also die Daten bzgl. Abfahrtsort, Ankunftsort und evtl. Abfahrtsdatum.
Eine Schnittstellenmodellierung besteht aus der Aufnahmemaoglichkeit dieser Daten und anderer Di
ge seitens des Mitarbeiters. Aul3erdem Mdglichkeiten zur Ausgabe von Daten und (dganstéa

Interessanter ware die Schnittstellenmodellierung bei der Kommunikation des Kunden mit einem
Buchungscomputer. Hier gibt es sehr viele Mdglichkeiten der Datenein- und ausgabe, von denen
einige skizziert werden konnten. Beispiele sind die Eingabe der bendtigten Daten in entsprechende
Felder, die Auswahl aus Listen, natiwiprachliche Eingabe der Daten u.s.w.

3.2.2.4 Identifizieren der Ereignisse

Bei diesem Schritt werden Ereignisse identifiziert, die im System auftreten. Bei der Entwicklung der
Event-Trace-Diagramme werden alle Systemobjekte und ein externes Benutzer-Objekt betrachtet.
Dieses ist bei dem Reiseunternehmen der externe Kunde. Fir jedes Szenario wird ein Event Trace
Diagramm entworfen. Dargestellt sind diese Diagramme in den folgenden Abbildungen.

Externer Kunde Reiseunternehmen

Frage nach Broschire gestellt

Zeit

Broschiire Gibergeben

Abbildung45: Event-Trace-Diagramm zu Szenario 1

» Szenario 1: Kunde fragt nach Broschire
- Der Kunde fragt das System nach einer Broschure.
— Das System gibt dem Kunden eine Broschdre.

Externer Kunde Reiseunternehmen Reiseangebot

Frage nach Reiseangebot gestellt

Ermittlung des Reiseangebotes initiiert

Zeit N . .
Information liber Reiseangebot liegt vor|

Reiseangebot genannt

Abbildung46: Event-Trace-Diagramm zu Szenario 2

» Szenario 2: Kunde informiert sich Uber die Reiseangebote
— Der Kunde fragt das System nach Reiseangeboten.
- Das System ermittelt die Reiseangebote.
- Das System nennt dem Kunden die Reiseangebote.
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Externer Kunde Reiseunternehmen Reisewunsch Reiseangebot Reise Bus Kunde Autorisierung

Zeit

Reisewunsch genannt

Erzeugt
. X Frage nach freien
Reisewunsch liegt vor\ Platzen fiir
/| Reisewunsch gesteﬂt Ermittlung der
Platzanzahl initiiert
Platzanzahl genannt
Freie Platze genannh\
Reisewunsch erfillbar]
Buchbare Reise genannt
Buchungsanfrage gestellt
Buchungsbestétigung genannt
Gefragt nach personlichen Daten
Personliche Daten genannt
Erzeugt

Platzbuchung initiiert Platzanzahl genannt

{Anzahl immer Eins

Platz gebucht

Buchung durchgefiihrt

Erzeugt
Autorisierung Gibergeben /|

Betrag gezahlt

Betrag erhalten

Abbildung47: Event-Trace-Diagramm zu Szenario 3

Szenario 3: Kunde dufRert Reisewunsch; Reise zum Reisewunsch buchbar

Der Kunde richtet an das System einen Reisewunsch.

Das System ermittelt die verfugbare(n) Reise(n) zu dem Reisewunsch.

Das System nennt dem Kunden die dem Reisewunsch entsprechende(n) buchbare(n) Reise(n).
Das System fragt den Kunden, ob er einen Platz einer vorgeschlagenen Reise buchen mdchte.
Der Kunde bestatigt, dal’ er buchen mdchte.

Das System fragt den Kunden nach seinen personlichen Daten.

Der Kunde nennt seine persodnlichen Daten.

Das System speichert die Kundendaten.

Das System bucht einen Platz in der vom Kunden gewéhlten Reise.

Das System speichert die Buchung.

Das System erstellt eine Autorisierung.

Das System gibt dem Kunden die Autorisierung fir die Reise.

Der Kunde bezahlt den verlangten Betrag, der dem Reisepreis entspricht.

Das System verbucht die Bezahlung.
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Externer Kunde Reiseunternehmen Reisewunsch Reiseangebot Reise Bus

Reisewunsch genannt

Erzeugt
. . Frage nach freien
Reisewunsch liegt vor. Platzen fiir
/| Reisewunsch gestellt Ermittlung der
Platzanzahl iniitiier!
Info. daR keine Platzanzahl genannt

Zeit 5 ;
Reisewunsch Platze frei, genannt
Info, daf3 gewiinschte nicht erfillbar

Reise nicht buchbar, genann

Zum Reisewunsch Frage nach freien
ahnliche Daten genanai Platzen fur
/| Reisedaten gestel& Ermittlung der

Platzanzahl iniitiier

Platzanzahl genannt

Freie Platze genannt

Reisedaten erfiillbar

Buchbare Reise genannt

Buchungsanfrage gestellt

Buchungsablehnung genannt |

Abbildung48: Event-Trace-Diagramm zu Szenario 4

» Szenario 4: Kunde aul3ert Reisewunsch; Reise zum Reisewunsch nicht buchbar
— Der Kunde richtet einen Reisewunsch an das System.
Das System ermittelt die verfigbare(n) Reise(n) zu dem Reisewunsch.
Das System informiert den Kunden, dal3 keine Reise mit den gewiinschten Daten buchbar ist.
Das System ermittelt &hnliche Reisen, wenn welche buchbar sind.
Das System schlagt dem Kunden die Reisen vor.
Der Kunde méchte keine der vorgeschlagenen Reisen buchen.

Externer Kunde Reiseunternehmen Autorisierung Kunde Bordkarte Gepéckanhanger

Autorisierung vorgezeigt N T
Autorisierung prufen initiie

t -
Frage, ob Autorisierung
zum Kunden gehort

Autorisierung gehort
zum Kunden

Autorisierung ist gultig

Autorisierung entwertek Autorisierung entwertg

Entwertung erledigt

Zeit Erzeugt
Bordkarte Gibergeben

Frage, wieviele Gepackanhanger

Anzahl genannt

Erzeugt

Gepéackanhanger ubergeben

Abbildung49: Event-Trace-Diagramm zu Szenario 5
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» Szenario 5: Der Kunde tritt die Reise an
- Der Kunde legt die Autorisierung vor.
— Das System entwertet die Autorisierung und gibt dem Kunden eine Bordkarte.
- Das System fragt den Kunden, wieviele Gepackanhanger er bendtigt.
— Der Kunde mdchte einen Gepackanhanger.
- Das System gibt dem Kunden einen Gepackanhéanger.
— Der Kunde befestigt den Gepackanhanger am Gepéack.
— Der Kunde geht zum Bus, gibt die Bordkarte und das Gepack ab und steigt in den Bus.

3.2.2.5 Erstellen von Zustandsdiagrammen

Fur jede Objektklasse werden die Ereignisse und Zustande in jeweils einem Zustandsdiagramm da
gestellt. Diese Zustandsdiagramme stehen tGiber gemeinsame Ereignisse in Verbindung und beschre
ben das dynamische Verhalten des Systems. Unterschiedliche Folgezustande eines Zustands kdnnen
nur durch unterschiedliche Ereignisse erreicht werden. Hier folgen nun die Zustandsdiagramme fur
die Objektklassen von Minitours.

Erzeugt
E Verwendbar ]

Entwertet

Datum Uberschritten

E In Verwendung w Reiseziel erreicht

J

Abbildung50: Autorisierung

Autorisierung entwertet

[ Verwendbar }

Abgegeben

E In Verwendung ]

Kunde im Bus

Abbildung51: Bordkarte
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Erzeugt
Geschlossen
Saison beendet
Offnen é 5 SchlieRen
[ Offen Saison beendet

]

Information kopieren

Abbildung52: Broschire

—{_ T ]

Autorisierung entwertet

Autorisierung entwertet

Am Zielort E Nicht lee ‘

Letzte Autorisierung entwertet

—_ "

Abbildung53: Bus

Betrag gefordert

[ Ungezahlt ]

Reiseunternehmen hat Geld erhalten

E Gezahlt ]

Abbildung54: Einzahlung




Autorisierung entwertet

E In Verwendung ]

Gepéack am Zielort

Abbildung55: Gepackanhanger

Erste Buchung fiir diesen Kunden

Initialzustand ]

Neue Date

Aktualisiert D Neue Date

Abbildung56: Kunde

Geplant

[ Reise findet nicht statt ]<}

Reisedatum erreicht ( Ungebucht ]

L

Erster Platz gebucht

Gebucht
Platz gebucht

Letzter Platz gebucht

Reisedatum erreic

[ Reise findet statt

Reisedatum erreickﬁ Ausgebucht ]

Abbildung57: Reise

57
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Angebotsanfrage bearbeite
do: Reiseangebot nennen

Reisewunsch
erhalten

Reisewunschanfrage bearbejten
do: Reiseangebot tiberpriifen

Erstellt

™ )

Abbildung58:

Saisonende erreicht

Reiseangebot

Reiseangebotanfrage

Buchungsablehnung
erhalten

erhalten

do: Reisevorschlag nenne

Buchungsbe-
statigung erhalten

do: Nach personlichen Date

Buchung einleiten
fragen k

Persénlichen
Daten erhalten

Reiseplatz buchen

do: Kundendaten speicher
do: Platz buchen

do: Autorisierung ausgebe|

Bezahlung
erhalten

Buchung beenden
do: Bezahlung speichern

Kunde gegange

Kunde hat sich
verabschiedet

Abbildung59: R

Autorisierung
vorgezeigt

Abfertigung durchfiihren
do: Autorisierung Uberprife
do: Autorisierung entwerte|

do: Bordkarte ausgeben
do: Gepéackanhangeranfrage

Kunde hat
Anzahl
genannt

Abfertigung beenden lL

{% Nicht mit Kunde in Kontal

Kunde
gegangen

do: Gepéckanhanger ausge ‘

eiseunternehmen

Kunde
abgereist
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Erzeugt

[ In Verwendung }

Erfiillt oder nicht erfillt

Abbildung60: Reisewunsch

3.2.3 Funktionales Modell

Bei der funktionalen Modellierung wird anhand von Datenflu3diagrammen beschrieben, wie Werte
berechnet werden. Die Prozesse in den Diagrammen entsprechen den Aktivitdten und Aktionen in
den Zustandsdiagrammen des dynamischen Modells. Die Datenfliisse entsprechen den Objekten bzw
Attributen des Objektmodells.

3.2.3.1 Identifizieren von Ein- und Ausgabewerten

Ein erstes Diagramm zeigt zun&chst, welche Daten zwischen dem System und der Auf3@nwelt au
getauscht werden. Im Falle des Minitours-Systems besteht die relevante Aul3enwelt aus dem Kunden.
Die Abbildung 61zeigt den Datenaustausch.

mdgliche Reisedaten
Autorisierung
Bordkarte
Gepéackanhanger
Broschire

Minitours Externer Kunde

gewiinschter Reisedaten
personlichen Daten
Zahlung

Systemgrenze

Abbildung61: Datenein- und Ausgabe

3.2.3.2 Entwicklung von Datenfluf3diagrammen

Um zu zeigen, wie die Ausgaben aus den Eingaben berechnet werden, werden Prozesse ausgehend
von den Ausgaben entwickelt. Dabei missen Datenspeicher identifiziert werden. Deshalbemul3 spat
stens an dieser Stelle ein Datenspeicher eingefuhrt werden. Die Bezeichnung ‘Datenbank’ erscheint
zu implementationsnah, beschreibt aber gut den Sachverhalt, dal3 dort die im System beaétigten D
ten gespeichert werden. Prozesse kdnnen in mehreren Schichten verfeinert dargestellt werden. Die
Berechnungsreihenfolge wird hier nicht dargestellt. Dies geschieht im dynamisdiedn M
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Der erste Schritt ist die Entwicklung des Top Level Datenflu3diagrammdbildung 62

Externer Kunde

mdgliche Reisedaten
Autorisierung
Bordkarte
Gepéackanhanger
Broschire

gewiinschte Reisedaten
personliche Daten
Zahlung

Eingabeannahme > Ausgabeerzeugung

Reisedaten Kundendaten

Datenbank

Abbildung62 Top-Level-Diagramm

Die folgenden DatenfluRdiagramme zeigen eine detaillierte Darstellung der Berechnungen. In der
Abbildung 63wird das Aushandigen der Broschire dargestellt. Eingabe ist die Frage nach@iner Br
schire und die Ausgabe ist eine Broschire. Aus dem Speicher wird eine Broschire entnommen.

In Abbildung 64werden die vom Kunden gewlnschten Reisedaten auf Verfugbarkeit Gberpelft. Ei
gabe sind die gewlnschten Reisedaten und Ausgabe sind die mdglichen Reisedaten. Aus-dem Date
speicher wird nur gelesen.

In Abbildung 65verden die personlichen Daten eines Kunden erfal3t bzw. aktualisiert. Eingabe sind
die personlichen Daten des Kunden, eine Ausgabe gibt es nicht. Auf dem Datenspeicher wird gelesen
und ggf. geschrieben.

Abbildung 66stellt den Prozel3 der Platzreservierung da. Bendtigte Eingaben sind die moglichen
Reisedaten und der Name des Kunden. Auf den Datenspeichern wird gelesen und geschrieben.

Vor der Erstellung einer Autorisierung missen zuerst, wiblnldung 67dargestellt, die Reisad

ten und die Kundendaten ermittelt werden, bevor die Autorisierung erstellt werden kann. Die E
stellung und Ausgabe der Autorisierung wird bei den Kundendaten registriert und die Autorisierung
an den Kaden ausgegeben.

Abbildung 6&zeigt den Vorgang einer Zahlung. Diese wird bei den Daten des Kunden und bei den
Buchhaltungsdaten des Unternehmens registriert. Die Eingabe ist der Betrag der Zahlungs-Eine Au
gabe gibt es hier nicht. Auf den Datenspeichern wird geleserescicrigzben.



Wunsch einer Broschiire ) ¥
uns e S Broschire aushandige Broschlire

Broschiren

Abbildung63: DFD Aushéandigen der Broschire

gewiinschte Reisedate Reisedaten tberpriifen mogliche Reisedaten

Reisedaten

Abbildung64: DFD Uberpriifung der Reisedaten

persdnliche Daten Kundendaten erfassen

aktualisieren

Kundendaten

Abbildung65: DFD Kundendaten erfassen/aktualisieren
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Kundendaten

N

mdogliche Reisedaten

Platzreservierung

Kundenname

Reisedaten

Abbildung66: DFD Platzreservierung

Reisedaten

Reisedaten ermitteln

Reisedaten

Autorisierung erstellen Autorisierung

Kundendaten

Kundendaten
Kundendaten ermitteln

Kundendaten

Abbildung67: DFD Autorisierung erstellen
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Reisebiirokonto

Zahlung Zahlung verbuchen

Kundendaten

Abbildung68: DFD Zahlung verbuchen

Die Beschreibung der Funktionen kann aus mathematischen Funktionen, natirlicher Sprtache, Pse
docode oder anderen Beschreibungsformen bestehen. Hier wurde die naturlichsprachliche Alternative
gewabhlt. Es wird beschrieben, was die Funktion berechnet. Eine Implementation wird hierrnicht vo
genommen.

* Broschire aushandigen
— Eine Broschire wird dem Kunden ausgehandigt.

* Reisedaten uberprufen
- Aus den verfligbaren Reisen werden die ausgewahlt, die den gewiinschten Reisedaen entspr
chen oder die Daten maglichst gut erfillen. Das Ergebnis der Uberpriifung sind die mdéglichen
Reisedaten, d.h. die Busreisen, bei denen ein freier Reiseplatz verfugbar ist.

» Kundendaten erfassen/aktualisieren
— Bucht ein Kunde zum ersten Mal eine Reise, so werden seine personlichen Daten erfal3t. Sind
die Kundendaten dem Unternehmen bereits bekannt, so werden diese gegebenentfalls aktual
siert, falls sich an diesen etwas it hat.

* Platzreservierung
- Bei den Reisedaten wird bei der ausgewéhlten Reise die Anzahl der gebuchten Platze um ‘1’
erhoht. Der Name des Kunden wird hier nicht erfaf3t.
Bei den Kundendaten werden die Daten der gebuchten Reise in die Liste der gebuchten Reisen
bei dem entsprechenden Kunden eiragien.

» Zahlung verbuchen
- In den Kundendaten wird die Bezahlung einer gebuchten Reise vermerkt. Dazu wird auch das
Datum der Bezahlung eingetragen.

* Reisedaten ermitteln
- Ermittelt werden die Daten zu einer bestimmten Busreise. Diese stehen im Speicheeder Reis
daten.

» Kundendaten holen
— Ermittelt werden die Daten eines bestimmten Kunden aus dem Kunahspeéatker.

» Autorisierung erstellen
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- Eine Autorisierung wird aus den ermittelten Reise- und Kundendaten erstellt und vermerkt.
Der Kunde erhalt eine Kopie der Autorisierung.

* Autorisierung entwerten
— Die Autorisierung wird vom Kunden vorgelegt und entwertet. Dabei wird die Entwertung im
System vermerkt.

» Bordkarte ausgeben
— Die Bordkarte wird nach der Autorisierungsentwertung ausgegeben.

» Gepackanhanger ausgeben
— Die Gepackanhanger werden nach der Autorisierungsentwertung ausgegeben.

3.3 Spezifikation von Minitours mit UML

Bei dem Einsatz der Unified Modeling Language (UML) zur Modellierung des Reiseunternehmens
werden verschiedene Diagramme entwickelt, die in ihrer Gesamtheit das System beschreiben. Da
eine hohe Wechselwirkung zwischen den Diagrammen beim Entwurf stattfindet, ist die Reihenfolge,
in der sie aufgefihrt werden, nicht entscheidend. Wesentlich ist, dal3 Veranderungen inageinem Di
gramm andere Diagramme in der Regel beeinflussen. Durchgefuhrt wird also, wie bei dem Einsatz
von OMT, ein iteratives Vorgehen. Auch in diesem Abschnitt wird wegen der Ubersichtlichkeit des
Fallbeispiels keine spezielle Methode angewendet.

Beeinfluf3t wurde die Entwicklung durch den Einsatz des Modellierungswerkzeugs ‘Rational Rose’.
Vorgestellt wird das Use-Case-Diagramm, das aus der textuellen Systembeschreibung hervorgeht.
Das Klassendiagramm beschreibt die benétigten Klassen und Assoziationen zwischen diesen. In den
Interaktionsdiagrammen wird die Kommunikation zwischen den Objekten dargestellt. Zustandsdi
gramme visualisieren die dynamischen Aspekte der Objekte. Das verwendete Werkzeug unterstitzt
die Erhaltung der Konsistenz des Modells bei Anderungen. Die Erstellung von Aktivitatsdiagrammen
wird z.Zt. noch nicht von Rational Rose unterstitzt und wurde deshalb nicht durchgefuhraDie Di
gramme sind alle konsistent in englischer Sprache gehalten, um diese fiir Diskussionen verwenden zu
konnen, die Uber diese Arbeit hinaus eventuell im englischsprachigen Raum gefiihrt werden.

3.3.1 Use-Case-Diagramm

Das Use-Case-Diagramm in ddbildung69 zeigt die Verwendung des Systems und die Akteure

zu diesen Anwendungsféllen. Zum Beispiel ist der ‘Administrator’ bei dem Use-Case ‘System Sta

tup’ der Akteur. Analog werden die anderen Akteure und Use-Cases betrachtet. Der Manager reg
striert sich via Login Use-Case im System, kann Reiseschemata und Busreisen erstellen, sowie Busse
eintragen. Ein Kunde (Client) kann sich ebenfalls bei dem System anmelden, sich Giber Reiseschemat:
und Busreisen informieren und Reisen buchen. Ein Manager kann die Rolle eines Kunden annehmen.
In dem Moment stehen ihm nur die Kundenrechte zur Verfiigung. Ebenso kann ein Kunde die Rolle
eines Managers Ubernehmen, wenn er dazu autorisiert wird. Ein Mitarbeiter (CheckIinStaff) des Re
seunternehmens ist gemeinsam mit dem Kunden bei der Abfertigung (Check-In) aktiv. Auch der Mi
arbeiter meldet sich beim System an.
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a4 >— a8
__ \_
System Startup Administrator Setup Bus

\

2 -
Setup Bustour

Manager

Q,,,,) Setup Travelscheme
Login

/

Informing

D
p

X

Client

b O

CheckInStaff Check-In

Booking

/1N

Abbildung69: Use-Case-Diagramm

3.3.2 Klassendiagramm

In diesem Abschnitt erfolgt die Betrachtung des Klassendiagramms fuir Minitours, das die Klassen
zeigt, die zur Realisierung der Use-Cases bendtigt werden. Im folgenden Text wird das Kfassendi
gramm aus dehbbildung70 dokumentiert. Bei den Akteuren beginnend werden die Klassen, die
Assoziationen zwischen ihnen und die Multiplizitaten erlautert. Das Diagramm ist aus technischen
Grinden an dieser Stelle etwas klein geraten und der Leser moge bitte der besseren Lesbarkeit w
gen dieses Diagramm im ersten Teil des Anhangs nachschauen. Bei der textuellen Beschreibung der
Multiplizitaten steht ‘mehrere’ fur ‘ein’ oder ‘viele’.
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Die Klasse ‘Minitours’ enthélt die statische Methode ‘main()’. Diese wird vom Administrat@r aufg
rufen, um das System hochzufahren. Zu einem Objekt der Klasse ‘Minitours’ kann es keinheder me
rere Objekte vom Typ ‘LoginGUI’ geben.

Zu einem LoginGUI mul3 es genau ein Objekt der Klasse Minitours bzw. einen Aufruf einer main()
Methode geben. Zu einem LoginGUI kann es keinen oder einen Akteur geben. Je nach der Art des
Logins gibt es zu einem LoginGUI ein ManagerGUI oder ein ClientGUI oder ein CheckInStaffGUI.
Zu jedem dieser letztgenannten GUIs mul3 es genau ein LoginGUI geben.

Zu einem ManagerGUI muf3 es genau einen BusContainer, einen BusTourContainer unéeinen Tr
velSchemeContainer geben. Zu diesen Containern muf3 kein, kann aber hdchstens ein ManagerGUI
existieren.

Der BusContainer aggregiert keine oder mehrere Busse und jeder Bus wird von genau einem
BusContainer aggregiert. Der BusTourContainer aggregiert keine oder mehrere BusTours und eine
BusTour wird von genau einem BusTourContainer aggregiert. Ein Bus kann fur keine, eine oder
viele BusTours eingesetzt werden. Zu einer Bustour gibt es immer genau einen fur diese BusTour
eingesetzten Bus. Ein TravelSchemeContainer aggregiert keine oder mehrere TravelSchemes. Zu
einem TravelScheme kann es keine oder mehrere BusTours geben, wahrend es zu einer BusTour
genau ein TravelScheme geben muf3. TravelScheme erbt, wie auch BusTour, von der abstrakten
Klasse TravelData.

Zu einem TravelSchemeContainer und einem BustourContainer kann es alternativ zu dem Manage
GUI kein oder ein ClientGUI geben. Zu einem ClientGUI kann es keine, ein oder viele ClientProfiles
geben. Zu jedem ClientProfile kann es temporar das zu dem angemeldeten Kunden gehérende Cl
entGUI geben. Ein ClientProfile aggregiert keine oder mehrere Bookings und keine oder eshe Adre
se. Ein Booking muf3 von genau einem ClientProfile aggregiert werden. Ein Booking bezieht sich auf
genau eine BusTour, wahrend es zu einer BusTour viele Bookings geben kann. Zu einem Booking
kann es kein oder ein CheckInStaffGUI und zu diesem kann es keine oder mebkeng$geben.

Ein Booking aggregiert kein oder ein Ticket, BoardingCard und Payment und héchstensgwei Lu
gagelabels. Jedes dieser Aggregate muld zu genau einem Booking gehoren.

3.3.3 Sequenzdiagramme

Die Erzeugung von Interaktionsdiagrammen wird von dem Werkzeug ‘Rational Rose’ sefsr gut u
terstitzt. In den folgenden Abbildungen sind die Methodenaufrufe dargestellt. Es sei daran erinnert,
dalR die Zeit in diesen Diagrammen von oben nach unten verlauft. Methoden, die wie die Klassen
benannt sind, bei dessen Objekten sie aufgerufen werden, erzeugen Objekte dieser Klassen. Zum
Beispiel erzeugt der Aufruf der Methode ‘TravelSchemeContainer()’ ein Objekt der Klassé ‘Trave
SchemeContainer’. Bei dem Aufruf eines solchen Konstruktors kbnnen Parameter Ubergeben we
den. Das Zeichen “*’ vor einem Methodenaufruf steht fur Iteration.

In der Abbildung71sind die bei dem Systemstart erfolgenden Methodenaufrufe dargestellt. Bei dem
Objekt Minitours wird die Methode ‘main()’ aufgerufen. Dieser Aufruf veranlal3t die Aufrufe der
Konstruktormethoden fur einen TravelSchemeContainer, BusContainer und einen BusToeurConta
ner. Die Reihenfolge der Erzeugung dieser Containerobjekte ist beliebig. UML sieht konkurrente
Methodenaufrufe vor, dies wird grafisch von ‘Rational Rose’ allerdings nicht unterstutzt, deshalb
sind die Methodenaufrufe in diesem Diagramm sequentiell. Nach der Erzeugung der Container wird
ein Objekt vom Typ ‘LoginGUI’ erzeugt. Bei diesem ruft der Administrator die Methode ‘login()’

auf. Das System befindet sich dann in dem Initialzustand und die Methode ‘login()’ des LoginGUIs
wartet auf eine Bnutzereingabe.
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In der Abbildung72ist das Anmelden eines Managers dargestellt. Dieser interagiert mit dem Logi
GUI, indem er die bendétigte Eingabe liefert. Dann wird der Konstruktor der Klasse ‘ManagerGUI’
aufgerufen und somit ein Objekt dieses Typs erzeugt. Dieses Objekt ruft bei sich selbst die Methode
‘menu()’ auf und wartet auf eine Benutzereingabe.

X

. Administrator

: Minitours : TravelScheme : BusContainer . BusTour : LoginGUI
Container Container

traveISchemeCont‘ainer( )

l main()

busCon‘tainer( )
busTourContainer()
loginGUI(TravelSchemeContainer, BusContainer, BusTourContainer)
login()
Abbildung71: Start des Systems
- Manager : LoginGUI : ManagerGUI
managerGUI(TravelSchemeContainer, BusContainer, BusTourContainer
menu()

P

Abbildung72: Manager-Login
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Die Abbildung73 zeigt den Ablauf der Methodenaufrufe, wenn die als Manager angemeldete Person
ein neues Reiseschema definiert. Entsprechend der Benutzereingabe bei der auf die Eingabe wartend
Methode ‘menu()’ wird die Methode ‘createTravelScheme()’ des ManagerGUIs aufgerufen. Diese
wiederum ruft den Konstruktor der Klasse ‘TravelScheme’ auf. Dieser ruft die set-Methoden des
neuen TravelScheme-Objekts auf, um die Eingaben fur die bendtigten Werte zu bekommaen. Die Ei
gabe dieser Werte kann in beliebiger Reihenfolge ablaufen und ist hier nur wegen des verwendeten
Werkzeugs sequentiell dargestellt. Nach der Erzeugung eines TravelScheme-Objekts wird dessen
Referenz an das TravelSchemeContainer-Objekt zurtickgegeben, um diese Referenz bei diesem durc
die Methode ‘storeTravelScheme(ts: TravelScheme) ’ zu speichern. Analoge Abléaufe gibt es bei der
Definition von Bussen und BusTours.

: ManagerGUI : TravelScheme : TravelScheme
Container

defineTravelScheme()

P

createTravelScheme()

travelscheme()

: setDepartureDay( )
setArrivalDay( )

setDepartureLocation( )
: setDepartureTime( )

setDestination( )
setArrivalTime()
setPrice()

storeTravelScheme(TravelScheme)

Abbildung73: Definieren eines Reiseschemas

Das Durchsehen der TravelSchemes wird durcAblieidung74 spezifiziert. Durch den Aufruf der
Methode ‘viewTravelSchemes()’ beim ManagerGUI durch die Benutzereingabe wird beieedem Tr
velSchemeContainer die Methode ‘browse()’ aufgerufen. Diese ruft iterativ alle show()-Methoden
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der einzelnen ihm bekannten TravelSchemes auf. Eine show()-Methode ist dafur verantwortlich, die
Werte eines TravelSchemes zu préasentieren. Analog verlauft dies fur das Durchsehen der Busse und
der BusTours.

: ManagerGUI : TravelScheme : Travel
Container Scheme

viewTravelSchemes()

P

browse() * show()

Abbildung74: Durchsehen der Reiseschemata

Die Methodenaufrufe bei einer Kundenanmeldung sind analog zu der Anmeldung eines Managers.
Nachdem der Kunde die Eingabeaufforderung erflillt hat, wird ein Kundeninterface-Objekt vom Typ
‘ClientGUI’ erzeugt, welches nach der Erzeugung bei sich die Methode menu() aufruft. Diese wartet
auf eine Benutzereingabe. Fur den Fall, daf3 sich der Kunde die TravelSchemes ansehem-mdchte, e
folgen die Methodenaufrufe wie bereits in Abbildung74 dargestellt. Mochte der Kunde eineiRe

se buchen, so wahlt er den entsprechenden Menipunkt und das SzenaricAdsidieng76 be-

ginnt. Sofern der Kunde im System noch nicht bekannt ist, muf3 er sich registrieren. Dies erfolgt wie
in derAbbildung77 gezeigt. Das Anmelden eines Mitarbeiters erfolgt analog zu den Annreldevo
gangen der Manager und Kunden. Bei der Abfertigung erfolgen die Methodenaufrufe aus der
Abbildung78.



: Client

: LoginGUI

: ClientG

ul

clientGUI(TravelSchemeContainer, BusTourContainer)

Abbildung75: Kunden-Login

: BusTour : BusTour : Bus : Booking
Container
book(BusTour)
makeReservation(ClientProfile, BusToul
bookSeat( )
bookSeat()

booking(ClientProfile, BusTour),

print()

setBookingNumber( )
setStatus( )

setExpireDate( )

payment( )

ticket()

setAmount(String)

menu( )

setStatus(String)

-

setClientName(String)

-

setInformation(Bustour)

—

setBookingNumber(String)

—

Abbildung76:

Buchung

71
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: ClientGUI

register()

P

: ClientProfile

: Address

clientProfile()

setName()

P

address()

; setStreet()

; setTown()
; setPhone()

Abbildung77: Kundenregistrierung
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: Checkin : Booking : BoardingCard : Luggage
StaffGUI Label
check(Booking)
getBookingNumber( )
getStatus() /I—H
getExpireDate( ) /I—H
boardingCard()
; setBusldentification(int)
print()
luggageLabel()
; setDestination(String)
; setBookingNumber(String)
print()
setStatus( )

Abbildung78: Abfertigung

3.3.4 Zustandsdiagramme

In diesem Abschnitt werden einige Zustandsdiagramme vorgestellt. Sie zeigen die moglichen Zusta
de der Objekte von einigen Minitours-Klassen. Das ZustandsdiagramnAinlbdeung79 zeigt die
Zustande eines LoginGUIs. Durch den Aufruf der Methode ‘login()’ ist ein Zustand erreicht, in dem
auf eine Benutzereingabe gewartet wird. Sofern eine giltige Eingabe erfolgt, wechselt der Zustand.
Ein Benutzer ist nun im System angemeldet. Sobald sich dieser abmeldet, andert sich der Zustand
wieder. Es besteht nun die Mdglichkeit, durch eine Benutzereingabe das System herunterzufahren
oder wieder in den Zustand tUberzugehen, in dem eine Benutzeranmeldung erwartet wird.
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call of the login()-method

e

waiting for a loginstring| '0ginstring entered _ | ,qer jogged in

new login logout of the user

system shutdown

7\
| >@

waiting for a userinput

Abbildung79: Zustandsdiagramm fir ein LoginGUI

Ein ManagerGUI geht, &hnlich dem LoginGUI, nach der Erzeugung in einen Zustand Uber, in dem
eine Eingabe vom Benutzer erwartet wird. Wahlt dieser eine Funktion aus, so verandert sich der Z
stand des ManagerGUIs. Wenn der Benutzer das Meni durch die Auswahl der exit-Funktion bee
det, dann wird das ManagerGUI eliminiert.

J/call of menu()-method

‘ user logout[ menu choice = exit]  —
~J
| \)

( waiting for userinput

called method finished input done[ menu choice <> exit |

‘ menu function in execution}

Abbildung80: Zustandsdiagramm flr ein ManagerGUI

Die Abbildung81 zeigt das Zustandsdiagramm eines BusContainers. Nach der Erzeugung ist dieser
zunachst leer. Sobald ein Bus hinzugefugt wird ist der Container nicht mehr leer. Der Container
bleibt in diesem Zustand, auch solange Busse hinzugefugt werden, bis das System heruntergefahren
wird. Das Herunterfahren veranlal3t die Eleminierung des Containers. Das Léschen einzelner Busse
ist nicht vorgesehen, daher kann der Zustand ‘empty’ nicht wieder erreicht werden.
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. bus created
‘i |
empty | bus created ‘( not empty 1
AN J

system shutdown

Abbildung81: Zustandsdiagramm fir einen BusContainer

Ein Bus befindet sich nach der Erzeugung in dem Zustand, in dem alle Sitzplatze verfligbar sind
(Abbildung82). Wird der erste Sitzplatz gebucht, so erfolgt ein Zustandswechsel. Solange die A
zahl der freien Platze grof3er als Null ist veréandert sich der Zustand nicht. Erst wenn der letzte Platz
gebucht wird, wird der Zustand ‘no seats available‘, d.h. keine freien Platze mehr, erreicét. Aus |
dem dieser Zustande kann der Endzustand erreicht werden, wenn das die Busse aggrebierende O
jekt eliminiert wird.

seat booked[ available seats > 0
\

!//\

| ‘
all seats available ‘ first seat booked[ engaged seats = 0 ] seats available }

| .

last seat booked[ available seats = 1]

no seats available

buS containe el |ated
v

Abbildung82: Zustandsdiagramm fir einen Bus

Eine Buchung kann sich in einem deAbbildung83 dargestellten Zustande befinden. Zuerst hat

eine Buchung den Status ‘valid’, d.h. sie ist gultig und kann potentiell genutzt werden, um die Reise
anzutreten. Geschieht dies nicht vor Ablauf der Gultigkeitsfrist, so verfallt die Gultigkeit und die
Buchung befindet sich in dem entsprechenden Zustand.
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e

Y
L status = valid |

-

expire date exceeded

PR
status = expired

Abbildung83: Zustandsdiagramm fir eine Buchung

journey started ‘

status = used J

Weitere Zustandsdiagramme werden an dieser Stelle nicht explizit aufgefuhrt, da sie meiner Ansicht
nach zu trivial sind. Objekte der Klassen TravelScheme, BusTour, ClientProfile, Address, Ticket,
BoardingCard, Payment und LuggageLabel werden zu einem Zeitpunkt erzeugt, existieren dann eine
Zeitlang und werden beim Herunterfahren des Systems vernichtet. Zur persistenten Datenhaltung
konnten die Daten bei dem Herunterfahren des Systems auf einen sekundaren Speicher ausgelagert
und beim Hochfahren des Systems geladen werden. Dies wird im allgemeinen so gemacht, ist hier
aber nicht realisiert worden, da der Fokus bei diesem Anwendungsbeispiel auf der Modellierung der
dynamischen Ablaufe des Anwendungsgebietes liegt.

3.4 Ergebnisse der objektorientierten Analyse

Der wesentliche Unterschied bei der Entwicklung der beiden Modelle in diesem Kapitel liegt in der
Vorgehensweise. Wéahrend bei dem Einsatz von OMT die Datenmodellierung als Ausgangspunkt fur
die Analyse dient, werden bei dem Einsatz von UML zuerst Use-Cases betrachtet. Eine Bewertung,
welche der Vorgehensweisen besser ist, kann im Rahmen dieses kleinen Beispiels nichtvorgeno
men werden. Der Einsatz von ‘Rational Rose’ als Modellierungswerkzeug hat den Entwicklungspr
zeR sehr gut unterstitzt. Die bei den Iterationen vorgenommenen Anderungen in den Klassen- und
Interaktionsdiagrammen werden konsistent gehalten. Beiden Modellen ist gemeinsam, daf3 die Kla
sendiagramme direkt zur Codegenerierung verwendet werden kénnen, wéhrend die aaderen Di
gramme nur dokumentarischen Charakter haben.

Bei den Analysemodellen handelt es sich nicht um ausfuhrbare Spezifikationen und somit kann das
modellierte Systemverhalten nicht prototypisch getestet werden.

Die Modelle des Reiseunternehmens Minitours liefern die Basis fur die Entwicklung der ausfuhrbaren
Spezifikation mit Petrinetzen. Die Klassendiagramme zeigen neben den benétigten Klassen deren
Beziehungen zueinander. Die Interaktionsdiagramme werden bendétigt, um die dargestellten Szenar
en Schrittweise zu implementieren. Die Zustandsdiagramme helfen bei der Implementatésn der M
thoden.
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4 OBJEKTORIENTIERTE KONZEPTE FUR PETRINETZE

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Ansatze zur Umsetzung objektorientierter Konzepte fir
Petrinetze vorgestellt. Jeder Ansatz realisiert die aus der objektorientierten Programneterung b
kannten Konzepte der Klassen, der Klassenvariablen und der statischen Methoden und der Objekte
mit ihren Attributen und Methoden. Weitere Konzepte wie Vererbung, Interfaces, Assoziationen und
Polymorphismus werden nicht bei allen Petrinetz-Ansatzen umgesetzt bzw. erfahrenreine unte
schiedliche Gewichtung. Zur Entwicklung der Spezifikation werden iterative Vorgehensweisen vo
geschlagen. Auf das zur Modellierung und Simulation der Petrinetze verwendete Werkzeug wird am
Ende dieses Kapitels eingegangen.

4.1 Historie

Ansatze, Petrinetze mit objektorientierten Konzepten zu verbinden, findet man u.a. in [Buchs und
Guelfi 91], [Becker und Moldt 93a], [Becker und Moldt 93b], [Bruno 94], [Lakos 94], [Lakos 95],
[Maier 96], [Moldt 96], [Maier 97] und [KMW 98]. Das gemeinsame Ziel aller Ansatze istelie B
reitstellung einer Notation zur Modellierung von ausfiihrbaren Systenisgpemien.

Buchs und Guelfi schlagen in [Buchs und Guelfi 91] einen Formalismus namens CO-OPN (Concu
rent Object-Oriented Petri Nets) vor, bei dem eine algebraische Spezifikation eingesetzt wird, um
Objekte zu beschreiben. Klassen werden in CO-OPN durch diese algebraische Spezifikationssprache
und gefarbte Petrinetze beschrieben. Die Kommunikation zwischen Klassen erfolgt tber Bransition
verschmelzungen. Objekte werden jedoch statisch und nicht dynamisch zur Lendugit e

In [Becker und Moldt 93a] und [Becker und Moldt 93b] werden Einschrdnkungen an den gefarbten
Petrinetzen nach [Jensen 92] vorgenommen. Diese Einschrdnkungen betreffen die Struktur (statische
Objekt- und Klassenstruktur), inklusive der Farbmengen und Beschriftungen der Netze und die Ma
ken (Nachrichten), die zwischen den Netzen ausgetauscht werden. Die resultierenden Netze werden
als Object Oriented Coloured Petri Nets (OOCP#&gdichnet.

Ein Ansatz, der Protob-Netze genannt wird, ist in [Bruno 94] beschrieben. Protob-Netze kdnnen
nach objektorientierten Gesichtspunkten strukturiert werden. Ein Netz kommuniziert tber Eingangs-
und Ausgangsstellen mit seiner Umgebung. Objekte kdnnen zu neuen Objekten zusammengesetzt
und mit weiteren Netzelementen erganzt werden. Dadurch wird die Bildung komplexer Objekte
moglich.

Einen neuen Formalismus fiir Object Petri Nets (OPNSs) hat Lakos in [Lakos 94] und [Lakos 95]
vorgestellt. In diesem Formalismus kapseln Objekte ihre Attribute und Operationen und verfligen
uber klare Schnittstellen. Zwischen Klassen konnen Vererbungsbeziehungen definiert werden. Es
konnen so Systeme von selbstandig agierenden Objekten modelliert werden, die Gber Nachrichten
kommunizieren. Objekte kdnnen selbst Objekte enthalten, die ebenfalls aktiv sind. Netze sind die
allgemeine Kontrollstruktur innerhalb derer sich die Objekte, in Form von Marken, bewegen.

In [Moldt 96] werden die aus der objektorientierten Programmierung bekannten Konzepteifur Petr
netze definiert. Vorgestellt werden u.a. Klassen- und Objektnetze, Attribute, Methoden, Vererbung
und Assoziationen. Dieser Ansatz wird im Laufe dieser Arbeit ausfiihrlich erlautert.

Maier schlagt in [Maier 97] einen neuen Formalismus vor, der die von ihm definierten Objaet Colo
red Petri Nets (OCPN) vorstellt. Bei diesen Netzen ist das Klassennetz das Erzeugungsmuster fur
konkrete Objektnetze. Bei der Instanziierung eines Objekts werden Stellen, TransitionenpKanteni
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stanzen und die Initialmarkierung fur das Objektnetz entsprechend dem definierenden Klassennetz
angelegt. Dieses Konzept ist analog zur objektorientierten Programmierung, denn dort bilden die
Klassen die Muster fur die zur Laufzeit instanziierten Objekte. In den OCP-Netzen wird zurAusfl
rungszeit fur jedes Objekt ein eigenes Objektnetz erzeugt, indem Instanzen fir Stellen, Transitionen
und Kanten angelegt werden.

Die in dieser Arbeit vorgestellten objektorientierten Petrinetze basieren auf den Vorschlagen von
Maier und Moldt. Die objektorientierten Petrinetze setzen die Konzepte aus der objektorientierten
Programmierung um, indem Objekte und Klassen als Netze dargestellt werden. Nachrich&n entspr
chen Marken. Es werden die verwendeten Konzepte erlautert und unterschiedliche Konstrukte zu
deren Darstellung gegenubergestellt.

Die Verwendung des Werkzeuges Design/CPN bestimmt die technischen Randbedingungen fur die
Konstrukte. Unterstitzt wird die hierarchische Modellierung. Diese fordert allerdings bei der meh
fachen Verwendung von Unterseiten eine etwas ‘eigenwillige’ Umsetzung. Im Laufe dieser Arbeit
wird darauf eingegangen. Ein weiterer Einfluf3 der gewéhlten Software ist die Verwendundxder fun
tionalen Programmiersprache ML. Diese wird zur Definition fir den in den Netzen benétigten Code
eingesetzt. Dieser wird z.B. fur Kantenbeschriftungen und Code-Regionen der Transitionen benétigt.
Informationen zu Petrinetzen und der Verwendung der Software Design/CPN findet man im Internet
unter ‘http://www.daimi.au.dk/designCPN'.

4.2 Objekt- und Klassennetze

Die Konzepte der objektorientierten Programmierung werden u.a. in [Meyer 90] und [Louden 94]
beschrieben. Objekte kapseln ihre Daten und Operationen, die auf diesen Daten ausgefuhrt werden.
Die Operationen (Methoden) sind nur Gber Nachrichten aufrufbar. Objekte besitzen einem-verande
baren lokalen Zustand, der nur durch den Zugriff auf die objekteigenen Methoden verandert werden
kann. Ein Objekt besitzt eine eindeutige Identitat. Diese ist wichtig, um ein Objekt als Empfanger
oder Absender einer Nachricht identifizieren zu kénnen. In diesem Kapitel wird die Darstellung von
Klassen und Objekten als Petrinetze vorgestellt.

4.2.1 Objekte als Petrinetze

In [Moldt 96] werden Objekte als Objektnetze wieAibbildung84 dargestellt. Sie werden Object-
Oriented Coloured Petri Nets (OOCPN) genannt. Die Attribute, aus der programmiersprachlichen
Sicht als Instanzvariablen bezeichnet, werden als Stedlervar  und die Methoden als Trans
tionenmethod 1..n  realisiert. Nachrichten an ein Objekt werden aus der $telmol ent-

nommen. Um sicherzugehen, daf? die Nachrichten fir dieses Objekt sind, wird durch die Transition
input der Empfanger Gberpruft. Entspricht die Empfanger-ID in der Nachricht der Objekt-ID in

der Stelleown_id , so ist eine Nachricht fur das Objekt erkannt worden und wird in die &ele

msg weitergereicht. Eine Methode erkennt, durch die Verwendung einer Schutzbedingung (Guard),
die fur sie bestimmte Nachricht und die entsprechende Transition kann schalten. Ein Guard ist also
eine Bedingung, die fur eine Transition zum Schalten erfullt sein muf3. In diesem Fall maf der M
thodenname in der Nachricht mit dem Methodennamen im Guard der entsprechenden Transition
ubereinstimmen. Nur die Methoden-Transitionen eines Objekts und Methoden der Klasse, wie z.B.
die im folgenden Unterkapitel eingefiihrte Initialisierungsmethedales Klassennetzes, kdnnen

auf die Attribute (Instanzvariablen) zugreifen. Die von der Methoden-Transition erzeugken Nac
richten gelangen in die Stelend_msg . Die Transitiomoutput schaltet und legt die Nachrichten

aus der Stellsend_msg in die Stelleout_pool . Die Kommunikation zwischen Objekten wird
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spater ausfihrlich beschrieben. AusAlaildung84 ist zunachst zu entnehmen, dafl? ein Objekt
Uber die Stellem_pool undout_pool mit anderen Objekten kommuniziert.

OBJECT_X

: : ]
Q_‘_’ input d output
i n_lmsg [(#rec in_nsg)=id] OWn_id out Tn‘sg
i bj _id

in_pool | e onrt out _msg | out_pool
™9 | | msg

| |

| rec_msg send_msg |

| o mg |

| inst_var |

| . any_type |

| In_meg out _nsg |

| P method 1 y |

| ' |

| :» method 2 |

| ' |

| method n i |

—p Mmethodn o
\ )

Abbildung84: Objektnetz aus [Moldt 96]

4.2.2 Klassen als Petrinetze

Klassennetze definieren die Struktur und das Verhalten fur eine Menge von Objekten, die Exemplare
dieser Klasse sind. Dibbildung 85zeigt ein Klassennetz aus [Moldt 96]. Klassennetze kénnen als
Faltung von Objektnetzen betrachtet werden, die fir die Erzeugung, Verwaltung und Vernichtung
von Objekten zustéandig sind. Die zur Laufzeit erzeugten Objekte werden als Auspragungen einer
Klasse bezeichnet. Die neue Farbe, die die Marken der zusammengefalteten Objektnetze-untersche
det, ist die Objekt-ID. Innerhalb des Klassennetzes werden alle Stellen und Kanten durch die Objekt-
ID erganzt. Dadurch ist gewahrleistet, dal3 die zusammengefalteten Objekte eindeutig unterschieden
werden kdnnen. Die IDs der jeweiligen Objekte werden lokal aufbewahrt und kénnen voe-den M
thoden des Klassenobjekts benutzt werden. Die ID eines neu erzeugten Objekts mul3 eindeutig sein.
Das ist gewahrleistet, wenn z.B. ein Z&ahlerwert innerhalb dieser Klasse benutzt wird, der bei jedem
Erzeugen einer neuen Objekt-ID inkrementiert wird. Die OID besteht dann aus der Kombination von
Klassenname und Z&hlerwert.
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Abbildung85: Klassennetz nach [Moldt 96]

Ein Objekt wird in [Moldt 96] durch den Aufruf derew-Methode eines Klassennetzes erzeugt Di

se ist inAbbildung 86dargestellt. Bei der Erzeugung eines Objekts werden dessen Attribut-Stellen
initialisiert. Technisch wird kein neues Netz angelegt, sondern, wie oben beschrieben, eibe neue O
jekt-ldentifikation (OID) im Klassennetz generiert und diese dann mit den Attributen kombiniert. Die
new-Methode ergénzt die gefalteten Objektnetze. Sie wird aufgerufen, indem eine Nachricht an das
Klassenobjekt geschickt wird. Das Klassennetz hat die ID ‘(classname, 0)'. Die input-Transitionen
aller Objekte einer Klasse werden zu der Transitipat-class zusammengefaltet. Bei der in
eckigen Klammern eingeschlossenen Beschriftung der Transiton handelt es sich um einen Guard, der
in der funktionalen Programmiersprache ML kodiert ist. Der Guard Uberprift in diesem Fall, ob die
Empfanger-ID in der Nachricht der Klassen-ID in der Std#es_id  entspricht. Wenn dies der

Fall ist, wird die Nachricht in die Stellec_msg weitergeleitet. Dimew-Methode erzeugt eine

neue ID fur das neue Objekt und initialisiert die Instanzvariablen. Fur die Vernichtung von Objekten
werden in [Moldt 96] zwei Protokolle skizziert, auf die hier nicht weiter eingegangen wird.

Objekte unterscheiden sich neben der OID durch ihren Zustand. Dieser definiert sich durch die Ma
kierung der Objektnetze. Diese setzt sich zusammen aus der Belegung der Attributstellen und durch
den Zustand der objektinternen Steuerung, d.h. den Zustand der Methodenausfiihrung. Der Syste
zustand definiert sich aus den Objektzustanden, den Klassenzustdnden und den Nachrichten.
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(class, x) ((cl ass, x), def)

all_Inst inst_var
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| |
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Abbildung86: New-Methode des Klassennetzes

4.2.3 Objektnetze unter Verwendung von Interfaces

Das Konzept der aus der objektorientierten Programmierung bekannten Interfaces wird bei einem
anderen Ansatz zur Modellierung von objektorientierten Petrinetzen verwendet. Ein Interface def
niert einen Typ, der spezifiziert, welche Nachrichten ein Objekt von diesem Typ verarbeiten kann,
d.h. die Methoden mit ihren Signaturen. Interfaces implementieren keine Methode, so dal3 es von
einem Interface keine Auspragungen gibt. Ein Interface kann von einer oder mehrereniiassen i
plementiert werden und eine Klasse kann mehrere Interfaces implementieren. Um ein Interface zu
implementieren, mul} die Klasse fur jede im Interface angegebene Methode eine Imlementation li
fern. Das Interface-Konzept dient der Sauberkeit bei der Modellierung durch klar definierte Schnit
stellen, ermdglicht die Verwendung von Mehrfachvererbung durch die Moglichkeit, dal3 eine Klasse
mehrere Interfaces implementiert und steigert die Wiederverwendbarkeit von Klassen. Durch die
Verwendung von Interfaces gibt es eine klare Trennung zwischen der Beschreibung von Klassen und
deren Implementation. In débbildung 87st die Verwendung eines Interfaces in UML-Notation

aus [Fowler 97] dargestellt. Die Klasse ‘I’ ist ein Interface, das von der Klasse ‘A’ implementiert
wird. Eine ausfuhrliche Diskussion der Interface-Konzepte findet man in [Cornell 97].
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Abbildung87: Verwendung eines Interface

Die Abbildung 8&zeigt ein Interface in schematischer Netzdarstellung. Es definiert die Signaturen
der Methoden mit ihren Parametern und deren Typen. Die Selektoren fur die definierten Methoden
sind durch die mit ‘m1’ bis ‘m3’ beschrifteten Transitionen dargestellt. Die grafisch hervorgehobenen
Stellen reprasentieren den Kontrollflu3. Die Marken in diesen Stellen zeigen den Ausfilhrungsz
stand des Netzes an. Die Farben der anderen Ausgangsstellen entsprechen den Typen der Parametel
Die Methode ‘m1’ hat zwei Parameter vom Typ Integer, die Methode ‘m2’ drei Parameter vom Typ
String und ‘m3’ hat keine Parameter. Die Kantenbeschriftungen ‘m1’ bis ‘m3’ entsprechen den
Nachrichten fur die Methoden, die durch die, hier gleichnamigen, Methoden-Selektoren spezifiziert
werden. Auf der rechten Seite wird der Riickgabetyp der Methoden definiert. In diesem Beispiel li
fert die Methode ‘m1’ einen Integerwert zuriick, ‘m3’ einen Wert vom Typ Boolean und di@Meth

de ‘m2’ liefert keinen Wert zurtick. In der Stelall werden alle Nachrichten an Objekte abgelegt.
Durch eine Marke in der Nebenstallassund einen hier nicht explizit aufgefiihrten Guard, werden

die Nachrichten an Objekte, die dieses Interface implementieren, von den Transitionen ‘m1’ bis ‘m3’
selektiert. Bei den ungerichteten Kanten handelt es sich um Testkanten, wie in [Christensen und
Hansen 93] beschrieben.

Die eigentliche Implementation der Methoden verwenden die auf den Parameterstellenizur Verf
gung gestellten Marken zur Berechnung. Die Methoden sind auf der Klassen-Seite realisiert. Dies ist
in derAbbildung 8%dargestellt. Durch Fusions-Stellen wird die Interface-Seite ausaibeidung88

mit der Klassen-Seite verbunden. Sofern es einen Ruckgabewert gibt, wird dieser als Marke auf eine
Ausgangsstelle der Methode gelegt. Vom Interface wird dieser Wert als Parameter in eine Nachricht
eingebettet und diese auf die St&leturngelegt. Das aufrufende Objekt erhalt dann diese Atwor
nachricht.
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Abbildung88: Interface

Bei dem hier vorgestellten Interface-Konzept werden die Nachrichten im Interface in ihre-Komp
nenten zerlegt. Das hat den Vortelil, dal3 diese Aufgabe nicht von den Methodenimplementationen
ausgefihrt zu werden braucht. Fir die Zerlegung kdnnte auch eine, fur alle Nachrichtenzerlegungen
gemeinsame Unterseite verwendet werden. Diese gemeinsame Unterseite wird Methodenseite g
nannt und spater vorgestellt.

In der Abbildung 89st die Klasse dargestellt, die das Interfacefshsidung 8@mplementiert. B&

se Klasse verwendet das Interface als Unterseite. Diese Architektur hat den Grund, daf3 bei der ve
wendeten Software Design/CPN nur Unterseiten mehrfach wiederverwendet werden kénnen und es
bei Interfaces maoglich sein soll, diese durch mehrere Klassen zu implementieren. Die Transitionen
‘methl’ bis ‘meth3’ implementieren die vom Interface definierten Methoden. In dieser Abbildung

sieht man, daf3 die Methoden die ihren Parametern und dem Kontrollflu3 entsprechenden Marken aus
den Eingangsstellen abziehen und Marken als Ergebnis und eine Kontrollfluldmarke in diesAusgang
stellen égen.
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Abbildung89: Implementation des Interface

Auf der Hierarchieseite iAbbildung 90sieht man die hierarchische Struktur eines Petrinetzes bei der
Verwendung eines Interface. Die Klasse ‘Class’ implementiert das Interface. Ein Interface kann von
mehreren Klassen implementiert werden. Fir jede implementierende Klasse gibt es eine Kopie der
Interface-Seite. Die Seiten ‘Method1’ bis ‘Method3’ sind Unterseiten der Seite ‘Class’ und enthalten
die Implementationen der vom Interface definierten Methoden. Bei der Verwendung von Interfaces
zur Modellierung von OOCPN brauchen die Interfaces nur einmal gezeichnet zu werden.

Die Methoden werden auf Unterseiten spezifiziert. Die Funktionalitat wird i.a. durch Kantenb
schriftungen bzw. Code-Regionen festgelegt. Der Kontrollflu kann durch die Verwendung der
Kontrollkonstrukte aus dekbbildung 91modelliert werden. Durch das fork-Konstrukt wird der
Kontrollflu3 in nebenlaufige Ausfihrungspfade aufgeteilt. Durch das join-Konstrukt werden nebe
laufige Ausfuhrungspfade zusammengefihrt. Zur Modellierung von booleschen Bedingungen werden
in derAbbildung91 zwei Varianten vorgestellt. Bei der oberen Darstellung fallt der Kontrollflufz mit
dem Datenflul® zusammen, in der unteren Darstellung wird dieser explizit modelliert. Semantisch
besteht kein Unterschied. In [v.d. Aalst 97] werden diese Kontrollkonstrukte unter den Namen And-
Split, And-Join, Or-Split und Or-Join verwendet. Im drittenTeil des Anhangs sind weitere kontrol
konstrukte abgebildet.
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4.2.4 Klassennetz beim Interface-Ansatz

Auch bei dem Interface-Ansatz werden Objektnetze zusammengefaltet. Wie in [Moldt 6] unte
scheiden sich auch hier die Objekte durch eine eindeutige Objekt-ID. Der Farbtyp der Ingtanzvari
blen mul? bei der Faltung um die OID erweitert werden. Wird eine new-Methode zur Erzeugung
eines Objekts aufgerufen, so wird eine Nachricht an die Klasse geschickt, die den Typ dieses Objekts
definiert. Wahrend in [Moldt 96] bei einem Aufruf einer new-Methode einer Klasse die Attribute des
neu erzeugten Objekts sofort instanziiert werden, wird bei diesem Ansatz zunachst nur eine neue
OID fur ein neues Objekt erzeugt. Nun kann die new-Methode des neu erzeugten Objektszur Initi
lisierung der Attribute bezuglich dieser neuen Objekt-1D aufgerufen werden. Dieser Atsatz en
spricht dem Konzept der Objekterzeugung in der Programmiersprache Java ([Cornell 97]), bei dem
neue Auspragungen von Klassen in einem sogenannten Konstruktor, oben als new-Methdee bezeic
net, verwadet werden, um Objekte zu initialisieren.

Dargestellt ist die Erzeugung einer neuen Objekt-1D inAddxildung 92 Dieser Mechanismughb

findet sich auf einer Unterseite und wird von allen Klassen verwendet, wenn eine new-Mdthode au
gerufen wird. Das ‘C’ bezeichnet eine Nachricht an eine Klasse, nadmlich an die Klasse nait dem N

men ‘class’. Aufgerufen wird dort die Methode (M) ‘new’. Der letzte Teil ‘msg’ definiert dia-Par

meter, die an die Initialisierungsmethode des neu erzeugten Objekts weitergereicht werden. Die
Transition erzeugt eine neue OID fur das neu erzeugte Objekt, bestehend aus dem Klassennamen unc
einer eindeutigen Nummer (oid) und sendet an dieses Objekt eine Nachricht mit dem Aufruf der new-
Methode zur Initialisierung des Objekts. Das Empfangerobjekt wird durch ‘I(class,oid)’ bezeichnet.
Dabei steht das ‘I’ fur ‘instance’.

‘FG | CallMsgPool |

1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1
' i

. v

-~ = - _’ ........
C class::M"new"::msg I(class,oid)::M"new"::msg
oid oid+1
1D
InstanceCounters

Abbildung92: Erzeugen einer ObjektlD

Wird statt der Interfaces die von allen Methoden gemeinsam genutzte Methoden-Seite verwendet, so
sieht eine new-Methode so aus, wie in Abbildung 93 Die hier gezeigte new-Methode stammt aus
einem Beispiel zur Erzeugung von Listen. Die Beschriftung ‘HS’ in der oberen Transition deutet an,
daR auf einer Unterseite eine Verfeinerung dieser Transition realisiert ist. Bei dieser Unterseite ha
delt es sich um die Methoden-Seite, die in einem nachfolgenden Abschnitt ausfuhrlich erklart wird.
Sie zerlegt die Nachrichten in ihre Bestandteile und stellt damit den Methoden die bendttagten Par
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meter zur Verfigung. In diesem Falle sind dies die Marken ‘List’ und ‘Pair’ in den Eingangsstellen.
Die Realisierung der Methoden-Seite als Unterseite ist auf der zur Modellierung verwendeten Sof
ware ‘Design/CPN’ begrundet. Diese Seite kann so von vielen Methoden verwendet werden. Ist die
untere Transition aus débbildung93 aktiviert, so kann sie schalten und legt eine neue Marke vom
Typ ‘cons’ auf die Stelle ‘Pair’, bei der es sich um die Attributstelle des Objekts handelt. Die Stelle
‘this’ vom Typ ‘List’ enthélt die OID des gerade aufgerufenen Objekts und wird benétigt, um die
Instarzvariable ‘cons’ mit der korrekten “Farbung” abzulegen.

Class MsgDef
new
HS -
s ~
this
List
cons
Pair

cons
Pair Pair
control é J

Abbildung93: new-Methode zur Erzeugung einer Liste

4.3 Nachrichtenformat und Methodenaufruf

Fur das Nachrichtenformat werden zwei verschiedene Ansétze vorgestellt. Sie unterscheiden sich in
der Anzahl der Bestandteile der Nachrichten und durch die unterschiedliche Verwendumg der Fo
mate bei der Kommunikation zwischen Objekten. Weiterhin werden unterschiedliche Realisierungen
des Methodenaufrufes in diesem Kapitel diskutiert. Zum Abschlul3 erfolgt eine Betrachtung der hie
archischen Struktur der Netze.

4.3.1 Nachrichtenformat zur asynchronen Kommunikation

Nachrichten, die zwischen Objekten ausgetauscht werden, sind in [Moldt 96] als Marken dargestellt.
Nachrichten bestehen aus einer Nachrichtennummer, einem Sender, einem Empfanger, der rufenden
Methode, der aufgerufenen Methode, einer Selbstreferenz, einer Parameterliste und einer Nummer
fur Antwortnachrichten. Die Nachrichten, die verschickt werden, besitzen alle den gleichen Aufbau.
Genauere Angaben zu diesen Bestandteilen einer Nachricht findet man in der folgenden Aufzahlung.
Dabei ist eine Nachricht ein Tupel mit den Feldern:



88

* msg_noEindeutige Nummer, die von dem sendenden Objekt fiir die Nachricht vergeben wird

» send:Objekt-ID des sendenden Objekts

* rec: Objekt-ID des empfangenden (gerufenen) Objekts

* c_meth:Name der rufenden Methode im Objsknd

* meth:Name der gerufenen Methode im Objedt

» c_self:Objekt-ID des Objekts, das bei einer Selbst-Referenz gerufen werden soll

» arg: Parameterliste der aufgerufenen Methode, bzw. der Riickgabewert bei Antwortnachrichten

» rep_no:Diese Nummer gibt bei Antwortnachrichten an, zu welcher Nachricht diese Nachricht die
Antwort ist. Dadurch ordnet das Objekt, das den Methodenaufruf initiiert hat, die Antwertnac
richt dem Ergebnis seines Methodenaufrufs zu.

Nachrichten werden in [Moldt 96], wie &bbildung 94gezeigt, von Methoden empfangen, vera

beitet und es wird eine Antwortnachricht erstellt. Die Method¢hod berechnet z.B. den Wert

f(x) in Abhangigkeit von der InstanzvariablerDiese Berechnung kann in einer Verfeinerung der
Transition realisiert sein. Die Nachrichtennummenwird einem lokalen Pool mit eindeutigen
Nummern entnommen, der hier durch die Ststed_pool dargestellt wird. Miself wird die

eigene Objekt-ID bezeichnet. Die Objekt-ID des Empfangers wird der urspringlichen Nachricht
In_msg entnommen. Die jetzige rufende Methadeneth ist die Methodemethod . Die rufende
Methode in dein_msg ist bei der Antwortnachricht die Zielmethoaeth . Eine eventuelle
Selbstreferenz, die nur im Falle von Codevererbung eine Bedeutung hat, durch (0,0) gekennzeichnet,
wurde an das Objekt selbst gehen. Der Riuckgabewgrider Methode ist das Ergebnis dez-B
rechnung. Die Antwortnummeep_no Ubernimmt den Wert densg_no der Nachrichtn_msg .

Der Nachrichtenaufbau erfordert, dal? eine Nachricht von jeder Methode zerlegt und wieher zusa
mengebaut wird. Ein weiterer Aspekt ist, dafd der Nachrichtenaufbau immer gleich ist. Es wird nicht
zwischen Aufrufnachrichten und Antwortnachrichten unterschieden. Da ein Bezug auf vorhergehe
de Nachrichten moglich sein soll, ist das Nachrichtenformat relativraifye

rec_msg send_msg
nmsg nmeg

Instanzvariable

\ ' method

(self,

(self, in_nsg) {msg_no = num
send = sel f,
rec = (#send in_nsg),
num c_neth = nethod,
nmeth = (#c_neth in_nsg),
c_self =(0,0),
send_pool arg =f(x)::nil,

rep_no (#msg_no in_nsg)})

Abbildung94: Erstellen der Antwortnachricht durch eine Methode in [Moldt 96]
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4.3.2 Nachrichtenformat zur synchronen Kommunikation

Eine Weiterentwicklung ist der folgende Ansatz von Kummer, Moldt und Wienberg in [KMW 98].

Dort wird das Nachrichtenformat vereinfacht, indem es auf die in der Programmierung benutzte Au
rufsemantik spezialisiert wird. Nachrichten werden als Tupel aus folgenden Komponenten definiert:
einem Empfangerobjekt, dessen Methode aufgerufen wird, einem Senderobjekt, das auf eine Antwort
wartet, einem Methodennamen und einer Parameterliste. Es wird zwischen einer call message und
einer return message unterschieden. Der Aufbau einer return message ist einfacher als der einer call
message, weil dort der Sender und der Methodenname nicht angegeben werden missen. Wichtig sinc
in dem Fall nur der Empfanger (das urspringlich sendende Objekt der call message) uad die Par
meterliste, Ublicherweise ein einzelner Wert.

Der Aufbau einer call message (CM) sieht in [KMW 98] wie folgt aus:

CM= [Methodenname, Empfangerobjekt, Senderobjekt, Param1, Param2, Params3, ... ]
Der Aufbau einer return message (RM) ist dagegen einfacher:

RM= [Empfangerobjekt, Ergebnis]

Das Ergebnis bei der return message ist optional.

Die Erstellung der Nachricht erfolgt in [KMW 98], wie Abbildung 95gezeigt, mittels einer Tna

sition. Die Nachricht wird in dieser Transition, aus den verschiedenen oben beschriebereen Komp
nenten, d.h. Methodenname, Empfanger, Sender und Parameter, die als Marken auf @en entspr
chenden Stellen liegen, aufgebaut. &lid wird durch einen globalen Z&ahler erzeugt und ist somit
eindeutig. Dieseallid wird in derWait Stelle verwendet um die Antwortnachricht eindeutigizuz

ordnen. Von den Stellen werden nur die Marken von der Kontroll-Stelle und der SenderObjekt-Stelle
wirklich abgezogen. Die anderen Marken verbleiben auf den Stellen und stehen fir weitere Meth
denaufrufe zur Verfigung. Somit kdnnen Methoden eines Objekts mehrfach, nebenlaufig, aufgerufen
werden.

Die StelleKontroll zeigt die aktivierten Transitionen und damit den Zustand des Netzes an. Diese
Stelle und die zugehdrenden Kanten werden durch stérkere Linien hervorgehoben, wahrend die D
ten-Stellen und die dazugehdrenden Kanten durch normale Linienstarke dargestellt werden. Das in
der Abbildung 95dargestellte Netz ist Teil der zur Kommunikation zwischen Objekten verwendeten
Call-Seite. Diese wird an anderer Stelle ausfuhrlich beschrieben. Hier wird nur die Nachmehtenko
struktion betrachtet.

Methode Empfaenger Kontroll  Param1 Param2  Param3

Objekt
P
meth bj D3
V CallMsgPool

SenderObijekt callid [meth, obj, callid, p1, p2, p3]
String callid

Wait
String

Abbildung95: Nachrichtenzusammenbau nach [KMW 98]
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Die Unterschiede zwischen den Ansatzen aus [Moldt 96] und [KMW 98] sind:

» Der Aufbau der Nachrichten vereinfacht sich in [KMW 98] gegenuber [Moldt 96] aufgrund der
Unterscheidung zwischen call und return messages.

* In[KMW 98] gehort zu jeder call-message eine return-message. Diese kann durch die Angabe des
SenderObjekts eindeutig zugeordnet werden. Als Methodenaufruf wird ein Call mit deii+ zugeh
rigen Return verstanden. Dadurch vereinfacht sich die Nachrichtenverwaltung und es wird siche
gestellt, daf? keine Nachricht unbeantwortet bleibt.

* Fur jeden Methodenaufruf wird nach [KMW 98] eine neue Netzinstanz erzeugt. Dies ist bei dem
Ansatz von [Moldt 96] nicht der Fall. Dort wird das zu sich selbst nebenlédufige Schalten einer
Methode durch die erwahnte Nachrichtennummer in der Nachricht realisiert.

» Die Verarbeitung der Nachrichten durch die Methoden vereinfacht sich in [KMW 98] dadurch,
dafR3 die Nachrichten in ihre Bestandteile zerlegt werden, bevor diese dann von der Methode zur
Verarbeitung verwendet werden. Dieser Mechanismus wird weiter unten erklart.

4.3.3 Nachrichtenzerlegung in der Methode

In friiheren Arbeiten von [Moldt 96] und [Maier 97] erfolgte der Methodenaufruf tber einfachen
Nachrichtenverkehr. Die Nachrichten wurden von Objekten empfangen, die bendtigten Bestandteile
durch die Methode aus der Nachricht entnommen, die entsprechende Methode ausgefiihrt und dann
eine Antwortnachricht aus einzelnen Komponenten generiert und versendelittung 9aGst

eine Methode dargestellt, deren Methodenname in einer Stelle als Nebenbedingung abgelegt ist und
die auf die Instanzvariablen des Objekts zugreift.

(CLASS X~~~ — — — T T — — T T/ T/ R

input sel f output |
I n_nsg | out |_msg
. [ (#rec in[nsg)=0obj]
in_pool all_Inst | out_pool
neg obj _id nsg
(sel f, [out _nsg)

inst_var

|
|
|
|
|
|
nsg |
|
|
|
|
|
|

inst_type send_msg
method_name
(self, (sel f, [out _nsg)
met hod
J
N J

Abbildung96: Methodenaufruf aus [Moldt 96]
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4.3.4 Nachrichtenzerlegung vor der Methodenausfiihrung

Prinzipiell erfolgt der Methodenaufruf in [KMW 98] wieAbbildung 97dargestellt. Unterschiede

zu [Moldt 96] bestehen darin, dal? die Nachricht grundséatzlich zuerst in ihre Bestandteile zerlegt und
diese dann der Methode zur Ausfuhrung Ubergeben werden. Bei diesem Ansatz geschieht dies jedoch
nicht durch Interfaces sondern durch eine spezielle Methoden-SeiteAkbigilthung 98 Nachdem

die Methode abgearbeitet wurde, wird die Antwortnachricht von einer anderen Transition konstruiert
und zuriickgeschickt. Die Methoden-Seite ist so konstruiert, dal3 sie bei verschieden Methodenau
rufen immer wieder verwendet werden kann. Sie dient also zur Aufbereitung der Nachrichten fir die
Methoden und fiir die Erzeugung einer Antwortnachricht. Diese Antwortnachricht wird von einer
speziell fur die Kommunikation bendtigten Seite, der Call-Seite, der urspringlichen Nachecht zug
ordnet. Die Funktionsweise der Call-Seite wird im folgenden Abschiklitie

Klasse
call_msg return_msg

|

|

|

|

|

OO

|

|
A

|
:
| rec_msg 6
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Ly zerlegen —W Einzahlen

konstruieren —

Abbildung97: Prinzip des Methodenaufrufs in [KMW 98]

Abbildung 9&eigt diese in [KMW 98] fur den Methodenaufruf definierte Methoden-Seite. Diese
nimmt die gesendete Nachricht in Empfang und teilt sie in ihre Bestandteile auf, wobei jede Komp
nente in einer bestimmten Stelle abgelegt wird. Durch die Marke in der Kontroll-Stelle wird-angeg
ben, in welcher Ausfihrungsphase sich das Netz befindet. Die maximale Anzahl von Parametern wird
in diesem Netz auf drei beschrankt. Die maximale Anzahl von Parametern muf3 beim Netzentwurf
festgelegt werden. Die aufgerufene Methode arbeitet mit den gelieferten Daten und gibt ihr Ergebnis
zurlick. Der Aufrufer wird gespeichert, um nach der Durchfiihrung der Methode Bestandteil der
Antwortnachricht zu werden. Der Vorteil dieser Konstruktion ist die Mdglichkeit der Wiederve
wendung der Methoden-Seite, so dal3 die Methode selbst nicht durch das Zerlegen und Zusamme
setzen der Nachrichten belastet wird. Die Funktionalitat des Zerlegens von Nachrichtenan ihre B
standteile und die Konstruktion von Antwortnachrichten ist die gleiche, wie bei den Interfaces, die
Methoden-Seite kann aber nicht zur Realisierung von Interface-Konzepten verwendet werden. Ein
Nachteil bei der Verwendung der Methoden-Seite ist die Beschrankung beziiglich der Zalg-der mo
lichen Parameter. Ein konkretes Beispiel fur einen Methodenaufruf wird am Ende des foldgenden A
schnitts behandelt. Dort werden die hier vorgestellten Prinzipien amdgtwe
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rec_msg send_msg

Q Methode Q

Klasse
Sender

- zerlegen

0

Kontroll Kontroll
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: outl
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0

param3

0D

Abbildung98: Methoden-Seite

4.3.5 Hierarchische Struktur

Die Abbildung 9%eigt einen Ausschnitt aus der Hierarchie-Seite eines Beispiels, in dem Objekte
vom Typ List und Pair erzeugt werden kdnnen. Die Pfeile zeigen zu den Seiten, die in tieéeren Eb
nen der Hierarchie liegen. Wie daraus zu ersehen ist, liegt u.a. die Methoden-Seite ‘Method#5’ (die 5
ist die Seitennummer) unten in der Hierarchie und wird von allen Objektmethoden, die als Oberseiten
modelliert werden, aufgerufen. Fir jede Methode wird eine neue Instanz der Methoden-Seite e
zeugt. Die oberen Seiten, hier die Seiten ‘Pair#14’ und ‘List#15’, entsprechen den Objekten mit ihren
Attributen und Methoden. Die Verfeinerung der Methoden ist auf den darunterliegenden $eiten m
delliert. Die Definition der obersten Seiten als Primepages ist Design/CPN bedingt und wikd zur S
mulation bendtigt, damit von diesen Seiten zu Beginn der Simulation Instanzen erzdegt we
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Abbildung99: Hierarchie-Seite

In der Abbildung 10dst die Verfeinerung einer Transition dargestellt. Dieses Konzept wird haufig
verwendet, um Ubersichtliche Netze zu erzeugen und um von bestimmten Details zu abstrahieren.
Innerhalb der Transitionsverfeinerung kénnen beliebig komplexe Netze mit nebenlaufig schaltenden
Transitionen modelliert und in der Vergréberung als Blackbox betrachtet werddybildung 100

ist der Transition auf der linken Seite nur zu entnehmen, daf3 sie drei Eingangsstellen unsl eine Au
gangsstelle hat. In der Verfeinerung auf der rechten Seite ist zu erkennen, in welcher Reihenfolge die
Marken abgezogen werden.
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Abbildung100: Transitionsverfeinerung

In der Abbildung 101ist die Verfeinerung der List.forEach-Methode aus dem Listen-Beispiel von
Wienberg dargestellt. Diese Methode Uberprift, ob die gegebene Liste leer ist. Ist dies der Fall so
wird die Methode beendet. Ist die Liste nicht leer, so wird auf jedes Element der Liste die map-
Methode angewendet. Das Wesentliche in diesem Netz ist das fork-join-Konstrukt. Der Kontrollfluf3
wird durch diefork-Transitionin zwei nebenlaufige Ausfiihrungspfade aufgespalten und nachdem die
Transitionerheadundtail und die jeweils nachfolgenden Transitionen geschaltet haben, durch die
join-Transition wieder zusammengefuhrt. Auf der Oberseite wird diese Realisiersteghkte

In dem Listen-Beispiel werden einige abkirzende Schreibweisen verwendet, um das Netz mdglichst
tbersichtlich zu gestalten und von technischen Details zu abstrahieren. Die Rautdassfttelle
ausAbbildung 10lbezeichnet eine Stelle, die eine Instanzvariable enthalt. Die Ellipsen inlen Tra
sitionen sind Nebenstellen der Transition. Die vermeintlich aus dem ‘Nichts’ kommenden Kanten
sind mit der Transition ‘HS’ verbunden, die dafir sorgt, die Parameter des Methodenaufodfs als |
kale Variablen zur Verfigung zu stellen.
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4.4 Kommunikation

Zur Realisierung der Kommunikation zwischen Objekten gibt es verschiedene Ansatze, die in diesem
Abschnitt vorgestellt werden. Moglich ist sowohl die Kommunikation in einem lokalen System, als
auch die Kommunikation von Objekten in verteilten Umgebungen. Anhand eines Beispiels wird die
Kommunikation zwischen zwei Objekten betrachtet und ausfuhrlich auf den Methodenaudruf eing
gangen.

4.4.1 Asynchrone Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Objekten wird bei [Moldt 96] durch einen Nachrichtenhandier real
siert. Er ist dafur verantwortlich, die Nachrichten den richtigen Objekten zuzuweisen. Er kann beli
big komplex konzipiert werden, sodafd auch eine Kommunikation von Objekten in verteilten, nebe
laufigen Umgebungen mdglich ist. Nachrichten werden aus der out_pool Stelle eines sendlenden O
jekts genommen und in die in_pool Stelle des empfangenden Objekts gelegt. Fur die lokale Lésung
wird der Nachrichtenhandler dadurch realisiert, daf alle in_pool und out_pool Stellen zu einer Stelle
verschmolzen werden. Diese Stelle wird als ‘Global Fusion Place’ mit der verwendeten Software
‘Design/CPN'’ realisiert. Die Objekte ‘lauschen’ an dieser Stelle und filtern die fur sie bestimmten
Nachrichten heraus und legen Nachrichten an andere Objekte hingibbidieing 10Xkizziert

dieses Konzept.

Objekt B

Objekt A Objekt C

Global
Fusion
Place

Objekt E Objekt D

Abbildung102 Nachrichtenaustausch Gber eine globale Fusions-Stelle

4.4.2 Simulation synchroner Kommunikation durch asynchrone Komnunikation

In [Maier 97] wird die Kommunikation zwischen zwei Objekten, ‘Kunde’ und ‘Konto’, wie in der
folgenden Abbildung realisiert. Dargestellt ist der Aufruf der Konto-Methode ‘buchen’ seitens des
Kunden-Objekts. Von der invoke-Transition (INV) im Kunden-Objekt wird eine Nachricht an die
input-Transition (IN) im Bank-Objekt gesendet. Der einzuzahlende Betrag wird von dieser an die
output-Transition (OUT) weitergereicht, die den Kontostand aktualisiert und diesen als Nachricht an
den Kunden zurtickschickt. Die receive-Transition (REC) nimmt die Antwortnachricht entgegen. Die
Transitionen INV und REC kdnnen als vergroberte Transition INVREC bei der Modellieming ve
wendet werden. Der Name der rufenden Transition ist der Syntax der objektorientiertemProgra
mierung angepal3t und wird hier als abkirzende Schreibweise verwendet und bedeutet, daf’ bei dem
Objekt Konto mit der OID ‘Ktold’ die Methode ‘buchen(x)’ aufgerufen wird. Weitere abkirzende
Schreibweisen sind in [Maier 97] nachzulesen. Die Kantenbeschriftungen haben nur nur lokale Gi
tigkeit, sodal3 das ‘y’ beim Kunden nicht dem ‘y’ beim Konto entspricht. Durch die Marke in der
Stelle ‘wait’ wird der Methodenaufruf synchronisiert.
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] ( ) Ktold.buchen(x) > buchen(y)

betrag INV

y

wait 6 betrag 6

y

Z+
QQL y = Ktold.buchen()  |< buchen() — 0
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Abbildung103 Kommunikation zwischen Objektnetzen nach [Maier 97]

4.4.3 Synchrone Kommunikation

In [KMW 98] werden alle in-pool-Stellen zu einer grol3en Stelle (Global Fusion Place) velrschmo
zen, die als ‘CallMsgPool’ bezeichnet wird. Die Verschmelzung aller out-pool-Stellen leeif3t ‘R
turnMsgPool’. DieAbbildung 104zeigt zun&chst die vollstandige Call-Seite, auf der die Nachrichten
zusammengesetzt und in die St€lIMsgPoolgelegt werden. Dieser Mechanismus wurde bereits
im Abschnitt tber das Nachrichtenformat beschrieben. Beim Versenden einer Nachricht wird eine
eindeutige Aufrufidentifikation (callid) mittels einer globalen Variablen erzeugt. Die Nachrichten-ID
wird in der Stelle ‘Wait’ gespeichert, um die Antwortnachricht eindeutig zu der abgeschickten Nac
richt zuzuordnen. Durch diesen Mechanismus sind die schon beim Nachrichtenformat erwéhnten
nebenlaugen Methodenaufrufe maoglich.

Methode Empfaenger Kontroll Param1 Param2 Param3
CallMsgPool
SenderObjekt
String
. . ReturnMsgPool
int_to_str(cid) callid :: msg Q
cid cid+1
=
Integer Kontroll Output

Abbildung104: Call-Seite



98

4.4.4 Beispiel fur synchrone Kommunikation und einen Methodenaufruf

Die Abbildung 105ibt eine Vorstellung davon, wie der Aufruf einer Methode von einem Objekt aus
einem anderen Objekt in [KMW 98] erfolgt. Dargestellt sind die folgenden vier Seiten: die Kunden-
Seite, die Bank-Seite, die Call-Seite und die Methoden-Seite. Die gestrichelten Linien zwischen den
Stellen bedeuten, daf? die miteinander verbundenen Stellen identisch sind. Die Methode ‘Einzahlen’
aus dem Objekt ‘Kunde’ ruft bei dem Bank-Objekt die Methode ‘Kontostand aktualisieren’&uf. Di
ser Methodenaufruf erfolgt Giber eine Nachricht, die auf der Call-Seite erzeugt wird. Diese Nachricht
setzt sich aus den im Abschnitt Uber das Nachrichtenformat vorgestellten Komponenten zusammen.
Die Nachricht wird von der Methoden-Seite empfangen und in ihre Bestandteile aufgeteilt. Diese
werden in die Eingangsstellen der Methode ‘Konto aktualisieren’ gelegt, um diese Methoee ausz
fuhren. Nach der Methodenausfihrung wird auf der Methoden-Seite die Antwortnachriatst zusa
mengebaut, die von der Call-Seite empfangen und an das Objekt ‘Kundejeleitet wird.

ObereSeiten
KUNDE ‘ BANK
I\ */\‘ N
| | I | ﬁ\
| | ‘ "
: : 1
! Einzahlen ‘ ! ! !
|
| | | | Lo
‘ | | | L
‘ | | ‘ | | 1 |
| | | ! | 1 |
| | | \\ | | |
I : | L
| | | | | | |
| | | | ! 1 1 |
| | | | ‘ | 1 | |
| | | | ! 1 \ |
| | ! ! \ '. —
‘ ‘
: : | : | A
: J\/ \‘\ *\‘/ | ‘\ ‘1 :
| ‘ I 1 | |
! 1 1 | |
|
‘ l
Call |
|
l
. receiver |
|
|
METHODEN—SEITE
|
Return ‘ G

‘ sender

UntereSeiten

Abbildung105 Aufrufstruktur

4.5 Assoziationen, Multiplizitdt und Aggregation

In [Rumbaugh et al. 91] werden Assoziation als Beziehungen zwischen Objekten bzw. Objektklassen
definiert. Die verschiedenen Arten von Assoziationen werden in diesem Abschnitt nochmals kurz
dargestellt. Nach der Betrachtung der Konzepte werden Petrinetzrealisierungen vorgestellt.
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4.5.1 Assoziationsklasse

Als Assoziationsklasse werden Beziehungen zwischen Objekten insbesondere dann dargestellt, wenn
sie eigene Attribute und Methoden haben. Ein oft in der Literatur verwendetes Beispiel ist das A
beitsverhaltnis zwischen einer Firma und einer Person. Das Attribut ‘Gehalt’ wird als Attribut der
Assoziationsklasse modelliert und nicht als Attribut der Person. Der Zweck ist eine saubdre Mode
lierung und Erhéhung der Wiederverwendbarkbildung 10&eigt die Notation einer Assoziat
onsklasse in der Notation der Object Modeling Technique (OMT). Eine Firma kann keine, eine oder
viele Personen beschaftigen und eine Person ist bei keiner oder einer Firma angestellt. Zu einem A
beitsverhaltnis gehort das Attribut ‘Gehalt’ und die Methode ‘andere_Gehalt'.

0.1 Arbeitsverhaeltnis Person

Firma

Arbeitsverhaeltnis

aendere_Gehalt

Abbildung106: Assoziationsklasse in OMT-Notation

Die Netzdarstellung in dé&bbildung 107zeigt eine Assoziationsklasse aus [Moldt 96]. Die &ezi
hungen zwischen einer Person und einer Firma wird als Marken auf Stellen modelliert. Die Tupel in
den Stellen ‘Firma’ und ‘Person’ sind durch den ersten Tupelteil einander zugeordnet. Zum Beispiel
arbeitet Person ‘12’ fur Firma ‘6’. Dies ist das Arbeitsverhaltnis ‘(AV, 1) . In der Stelle ‘Gehalt’ ist
das zu einem Arbeitsverhéaltnis gehdrende Gehalt festgelegt. Fir unser Beispiel heil3t dies, dald fur
das Arbeitsverhaltnis ‘(AV, 1) ’ ein Gehalt von ‘4000’ festgelegt ist. Damit erhalt Person ‘12’ bei
Firma ‘6’ ein Gehalt von ‘4000’. Die Methode ‘andere_Gehalt’ ist eine Methode der Assciation
klasse. Die Methoden ‘Firma’ und ‘Person’ werden fiir die Klassen ‘Firma’ und ‘Person’ &ereitg
stellt, damit Objekte dieser Klassen Information tber ihre Arbeitsverhaltnisse bekommen kénnen. Bei
der Erstellung eines Arbeitsverhaltnisses werden die entsprechenden Marken generiert und in den
Stellen abgelegt. Wird in diesem Beispiel ein Arbeitsverhaltnis aufgeldst, so werden dierdieses A
beitsverhaltnis definiev@en Marken in den Stellen geldscht.

In Abhangigkeit von der Art der Assoziationen werden unterschiedliche Protokolle implementiert.
Auf diese wird im folgenden Unterkapitel eingegangen, wenn der Unterschied zwischen Kann- und
Mul3-Beziehungen erlautert wird.

Bei einfachen Assoziationen, die nicht als Assoziationsklasse modelliert werden, genlgt eine Stelle in
dem einen Objektnetz, in der die Objekt-ID des zu diesem Objekt in einer Beziehung stetrenden a
deren Objekts abgelegt ist. Dadurch kennt dann das eine Objekt das andere.
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| _ |
| N ' Firma Y |
| |
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| — J ]
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Abbildung107: Assoziationsklasse als Petrinetz

4.5.2 Assoziationen und Multiplizitat

Die an den Assoziationsenden angegebenen Multiplizitdten geben an, wieviele Objekte, die in dieser
Beziehung stehen, existieren kdnnen bzw. missen. Kann-Beziehungen erkennt manrman dem Ei
schlufd der ‘0’ im Multiplizitatsbereich. Ist diese ausgeschlossen, so handelt es sich um eine Mul3-
Beziehung. Eine Ubersicht findet man in [Rumbaugh et al. 91]. In der obigen Beispiel-Assoziation
kann eine Person in einer oder keiner Firma arbeiten und eine Firma stellt keine oder beliebig viele
Personen an.

Ein weiteres Beispiel iAbbildung 10&eigt eine Mul3-Beziehung aus der Sicht der Persongdie b

sagt, dald es zu einer Person genau eine Adresse geben mul3. Dieser Umstand folgt awess dem unb
schrifeten Assoziationsende auf der Seite der Person. Aus der Sicht der Adresse ist es eine Kann-
Beziehung, denn zu einer Adresse kann es keine, eine oder viele Personen geben. Das Zeichen *" am
Assoziationgade auf der Seite der Adresse steht stellvertretend fiir diese Alternativen.

wohnhaft
Person * Adresse

Abbildung108 Kann- und Mul3-Assoziation

Die Kann- und Muf3-Beziehungen werden in den Netzen entsprechend abgebildet. Bei einer Mul3-
Beziehung wird bei der Erzeugung eines Objekts in der New-Methode die benétigte Beziehung i

itilert. Wird ein Objekt geldscht, das in einer solchen Beziehung zu einem anderen Objekt steht, so
mul3 dafur gesorgt werden, dafl3 die Beziehung auch geléscht wird. Beispielhaft wird das Einstellen
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einer Person in einer Firma in [Moldt 96] durchgefiihrt. Da es dort zu der Person eine Adresse geben
mul3, wird in der new-Methode der Klasse ‘Person’ die Assoziation zu der Adressehieg)

Die Multiplizitaten ‘0..n’, ‘1..n" und ‘n..m’ definieren weitere Kann- bzw. Muf3-Beziehungen. In der
Netzdarstellung wird eine ‘0..n" dadurch modelliert, daf} bei dem Aufruf eines Konstruktors eines in
einer solchen Beziehung statien Objekts keine Assoziation erzeugt werden muf3.

Die 0.g. Assoziation zwischen Person und Adresse wird als einfache Assoziation bezeichnet, da sie
nicht als Assoziationsklasse modelliert wird. In der Netzdarstellung ist in dem Person-Objektnetz
eine Stelle enthalten, in der die Objekt-ID der zu einer Person gehdrenden Adresse abgedegt ist. D
mit hat ein Objekt vom Typ ‘Person’ Zugriff auf seine Adresse.

4.5.3 Aggregation

Die Aggregation ist eine spezielle Form der Assoziation und bezeichnet eine ‘besteht aus’ oder ‘ist
Teil von’ Beziehung. Diese Relation ist transitiv und antisymmetrisch. Ein Aggregat kann zuséatzliche
Funktionen erbringen, die von den einzelnen Teilen nicht erbracht werden. Keine Angabe-der Mult
plizitat bedeutet, daf3 es sich um die Multiplizitat ‘1" handelt. In [Rumbaugh et al. 91] wirdydie A
gregation wie imrAbbildung6 in Kapitel 2.1 dargestellt.

Die Darstellung der aggregierten Objekte als Objektnetze variiert gegenuber der Darstellong der a
deren Assoziationen. Die Transitioput erhalt eine Stelle als Nebenbedingung, die djekd

IDs der Objekte enthalt, die auf dieses aggregierte Objekt zugreifen kdbnnen. Mdchte mao-diese Z
griffsberechtigungen dynamisch verandern, kann noch eine spezielle Zugriffsberechtigung fur das
aggregierende Objekt eingerichtet werden, mittels derer es auf diese Nebenbedingung zugreifen
kann. Die Darstellung der aggregierenden Objekte wird nicht verandert.

4.6 Vererbung und Polymorphismus

Vererbung ist die Basis fur die Erhohung der Wiederverwendbarkeit schon bestehender Klassen.
Ermoglicht wird die gemeinsame Nutzung von Daten und Operationen durch verschiedene Klassen.
Die Konzepte der Vererbung werden kurz aus programmiersprachlicher Sicht erlautert und dann auf
Petrinetze Ubertragen.

4.6.1 Vererbungskonzepte

Klassen, die in einer Vererbungsbeziehung stehen, unterteilt man in Oberklassen und Unterklassen.
Die Oberklasse enthalt Attribute und Operationen, die die Unterklassen von der Oberklasse erben.
Weitere Attribute und Operationen konnen den Unterklassen hinzugefiigt werden. Die allgemeine
Darstellungsweise nach [Rumbaugh et al. 91] zeighdi®ldung7 in Kapitel 2.1.

Verwendet wird in dieser Arbeit die spezielle Form der Vererbung nach dem Prinzip der BEinsetzba
keit (Subtyp-Prinzip). Demnach darf ein Objekt einer Unterklasse tberall dort benutzt werden, wo
ein Objekt der Oberklasse zul&ssig ist. Eine Einschrankung der Oberklasse in einer Unterklasse ist
nicht zulassig.

4.6.2 Netzdarstellung

Dargestellt werden Ober- und Unterklassen, analog zur Klassenhierarchie, in [Moldt 86] als g
trennte Petrinetze. Dabei wird die Schnittstelle der Unterklasse um die Schnittstelle der Oberklasse
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erweitert. Um den Aufruf geerbter Methoden zu realisieren, wird in der Oberklasse eine weitere i
put-Transition eingerichtet, die Nachrichten der Unterklasse entgegennimmt. Objekte derdnterkla

se konnen Uber die privaten Methoden der Oberklasse Zugriff auf die Attribute der Obegklasse h

ben. Bestehende Assoziationen der Oberklasse werden von den Unterklassen Gibernommen. Weitere
Netzteile zur Verwaltung der Objekte der Unterklasse werden in den Oberklassen eingerichtet.

Durch die Vererbungshierarchie wird ein Objekt durch mehrere Objektnetze (Objektteile) dargestellt.
Objekte dieser Art werden als ‘split objects’ bezeichnet. Der in dieser Hierarchie unten liegende O
jektteil wird als Reprasentant des gesamten Objekts betrachtet. In dem folgenden Abschnitt ist in der
Abbildungl09eine zweistufige Hierarchie dargestellt.

4.6.3 Methodenaufruf

Als Beispiel fir eine einfache Vererbung dienen hier die Klassen Figur und LiAlebddang 109
Linie erbt von der Oberklasse Figur das Attribut Farbe und die Methademhen 'und ‘fa r -
be’. Die Unterklasse Linie erweitert die Oberklasse um die MethHadge . Ein Objekt der Kla-
se Linie wird durch zwei Objektnetze, wieAbbildung 109dargestellt.

Nachrichtenhandler

------------------------- L R I NN

1

’ '
f(LiWe,:ﬁ_____________'__] (Fi@r,?)_____________':__]
| I |
| rec_msg | | rec_msg |
| 59 send_msg | | 5g send_msg |
| (1, .., laenge, ..) o | | 9 |
I I
| NP zeichnen Y, | | |

| | | zeichnen Y
| —p laenge (2, .., &K 1) y | |
| I |
| I |
I |
| | farbe J |
| I |

| to_process |

| ™9 | | |
| wait_reply | | |
nEg* MEg_no | | |
: | | farbwert |
| | '
-_. b )

Abbildung109: Vererbung in Netz-Notation

In [Moldt 96] werden verschiedene Methodenaufrufe dargestellt. Bei dem Aufruf einer neu impl
mentierten Methode wird die Implementation im entsprechenden Objektteil ausgefiihrt. Der Obe
klassen-Objektteil wird nicht bendétigt. In désbildung 109st dies die Methoddénge . Analog

dazu wird ein Aufruf einer redefinierten Methode ohne Beriicksichtigung des Oberklassen-Objekt-
teils ausgefuhrt. Handelt es sich in der Oberklasse um eine abstrakte Methode, so mul3 diese in der
Unterklasse implementiert werden, um aufgerufen werden zu konnen. Die Me#iotleén ’ist

hier solch ein Fall.
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Der Aufruf einer geerbten Methode erfolgt etwas anders. Die im Unterklassen-Objektteil aufgerufene
Methode reicht die erhaltene Nachricht an den Oberklassenteil weiter. Dieser Vorgang wied als ‘D
legation’ bezeichnet. Im Oberklassenteil wird die Methode ausgefuhrt und das Ergebnis an den U
terklassenteil zuriickgegeben. Analog ist das Vorgehen bei dem Aufruf von geerbten, unveréanderten
oder umbenannten Methoden. Zur Unterscheidung dieser Arten von Methodenaufrufen veerden sp
zielle Eingangstransitionen bei den Klassennetzen verwendet. Einzelheiten hierzu findet man in
[Moldt 96].

Ein anderes Konzept, das zur Modellierung von Vererbung eingesetzt werden kann, istitas der |
terfaces. In deAbbildungl10ist die Verwendung eines Interface dargestellt. Die Klasse | ist ein
Interface, das von der Klasse B implementiert wird. Die Klasse B erbt von Klasse A, bei der es sich
nicht um ein Interface handelt. Eine ausfihrliche Diskussion der Interface-Konzepte findet man in
[Cornell 97].

Klasse £ <interface>
Klasse
/
/
inherits 7 implements
/

/
/

Unterklasse B

Abbildung110: Vererbung mit einem Interface

4.6.4 Erzeugung von Objekten

Bei der Erzeugung eines Objekts, das in einer Vererbungshierarchie steht, missen alle oteen erwah
ten Netzteile generiert werden. Das Verhalten und der Zustand eines Objekts wird durchidie Vere
nigung der Netzteile realisiert. Der Aufruf der new-Methode in der Unterklasse bewirkt did@-Ausfi

rung dieser Methode dort und tber ein Protokoll der new-Methode in der Oberklasse. Ein Objekt

wird entsprechend der Vererbungshierarchie durch mehrere Objekt-IDs reprasentiert. In dem Objekt
der Oberklasse werden die Objekt-IDs der erzeugten Objekte der Unterklasse zusammen mit der
eigenen ID gespeichert. Ein Objekt wird also in der Oberklasse durch ein Tupel bestehend aus der ID
der Unterklasse, evtl. einer weiteren Oberklasse, der eigenen ID und dem ‘Einstiegsobjakt’ gespe
chert. Diese ID-Tupel sind fur jede Ebene in der Hierarchie notwendig. Details und ein Baispiel fi

det man in [Moldt 96].

Bei der Verwendung des Interface-Konzeptes mussen neben der Erzeugung des Interfaee sicherg
stellt sein, dal3 alle Methoden des Interface implementiert werden. Einzelheiten zur Erzeugung von
Objekten unter Verwendung des Interface-Konzeptes wurden bereits zu Beginn dieses Kapitels e
lautert.

4.6.5 Vererbung von Assoziationen

Assoziationen werden mitvererbt, d.h. eine Klasse erbt alle Assoziationen von der vererbenden Kla
se. Als Beispiel dient hier dibbildung 1131aus [Moldt 96]. Die Assoziation zwischen Objekten der
Klassen ‘Firma’ und ‘Person’ wird von Objekten der erbenden Klassen, hier ‘Universitat’ snd ‘Wi
senschaftlicher_Mitarbeiter’, mitgeerbt. Die Modellierung von Assoziationen wurde bereitebeschri
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ben. Eine explizite Netzdarstellung wird hier nicht aufgezeigt. Sie erfolgt analog zu den in diesen
Kapiteln dargestellten Umsetzungen der Konzepte zur Vererbung und Assoziation. Die dort unte
schiedlichen Protokolle missen implementiert werden. Diese kdnnen, je nach Art der Assoziation,
sehr komplex sein. Eine detaillierte Betrachtung geht tGiber die Zielsetzung dieser Arbeit kinaus. B
handelt wird dieses Thema ausfthrlich in [Rélke 99].

Firma Person
0.1 *
N N
Universitaet Wissenschaft-
0.1 * licher_MA

Abbildung11l Vererbung einer Assoziation

4.6.6 Polymorphismus

Als ‘polymorph’ bezeichnet man Methoden, wenn diese auf beliebige Typen angewendet werden
konnen. Als ‘lUberladen’ werden Methoden bezeichnet, die fiir verschiede, aber nicht beliebig viele,
Typen definiert sind. Durch die Vererbung und dynamische Bindung bei der Objektorientierung wird
implizit Polymeophismus bereitgestellt.

Dies gilt inbesondere fiir den sogenannten ad-hoc-Polymorphismus (Uberladen), weil das Aufrufen
einer Methode eines Objekts automatisch diejenige Methode wabhlt, die sich auf die Klasse des akt
ellen Objekts stutzt. Parametrischer Polymorphismus wird in objektorientierten Sprachenedurch sp
zielle Mechanismen zur Parametrisierung von Klassen realisiert. Die Methoden mussen sp-impleme
tiert werden, dal} sie Referenzen auf beliebige Objekte als Parameter erhalten.

Mit den objektorientierten Petrinetzen kdnnen beide Arten von Polymorphismus umgesetzt werden.
Beim Uberladen werden gleichbenannte Methoden in unterschiedlichen Klassen einfachdmnterschie
lich auf verschiedenen Methoden-Seiten implementiert. Die Semantik sollte wegen der Vérstandlic
keit bei der Verwendung gleicher Namen erhalten bleiben. Parametrischer Polymorphismus kann
dadurch erreicht werden, dal3 die Methoden einer Klasse Referenzen auf beliebige Objekte als Par
meter erhalten.

4.7 Beispiel: Listenklassen

Anhand eines Beispiels werden einige der oben vorgestellten Konzepte veranschaulicht.ibieses Be
spiel zur Listenerzeugung und -verwaltung wird zunéchst textuell beschrieben. Nach der Betrachtung
des dazugehorenden Klassendiagramms werden einige Netz-Seiten ausfuhrlich diskutiert.
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4.7.1 Beschreibung des Listenbeispiels

Der Typ Liste (das Interface ‘List’) wird durch zwei Klassen implementiert, die Klasse ‘Elist’ und die
Klasse ‘NEList’. Der Name ‘EList’ steht fur die leere Liste und der Name ‘NEList’ fur die nichtleere
Liste. Die definierten Methoden der Klassen verandern nicht die bestehenden Listen, sondern insta
ziieren neue Listen. Dieses Konzept entspricht der Implementation von Listen in der funktionalen
Programmierung. In dekbbildungl12werden die genannten Listen in der Box-und-Pointer Notat

on dargestellt.

EList NEList

T tall

l

head

Abbildung112 Box-Pointer Notation fir Listen

Als Beispiel fur die Verwendung von Methoden wird hier die add-Methode betrachtet. Der Aufruf
dieser Methode liefert eine nichtleere Liste (NEList) zurtick. Bei dieser handelt es sich um eine neue
Liste mit einer neuen ID. Die urspruingliche Liste bleibt unverandert. Dargestellt sind beide Listen in
der folgenden Abbildung. Aufgerufen wird die add-Methode mit dem Parameter ‘c’ der Liste ‘L1’.
Das Resultat ist die Liste ‘L2’

Y
Y

L1: NEList ~  r----- >

L2: NEList

l

P -
1
1

-
(o

Abbildung113 Aufruf einer add-Methode

Die Abbildungl14stellt die im Beispiel verwendeten Klassen dar. Bei den Klassen ‘Pair’, ‘List’,
‘Constructor’ und ‘Tester’ handelt es sich um Interfaces. Implementiert werden sie von den Klassen
‘NEList’, ‘Elist’ und ‘Test'. Die Klassen ‘NEList’ und ‘EList’ implementieren beide das Interface

‘List’. Zu einer nichtleeren Liste gibt es immer genau eine leere Liste, wahrend es zu einer leeren
Liste keine oder viele nichtleeren Listen geben kann. Zu Testzwecken wird eine Klasse ‘Test’ impl
mentiert. Durch die main-Methode eines TestObjekts werden einige Methoden der Listen aufgerufen.
Dies sind die Mthoden ‘new’, ‘add’, ‘filter’ und ‘show’.
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<Interface> <Interface> <Interface> <Interface>
Pair List Constructor Tester
P . o test():Boolea

new (01:0bject, 02:Object): vojd gdd (0:Object): NEList new (: void

L isEmpty (): Boolean
car (): Object A
cdr (): Object show (): void

’ filter (0:Object): List A ‘/:

forEach (0:Object): void

7 1
[> ' !
! A}
\ /V I v
N
\ L N 1 \
7

implemen‘ts . N _ implements :I ‘\ implements
Y L “implements S ; implements Y
AY . - N N II \‘
‘\ e NN ’ \
v 7 N N
A N A}
NEList 0..* 1 EList Test
head: Object
tail: List
new (01:0Object, 02:0Object): NEList new (): EList test (0:Object): Boole
car (): Object add (o0:Object): NEList dolt (0:Object): void
cdr (): Object isEmpty (): Boolean main (): void
add (o0:Object): NEList show (): void
isEmpty (): Boolean filter (0:Object): List
show (): void forEach (0:Object): void
filter (0:Object): List
forEach (0:Object): void

Abbildung114: Klassendiagramm

Die in den Interfaces genannten new-Methoden dienen zur Initialisierung erzeugter Objjekte. Ta
sachlich aufgerufen wird die Klassenmethode ‘new’, die ein Objekt der entsprechendenKlasse e
zeugt und dann dessen new-Methode aufruft.

4.7.2 Netzhierarchie

Die Hierarchieseite iAbbildungl15zeigt zun&chst alle verwendeten Netz-Seiten. Die hierarch

schen Beziehungen zwischen diesen Seiten sind durch gerichtete Kanten dargestellt. Die Seiten #2
(EList) und #15 (NEList) entsprechen den Listenklassen. Sie verwenden als Unterseiten aie Interf
ces (Seiten #26, #27, #29), die Class-Seite (Seite #5) und die Methoden-Seiten (#3, #13, #18, #19,
#21). Die Methoden-Seiten benutzen die Unterseite Call (Seite #20). Das Interface Tester und die
dieses Interface implementierende Klasse mit der main-Methode werden nicht explizit diskutiert, weil
diese Seiten nur zum Testen der Listenmethoden eingefihrt wurden. Erwahnenswert ist, daf3 alle
Klassen-Netze die Class-Seite als Unterseite verwenden und alle Methoden-Seiten, dieeandere M
thoden atrufen, die Call-Seite.

Weiterhin ist hier ein Beispiel von Code-Wiederverwendung zu sehen: NEList und Elist benutzen
dieselbe Implementation der add- (Seite #13) und der show- (Seite #21) Methode.



107

[

"""" inpplements

........

/ . -
______ Mplemems NI AL L Y
(i o NeLs rtacnOhc eirodli iy
implements 4 ,'ﬂ
\ _{>: ».ﬂ
......... . -

......... mplements|

4
@
|23
]
#
IS

..

=
o
3
2
El
@

I A
( Call#20 .
..... Z

Abbildung115: Hierarchie-Seite

4.7.3 Interfaces

Die Interfaces definieren die zu implementierenden Methoden. Festgelegt wird der Methodenname,
die Parameter mit Typangabe und der Rickgabetyp der Methoden. Die Interfaces des Listenbeispiels
werden hier vorgestellt. Ausfuhrlich diskutiert wird an dieser Stelle nur das List-Interface.

Das List-Interface definiert die Methoden:

* add(o:Object):NEList

» isEmpty():Boolean

» show():void

« filter(o:Object):List

» forEach(o:Object):void

Fur jede Methode gibt es eine Transition, die aus den Nachrichten in der Stelle inMsg diejenigen e
kennt, die fur die Methode bestimmt sind. Exemplarisch wird hier die add-Methabkiidungl116
betrachtet. Neben dem Filtern von Nachrichten ist es die Aufgabe der 0.g. Transition, die Parameter
aus der Nachricht in dafir vorgesehene Stellen zu legen. Im Falle der add-Methode ist dies newHead
in der Nachricht ‘(call,[I(class,oid),M"add”,newHead])’. Mit ‘call’ wird der Sender bezeichnet,
‘I(class,oid)’ den Empfanger und ‘M”add™ die aufgerufene Methode. Die Stelle ‘add_c’ reprase

tiert den Kontrollflu3. Eine Marke in dieser Stelle zeigt an, dal3 die Methode gerade aufgerufen wird.
In der Stelle add_this wird das Objekt, dessen add-Methode aufgerufen wurde, abgelegtkber Riic
gabewert der Methode ist ein nichtleeres Listenobjekt. Dieses ist nach der Abarbeitung der Methode
in der Stelle ‘add’ enthalten. Die Transition auf der rechten Seite erzeugt die Antwortnachricht unter
Verwendung des Ergebnisses. Die Stellen, auf die die Parameter zu Beginn gelegt wurden, sowie die
KontrollfluBstelle und die Stelle mit der Referenz auf das Objekt, werden von dieser Tramsition g

leert. Die Antwotnachricht wird auf die Stelle ‘ReturnMsg’ gelegt.
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P[]

inMsg MSG'
MSG

:(caII,[I(class,oid),M"add",neWHead])
' add_c add_c !

‘-———->| }—N) Out I -
call L en Pl ] call [call,out1]

add
NEList

add_newHead (call,outl)
Object [n] Q—/
\(call,newHeadLQE —— /

(call,newHead)

add_this
List

\_(call,I(class,oid) [P[[uo] (call,this) /

Abbildung116: Schnittstelle der add-Methode

Das Pair-Interface definiert die Methoden:

* new(ol:0Object,02:0bject):void
» car():Object
* cdr():Object

Das Constructor-Interface definiert die Methode:

new():void

4.7.4 Listenklassen

Die Klasse ‘EList’ (Netz-Seite #2) implementiert die Interfaces ‘List’ (Netz-Seite #27) umd ‘Co
structor’ (Netz-Seite #29). D.h. sie implementiert die Methoden ‘new()’, ‘add(o:Object)’, iSEm
ty()’, ‘show()’, “filter(o:Object)’ und ‘forEach(o:Object)’. Dargestellt ist der Ausschnitt der Klasse
‘EList’ mit der new- und der add-Methode in dé&bbildung117.
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A
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add_newHead

Abbildung117: Ausschnitt der Implementationsklasse EList

Die Klasse ‘EList’ nimmt nur Nachrichten entgegen, die fur sie bestimmt sind. Diese Selektion e
folgt auf der Unterseite ‘Class’, die in débbildungl117durch die Transition auf der linken Seite
reprasentiert wird. Die Class-Seite unterscheidet auch zwischen Nachrichten an die Klassk-und Nac
richten an Objekte. Die Verfeinerung der Class-Seite ist weiter unten abgebildet und wird detailliert
erlautert. Entsprechend der hier gewéhlten Netzdarstellung der Interfaces werden Nachrichten durch
die Interfaces aus der Stelle ‘inMsg’ entnommen und in die, von der Methode benotigterg-Bestan
teile zerlegt. Die bei der Diskussion der Interfaces erwahnten Stellen fiir die Parameten-den Ko
trollflufd und das aufgerufene Objekt sind auf der Klassen-Seite nochmals dargestellt und-sind ide
tisch mit denen auf der Interface-Seite. Sie dienen als Eingangsstellen fur die Methoden. Auf der
Klassen-Seite werden die Methoden als Transitionen dargestellt. Verfeinert werden diese i.a. auf
Unterseiten.

Fur die new-Methode gibt es keine Verfeinerung auf einer Unterseite. Da eine leere Listé-keine A
tribute hat, werden bei dem Aufruf der new-Methode auch keine Attribute initialisiert. Nur der Ko
trollflu® muf’ zurtickgegeben werden, um anzuzeigen, daf3 die Initialisierung beendet ist. Der Aufruf
reduziert sich auf die Erzeugung dednjé€ktID durch die Class-Seite.

Fur die 0.g. add-Methode adgbildung 117zeigt die Netz-Seite #13 in dé&bbildungl18die
Verfeinerung. Bei dem Aufruf der add-Methode wird die new-Methode der Klasse ‘NEList aufg
rufen. Diese Methode wird auf der Class-Seite als Klassenmethode der Klasse ‘NEList’ erkannt und
liefert eine neue OID fir das neue Listenobjekt. Danach erfolgt die Initialisierung der Attribute der
Liste durch den Aufruf der new-Methode bei dem neu erzeugten Objekt der Klasse ‘NEList’. Die
Definition dieser Methodensignatur befindet sich, wie oben beschrieben, in dem Interface ‘Pair’ und
wird von ‘NEList’ implementiert. Der Ruckgabewert der add-Methode entspricht der Definition im
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Interface ‘List’.
List.add(Object)

newhead
Object

NEList.new(newhead,this)

. add
NEList

Abbildung118 Implementation der add-Methode

In der folgende\bbildung 119st die Class-Seite dargestellt. Sie wird von den Klassen-Seiten als
Unterseite verwendet. Bei der Entnahme der Nachrichten aus der Stelle ‘CallMsgPool’ wird tbe

pruft, an welche Klasse oder an welche Auspragung einer Klasse die Nachrichten gerichtet sind. Die
obere Transition schaltet, wenn die Klassenmethode ‘new’ aufgerufen wird. Sie erzeugt eine neue
ObjektID und ruft die new-Methode dieses neuen Objekts zur Initialisierung eventuelleit-Attribu

stellen auf. Die untere Transition auf der Class-Seite schaltet bei Aufrufen aller Klassenmethoden, bei
denen es sich nicht um die new-Methode handelt. Die mittlere Transition filtert Nachrichters-fur Kla
senauspraggen (Instances) aus der Stelle ‘CallMsgPool'.
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Abbildung119; Class-Seite

4.8 Werkzeugunterstitzung

Zur Entwicklung der objektorientierten Petrinetze wird in dieser Arbeit das Werkzeug ‘Design/CPN

— Version 3.02’ eingesetzt. Es bietet gute Mdglichkeiten zum Editieren von (gefarbten) Petrinetzen
und zur Simulation der modellierten Netze. Es wird seit vielen Jahren am Fachbereich Informatik der
Universitdt Hamburg eingesetzt und hat in [Storrle 98] bei der Untersuchung einer Auswahl von
Werkzeugen zur Modellierung von Petrinetzen die beste Beurteilung bekommen. Entwickelt wurde
Design/CPN an der Universitat in Aarhus und viele Informationen zu diesem Werkzeug findet man
unter ‘http://www.daimi.au.dk/designCPN/".

Leider wird der Entwurf von objektorientierten Petrinetzen nicht unterstutzt. Somit mussen alle
Netzstrukturen, die automatisch generiert werden konnten, mit allen Petrinetz-Elementen manuell
erstellt werden. Dabei handelt es sich um alle Stellen inklusive Name, Farbe und eventueli-Initialma
kierung, Transitionen mit Name und eventueller Verfeinerung, sowie die Art der Kanten und deren
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Beschriftungen. Anhand eines Klassenausschnitts der spater im Fallbeispiel modellierten Klasse ‘Bus’
werden im folgenden die verwendeten Netzteile ausfuhrlich dargestellt und danach miteen ausg
blendeten Elementen und unter Verwendung von abkirzenden Schreibweisen. Dies sind z.B. die
Lesekanten, die als ungerichtete Kanten gezeichnet, aber im Petrinetz als zwei gerichtete Kanten in
der entgegengesetzten Richtung bei der Simulation ausgefuhrt werden. Die kleinen Ringe mit den
Zahlen in den Stellen wurden bisher nicht erwahnt. Sie dienen zur Positionierung der Marken, die

sich wahrend der Simulation in den Stellen befinden kdnnen. Die Zahl zeigt die Anzahl der Marken in
der Stelle an. Bei Stellen mit einer Initialmarkierung ist die Zahl ‘1’

Bei den Netzteilen handelt es sich um die Interface-Seite, die Klassen-Seite und eine Methoden-
Seite. Die ausfuihrlichen Darstellungen zeigen alle Informationen, die zur Simulation der Petrinetze
benotigt werden. Die Abbildungen mit den ausgeblendeten Netzelementen und den abgekirzten
Schreibweisen zeigen nur die fur die Modellierung interessanten Informationen. Die Interface-Seite
und die Klassen-Seite, sowie Teile der Methoden-Seiten kdnnten aus dem Klassendiagramm aut
matisch generiert werden. In [Rolke 99] wird die Generierung von Petrinetzen aus Klassendiagra
men betrachtet und teilweise implementiert. Die fur diese Arbeit benétigten Generierungsroutinen
konnten nicht rechtzeitig fertiggestellt und damit leider nichesetgt werden.

Bus

&totalSeats : Integer
Q}engagedSeats . Integer
&5/ availableSeats : Integer
E8busNo : Integer

®bus() : Bus

SisetBusNo()

SgetBusNo() : Integer
SisetTotalSeats()
SigetTotalSeats() : Integer
SisetAvailableSeats()
SgetAvailableSeats() : Intege
SisetEngagedSeats()
SigetEngagedSeats() : Integer
WbookSeat()

Sshow()

Abbildung120: Die Bus-Klasse als Klassendiagramm
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Abbildung121 Ausfuhrliche Darstellung der Bus-Interface-Seite
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Abbildung122 Ausfuhrliche Darstellung der Bus-Klassen-Seite
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Abbildung123 Ausfuhrliche Darstellung der Methoden-Seite ‘setAvailableSeats()’
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Abbildung124: Abgekurzte Darstellung der Bus-Interface-Seite
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Abbildung125 Abgekirzte Darstellung der Bus-Klassen-Seite
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Abbildung126 Abgekirzte Darstellung der Methoden-Seite ‘setAvailableSeats()’

Ein weiterer Aspekt der Werkzeugunterstitzung ist das wahrend des Schreibens diesertArbeit en
wickelte und in [KMW 98] vorgestellte Konzept, das die Kommunikation verschiedener D
sign/CPN-Prozesse uber eine Mailbox ermoglicht. Fur jeden Prozel3 wird ein Messenger zu Beginn
der Simulation gestartet. Die Prozesse kdnnen auf beliebigen Rechnern laufen, die Zugriff auf die
Mailbox haben. Somit kann das gesamte Petrinetz in Ubersichtliche Teilnetze zerlegt, seplarat entwi
kelt und getestet werden. Steht keine verteilte Entwicklungsumgebung zur Verfugung, so kdnnen die
Messenger auf einem Rechner laufen und tUber die Mailbox kommunizieren. Bei der Verwendung
mehrerer Design/CPN-Prozesse kann z.Zt. keine gemeinsame Hierarchieseite automatisch erstellt
werden und der Austausch von Netzteilen beim Editieren zwischen den verschiedenen Design/CPNs
wird nur mafig unterstitzt. Eine Losung dieser Probleme verspricht der Einsatz von Werkzeugen
zur Speicherung von Design/CPN-Diagrammen im Textformat und der Moglichkeit diese in bereits
bestehende Diagramme zu integrieren. In [Maier 98] und [Lyngsg 98] werden Ansétze zie- Realisi
rung der Speicherung von Design/CPN-Diagrammen im Textformat vorgestellt, konnten aber fur
diese Arbeit noch nicht praktisch eingesetzt werden.

Das Mailbox-Konzept erméglicht die Kommunikation zwischen Petrinetz-Objekten und Java-
Objekten. Die grafische Benutzeroberflache eines modellierten Systems konnte also problemlos in
Java programmiert werden. Die Entwicklung einer solchen grafischen Oberflache ist hier nicht das
Ziel der Modellierung und somit im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen.
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4.9 Einbettung von OOCPN in die Analyse

Ein Vorgehen zum Einsatz der objektorientierten Petrinetze zur Spezifikation von Systemen wird in
[Moldt 96] vorgeschlagen. Vorausgesetzt wird ein Werkzeug zur Entwicklung eines Modells des
Systems mit den aus anderen objektorientierten Analyseansatzen bekannten Techniken zdr Modelli
rung von statischen, dynamischen und funktionalen Systemaspekten. Bei dem vorausgesetzten
Werkzeug kdnnen als Modellierungstechniken von dem Entwickler Klassendiagramme, Statecharts
und Datenflul3diagramme eingesetzt werden. Diese Diagramme werden von dem Werkzeaug in Petr
netze ubersetzt und diese kdnnen dann simuliert und damit das modellierte System validiert werden.
Als Erganzung zum statischen Modell findet eine funktionale und zustandsorientierte Zerlegung statt.
Durch die Simulierbarkeit eignen sich die Petrinetze zum Prototyping. Dieses wird mit einém iterat
ven Vorgehen kombiniert.

Bei dem Entwurf der Spezifikation werden verschiedene Tatigkeiten durchgefiihrt. Es erfolgt eine
Festlegung des Kontextes und der Schnittstelle nach auf3en, das statische, das dynamische und das
funktionale Modell wird entwickelt und die Modelle werden integriert. Durch die klare Trennung

von statischem, dynamischem und funktionalem System kann gezielt auf die verschiedenen Aspekte
der Systemschnittstelle eingegangen werden. Dabei enthélt besonders das dynamische Modell Info
mationen uber die Interaktion des Systems mit der Umwelt und das funktionale Modell beschreibt die
Daten, die ins System gelangen bzw. vom System geliefert werden. Zur Veranschaulichumg des Vo
gehens und der resultierenden Netze wird hier ein Ausschnitt der Bus-Klasse aus dem spater mode
lierten Fallbeispiel exemplarisch betrachtet. Das (hier sehr einfache) Klassendiagramm und damit die
statische Sicht zeigt dibbildungl27. Die Abbildungl128zeigt das Statechart-Diagramm fur diese
Klasse.

Bus

EftotalSeats : Integer
EfengagedSeats : Integer
E5/ availableSeats : Integer
EbusNo : Integer

®bus() : Bus

WsetBusNo()

SgetBusNo() : Integer
WsetTotalSeats()
SgetTotalSeats() : Integer
WsetAvailableSeats()
SgetAvailableSeats() : Integer
WsetEngagedSeats()
WgetEngagedSeats() : Integer
FbookSeat()

Sshow()

Abbildung127: Ausschnitt aus der Bus-Klasse
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seat booked[ available seats > 0] )
[ \
Ly
N

p
all seats available | first seat booked[ engaged seats = 0] ‘ seats available J

L

last seat booked[ available seats = 1]

e R

no seats available

bus container eliminated

Abbildung128 Statechart der Bus-Klasse

In der Abbildungl29ist das Zustandsobjekt dargestellt. Nach dem ersten Aufruf der Methode
‘f_book()’ im Funktionsobjekt befindet sich das Bus-Objekt in dem Zustand, in dem noch Sitzplatze
verfuigbar aber nicht mehr alle frei sind. Bei der Buchung des letzten Sitzplatzes wechselt das Bus-
Objekt in den Zustand, der anzeigt, dal} alle Platze belegt sind.

in_pool out_pool

rec_msg send_msg

all_seats_available no_seats_available

Abbildung129 Statechart Bus als Zustandsobjekt
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Die Abbildung130zeigt das Funktionsobjekt. Von den spezifizierten Methoden wird nur dieeMeth

de ‘f_book()’ dargestellt, weil nur diese einen Zustandswechsel bewirkt. Sie wird von dent dynam
schen Zustandsobjekt aufgerufen. Durch die getrennte Darstellung der unterschiedlichen Aspekte
kann sich der Entwickler bei der Betrachtung eines Netzes auf eine Sicht konzentrieren. Als weiterer
Schritt kdnnen die Petrinetze integriert werden. Damit werden dann die statischen, die dynamischen
und die funktionalen Aspekte durch eine Technik in einem Modell beschrieben. Die Darstellung des
integrierten Modells zeigt das Klassendiagramm aualu@ldungl31 Die gerichteten Kanten ize

gen die Richtung der Aufrufe.

cF- - - - - - - - - - - —-—-—-—-—-—--= \
|
|

Q—:b input output 4)@

in_pool out_pool

rec_msg send_msg

available_seats engaged_seats

Abbildung130: Funktionsobjekt Bus

Bus

EftotalSeats : Integer
E¥engagedSeats : Integer
%/ availableSeats : Integer
E5busNo : Integer

®bus() : Bus

FsetBusNo()

SgetBusNo() : Integer
WsetTotalSeats()
WgetTotalSeats() : Integer
WsetAvailableSeats()
WgetAvailableSeats() : Intege
WsetEngagedSeats()
MgetEngagedSeats() : Integer
®bookSeat()

Sshow()

/

SC_Bus Fnk_Bus

Bzustand /\ BStotalSeats

E¥engagedSeats

WAllSeatsAvailable() BavailableSeats|

¥SeatsAvailable() \/ .
t book()

FNoSeatsAvailable(

Abbildung13ZL Integration des Zustands- und FunktionsObjekts
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In dieser Arbeit wird ein anderes Vorgehen gewahlt, weil das in [Moldt 96] erwéhnte, benotigte
Werkzeug nicht zur Verfigung steht. Bei dem hier vorgestellten Vorgehen werden auf der Basis von
UML-Diagrammen der objektorientierten Analyse ausfiihrbare Petrinetze entworfen. Dureh Insta
ziierung der Klassennetze und deren Simulation werden die modellierten Systemfunktionen getestet.
Anderungen werden direkt im Petrinetz vorgenommen und in die UML-Diagramme tibernommen.
Werden Anderungen an den UML-Diagrammen vorgenommen, so werden diese Anderungen in das
Petrinetz integriert. Die Petrinetz-Prototypen werden durch Iteration Giber die Entwicklungsphasen
Analyse, Design, Implementation und Testen im Sinne der ausfuhrbaren Systéatspefstellt.

Die Abbildungl132zeigt alle Phasen bei der Entwicklung einer ausfihrbaren Systemspezifikation mit
objektorientierten Petrinetzen und der Verwendung von UML-Diagrammen zur Systemanalyse.

Durch die hervorgehobenen Stellen und Kanten wird der KontrollfluR dargestellt. Die groften Tra
sitionen sind Entwicklungsaktivitaten, die Daten verwenden oder erzeugen, die in den Stellen als
Marken vorhanden sein konnen. Die mit ‘FP’ gekennzeichneten Stellen sind Seiten-Fusions-Stellen,
d.h. alle Stellen, die durch einen gemeinsamen Fusionsnamen bezeichnet werden, kdnnen als eine
Stelle betrachtet werden. Der Einsatz von Fusions-Stellen vermeidet Kantentiberschneidangen. Ka
ten ohne Pfeilspitzen sind Lesekanten, und beim Schalten einer Transition werden keine Marken von
der mit dieser Kantenart verbundenen Stelle abgezogen. Die Kanten mit Pfeilspitzen an beiden Enden
bedeuten, dal’ eine Marke aus einer Stelle entnommen, jedoch nicht verandert wird. Der Unterschied
besteht darin, dafd bei Lesekanten konzeptuell nebenlaufige Markenverwendung mdglich ist, wahrend
bei der anderen Modellierung Marken entnommen werden und Nebenlaufigkeit dadurch agsgeschlo
sen wird.

Zu Beginn befindet sich in der Stelle ‘Start’ eine Kontrollmarke. Ist eine textuelle Systembeschre
bung vorhanden, so ist die erste Transition aktiviert. Das Schalten dieser Transition reprasentiert die
Erzeugung eines ersten Use-Case-Diagramms unter Verwendung der textuellen Systembeschreibung
Als nachstes wird ein erstes Klassendiagramm entworfen. Hierzu wird die textuelle Beschreibung
und das Use-Case-Diagramm betrachtet. In dem nachsten Schritt werden zu dem Klassendiagramm
Interaktionsdiagramme entworfen. In dieser Abbildung reprasentiert die Stelle ‘Interastionsdi

gramm’ die Menge aller zum Klassendiagramm korrespondierenden Interaktionsdiagramme. Diese
ersten drei Schritte beschréanken sich auf die Analysephase der Software-Entwicklung. Das Klasse
diagramm und die Interaktionsdiagramme dienen als Grundlage zur Modellierung eines eirsten Petr
netzes. Um dieses Petrinetz auszufuihren, mussen einige Entwurfsentscheidungen getro&éen und M
thoden implementiert und getestet werden. D.h. bei der Netzmodellierung werden die Entesicklung
phasen Analyse, Design, Implementation und Testen, im Kontext der Entwicklung einer &stemsp
zifikation, durchlaufen. Neben dem ersten Petrinetz-Prototyp in der Stelle ‘Petrinetz’ als Ergebnis,
wird die Iterationsnummer mit ‘1’ initialisiert. Bei den darauf folgenden Iterationen werden jeweils
alle Diagramme betrachtet. Alle Diagramme einer Iteration missen dabei parallel so bearbeitet we
den, dal? sie die Konsistenz des Modells bewahren. Durch Prototyping, d.h. die Weiterentwicklung
des Petrinetzes, beeinflussen in erster Linie die Ergebnisse dieses Modellierungsprozesses die and
ren Diagramme. Nach einer beliebigen Anzahl von Iterationen wird bei der Erfullung eines gewahlten
Abbruchkriteriums der Entwicklungsprozel3 beendet. Das Ergebnis ist eine ausfiihrbare Systemspez
fikation, bestehend aus dem letzten Petrinetz-Prototyp und einem Dokument mit Erlauterungen zu
diesem. Ein Beispiel wird an dieser Stelle nicht betrachtet, weil das Vorgehen im folgenden Kapitel
fur das Fallbeispiel ausfihrlich dokumentiert wird.
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[Vorgehen bei der Entwicklung einer ausfuehrbaren Systemspezifikation mit UML und OOCPN ]

Start

Textuelle_Systembeschreibung

ts,1
():L» Analyse

(ts,1)

(ucd,1)

Use_Case_Diagramm

UseCaseDiagramm

Analyse

(kd,1)

(ucd,1)
Klassendiagramm

Klassendiagramm
P

Analyse

Petri-Netz-Prototyp Interaktionsdiagramm

« o0 o
Iterationsnummer/
O "
n+l
Use_Case_Diagramm (ucd,n) Prototyping
(kdn
Klassendiagramm
9
’ false
Abbruchkriterium

Interaktionsdiagramm

Interaktionsdiagramm

Petri-Netz-Prototyp Systemspezifikation

PetriNetz n n,doc
@ P Fertigstellen %

Ende

Abbildung132 Vorgehen bei der Modellierung

pn,n+1)
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5 EINSATZVON OOCPN zZUR SPEZIFIKATION VON MINITOURS

In diesem Kapitel wird das Reiseunternehmens ‘Minitours’ mit objektorientierten gefarbtert-Petrine
zen (OOCPN) spezifiziert. Zuvor wird der zur Modellierung gewahlte Petrinetz-Ansatz an einer
Klasse des Fallbeispiels erlautert. Auf der Grundlage der UML-Diagramme werden Klassen-Netze
entsprechend dem von mir im vorherigen Kapitel vorgeschlagenen Vorgehen entwickele-Anschli
Rend werden Modellierungsentscheidungen diskutiert, die im unmittelbaren Zusammenhang mit dem
Einsatz der Petrinetze zur objektorientierten Systemanalyse stehen. In einem eigenen Abschnitt wird
die Netzarchitektur betrachtet. Darauf folgen Erlauterungen zur Simulation der ausfiuihgbaren S
stemspezifikation. Zum Abschlul3 dieses Kapitels werden die Ergebnisse dieser Arbeit zissammeng
fafdt.

5.1 Verwendete Petrinetz-Notation

Zur Modellierung des Reiseunternehmens ‘Minitours’ wird hier der Interface-Ansatz verwendet. Zu
einer Klasse des UML-Klassendiagrammes wird ein Interface als Teil-Petrinetz kreiert, das die M
thodensignaturen spezifiziert. Nachrichten an ein Objekt der entsprechenden Klasse werden fur die
aufgerufene Methode aufbereitet. Ein weiteres Teilnetz realisiert die Klasse, die das Intergace impl
mentiert. In diesem Netz werden die Instanzvariablen als Stellen modelliert und die Methoden als
Transitionen. Auf Unterseiten sind die Methoden als Verfeinerungen (weitere Teilnetze) mpleme
tiert.

Der Interface-Ansatz wird hier gewahlt, weil er dem in der objektorientierten Programmiersprache
Java realisierten Interfacekonzept entspricht und eine technische Realisierung zur Simulation von
Frank Wienberg bereitgestellt wurde. Da es sich bei Java um eine Programmiersprache handelt, die
die objektorientierten Konzepte sauber umsetzt, lassen sich diese Vorteile auch bei der Modellierung
der Petrinetze nutzen. Als Beispiel fur diesen sauberen Entwurf wird an dieser Stelle exemplarisch
die Klasse TravelSchemeContainer betrachtet. Die Modellierung weiterer Klassen des Reiseunte
nehmens wird weiter unten in diesespHKel diskutiert.

In der Abbildung133ist das Interface fur die Klasse ‘TravelSchemeContainer’ dargestellt. Die im
Klassendiagramm mit ‘travelSchemeContainer()’ benannte Konstruktormethode heif3t hier ‘new’. Sie
erhalt keine Parameter und liefert einen Wert zurtick. Bei diesem Rickgabewert handelt es sich um
die Referenz des neu erzeugten Objekts. Um diesen Wert zurlickgeben zu kénnen, muf3 die new-
Methode diesen als eine Art Parameter erhalten. Es handelt sich dabei aber nicht um einen Parameter
fur die Methode im urspringlichen Sinne, sondern um eine technisch notwendige Information, da bei
dieser Art Petrinetze mehrere Netze zusammengefaltet sein konnen. Aus diesem Grund wurde die
new-Methode als parameterlos beschrieben. Weitere vom Interface spezifizierte Methodensignaturen
sind ‘createTravelScheme()’, ‘storeTravelScheme()’ und ‘browse()’. Dal3 auch diese Methoden die
Selbstreferenz bendtigen wird bei der Vorstellung der Methodenimplementatiotiieh.deu

Nachdem eine Nachricht fur eine Methode eines Objekts aus der Stelle ‘inMsg’ durch eine Transition
auf der Interface-Seite entnommen wurde, stehen die von der Methode bendtigten Bestandteile der
Nachricht in den Eingangsstellen der Methodentransition auf der Klassen-Seite durch dme Verwe
dung von Fusions-Stellen zur Verfugung. In Abbildungl34ist die Klassen-Seite fur die Klasse
‘TravelSchemeContainer’ dargestellt.
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Abbildung133 Interface-Seite der Klasse TravelSchemeContainer
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Die Methoden sind i.a. auf Unterseiten als Verfeinerung modelliert, um die Ubersichtlichkeit der
Klassen-Seite zu erhalten. Bei der Methode storeTravelScheme ist dies nicht der Fall, de die Fun
tionalitat durch wenige Kantenbeschriftungen realisiert wird. Die Verfeinerung einer Methode kann
beliebig komplex gestaltet werden und weitere Unterseiten verwenden. Als Beispiel wird hier die
Methode ‘createTravelScheme()’ in devbildungl35betrachtet. Der Kontrollflu3 1al3t erkennen,

daf die Methoden ‘TravelScheme.new()’ und ‘this.storeTravelScheme(ts) ' sequentiell aufgerufen
werden. Die erste Transition generiert eine Nachricht mit dem Aufruf der new-Methode beisder Kla
se ‘TravelScheme’. Erkennbar ist dies durch die Klasse als Empfanger der Nachricht in der Stelle ‘0’
mit der Initialmarkierung ‘(Void,C*TravelScheme®)’ und der Stelle ‘m’ mit der Initialmarkierung
“new™. Die Beschriftung ‘HS’ der Transition deutet auf eine weitere verwendete Unterseite hin. Es
handelt sich um die Call-Seite zur Erzeugung der erwahnten Nachricht an die Klasse ‘TeavelSch
me’. Die Abarbeitung der new-Methode der Klasse ‘TravelScheme’ liefert einen Wert zuriick, na

lich eine Referenz auf das erzeugte Objekt vom Typ ‘TravelScheme’. Diese Referenz wird von der
Methode ‘createTravelScheme()’ bei der zweiten Transition bendtigt. Sie wird dort als Parameter
‘ts’ in einer Nachricht mit dem Aufruf der Methode ‘storeTravelScheme(ts)’ bei sich selbst-tberg
ben. Dies ist ein Beispiel fur die Verwendung der Selbstreferenz. Auch hier erfolgt die Generierung
einer Nachricht auf der Unterseite Call. Die Call-Seite kann beliebig oft als Unterseite verwendet
werden, da die generierten Nachrichten durch unterschiedliche Aufrufidentifikationen gekennzeichnet
sind.

(Void,C"TravelScheme™)

OO

EE control

TravelScheme.new()

Caizd C D

unerl

y

Y\
() control

storeTravelScheme_par,
TravelSchéme

this.storeTravelScheme(ts)

s 1 Edlid O

tsc_this -7

TravelSchemeContainer = ~ "storeTravelScheme"
el ()
putBack
4 PUTBACK
7 o] O control ([true false], )

Abbildung135: Verfeinerung der Methode createTravelScheme
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Bei der zweiten Transition wird zusatzlich die Stelle ‘putBack’ verwendet. Diese wird hier bendtigt,
da per Voreinstellung die Marken in die Stellen, die mit den Stellen der Call-Seite verschmolzen sind,
zuruckgelegt werden. Dies ist fur die Marke mit dem Methodennamen in der Stelle ‘m’ gewunscht,
weil dieser bei dem nachsten Aufruf der Transition bengtigt wird. Auch die Selbstreferenz in der
Stelle ‘tsc_this’ muf3 zurtickgelegt werden, weil diese Marke nach der Abarbeitung der Methode
‘createTravelScheme()’ auf der Oberseite (Klassen-Seite) aus der Stelle abgezogen wird. Bei der
Marke in der Stelle ‘storeTravelScheme_parameter’ wirde ein Zurticklegen bedeuten, dal? dort
Marken ungewollt akkumuliert werden wirden, dafd dann ein nichtdeterministisches und vor allem
falsches Verhalten der Methode ‘createTravelScheme()’ zur Folge hatte. Die Initialmarkierung der
Stelle ‘putBack’ verhindert das Zuriicklegen der Marke aus der Parameter-Stelle durch den false-
Eintrag in der ersten Liste an der zweiten Position. Die erste Positon bezieht sich auf die Marke in
der Stelle ‘0’ und die zweite auf die Marke in der Stelle mit dem ertsen Parameter, hier ist es die
Stelle ‘storeTravelScheme_parameter’. Dadurch wird die Marke in der Stelle ‘tsc_this’, die mit der
Stelle ‘0’ auf der Call-Seite verschmolzen ist, nach der Konstruktion der Nachricht, mit dem Aufruf
der Methode ‘storeTravelScheme()’ bei dem aufrufenden Objekt selbst, zurlickgelegt. Dee Param
termarke wird nicht zurikgelegt.

Entsprechend der Soundness-Eigenschaft aus [v.d.Aalst 97] ist die einzige, nach der Abarbeitung
einer Methode markierte Kontrollstelle, die mit ‘P Out’ gekennzeichnete Kontrollstelle. Eine Verle
zung dieser Eigenschatft kann zu unvorhersehbaren Fehlfunktionen der Petrinetze fuhren.

Die Entscheidung, den Interface-Ansatz zu verwenden, schliel3t die Integration anderer Ansétze nicht
aus. Entsprechend der Kommunikation zwischen objektorientierten Petrinetzen und Javaobjekten in
[KMW 98], kbnnen Nachrichten so transformiert werden, daf3 Objektnetze unterschiedlicher Ansétze
miteinander kommunizieren kénnen. Diese Nachrichtentransformation zu realisieren ist nicht das Ziel
dieser Arbeit. Da es zur Zeit noch keine Software gibt, die den Entwurf objektorientierter Petrinetze
unterstitzt und die Nachrichtentransformation noch nicht implementiert ist, wird in dieser Arbeit das
Fallbeispiel nur mit dem gewahlten Interface-Ansatz modelliert. Fir die Erprobung eirer Vorg
hensweise bei der Entwicklung der Netze zur Spezifikation des Reiseunternehmens bedeutet dies,
daR keine Aussage dartiber gemacht werden kann, ob sich diese auch fur die anderen Realisierungen
eignet.

5.2 Vorgehen

Die Entwicklung der als objektorientiertes Petrinetz modellierten, ausfihrbaren Spezifikation des
Reiseunternehmens beginnt mit der Systemanalyse unter Verwendung einiger Techniken der Unified
Modeling Language (UML). Bei der hier gewahlten Vorgehensweise werden zuerst Use-Gases def
niert und zu diesen ein Klassendiagramm und Interaktionsdiagramme entworfen. Auf diegser Grun
lage werden Klassen im Sinne des evolutionaren Prototyping als objektorientierte Petrindtze mode
liert und die in den Interaktionsdiagrammen dargestellten Szenarien getestet. Aufgrund der Ausfih
barkeit des Systems umfal3t der Entwicklungsprozel der ausfiihrbaren Spezifikation nicht nur den
Bereich der Systemanalyse, sondern im Kontext dieser Arbeit auch Design, Implementatesn und T
sten. Die Aktivitaten dieser Phasen werden iterativ ausgefihrt, d.h. sie werden zirkular durchlaufen.
Neue Erkenntnisse in einer Phase wirken sich i.a. auf andere Phasen aus. Zur Veranschaulichung des
Vorgehens dient didbbildungl32aus Kapitel 4.9.

Im folgenden wird die Entwicklung der Minitours-Spezifikation vorgestellt. Aufgrund des Umfangs
werden an dieser Stelle nicht alle Klassen diskutiert und nicht alle Szenarien betrachtet. Exemplarisch
fur die Vorgehensweise erfolgt hier die Betrachtung der Entwicklung der Klassen fir dieRealisi

rung der Szenarien des Systemstarts, des Anmeldens eines Managers und der Erzeugung-eines Reis
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schemas. Das Use-Case-Diagramm ist il@érldungl36dargestellt.

System Startup Administrator

X

Manager

Setup Travelscheme

Abbildung136: Use-Case-Diagramm

Die Abbildung137 zeigt den hier relevanten Ausschnitt des Minitours-Klassendiagramme- Die S
guenzdiagramme werden in diesem Abschnitt nicht alle noch einmal gezeigt, da sie bereits bei der
Spezifikation von Minitours mit UML abgebildet wurden. Nur das Diagramm des Systemstarts wird
hier in derAbbildungl38wiederholt dargestellt, um die fur den im folgenden vorgestelltenlmode
lierten Teil des Fallbeispiels bendtigten Diagramme an dieser Stelle prasent zu haben.

0.1  0.1] Minitours | 1 0.* LoginGU!
T WloginGUI(tsc : TravelSchemeContainer, bc : BusContainer, btc : BusTourContainer
main() Wi
login()
Administrator 0.1 ////// 1
(from Use Case View) //////
_— 0.1
1 //// ManagerGUI

‘managerGUI(tsc : TravelSchemeContainer, bc : BusContainer, btc : BusTourContainer|
Fmenu()

#defineTravelScheme()

WviewTravelSchemes()

#defineBusTour()

viewBusTours()

#defineBus()

FviewBusses()

Hexit()

Manager

(from Use Case View)

0.1

<<abstract>>

TravelData

1

E%departureTime : String
B destination : String
EarrivalTime : String
E&price : String

E%departureLocation : String

TravelSchemeContainer

BtravelSchemeContainer() : TSC
WcreateTravelScheme()
WstoreTravelScheme(ts : TravelScheme)

Sbrowse()

WsetDepartureLocation()
®getDepartureLocation() : String
WsetDepartureTime()
WgetDepartureTime() : String
WsetDestination()
SgetDestination() : String
WsetArrivalTime()
WgetArrivalTime() : String
WsetPrice()

WgetPrice() : String

Abbildung137: Klass

1

0.*

TravelScheme

B departureDay : String
E&arrivalDay : String

WtravelScheme() : TS
Bshow()
WsetDepartureDay()
WgetDepartureDay() : String
WsetArrivalDay()
WgetArrivalDay() : String

endiagramm
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Abbildung138 Sequenzdiagramm zum Systemstart

Beginnend mit dem Sequenzdiagramm au&\tdbildungl38wird das Interface der Klasse ‘Min

tours’ mit der Methode main()’ erstellt. Dargestellt ist dieses inAddildungl39. Da es sich um

eine statische Methode handelt, d.h. diese bei der Klasse aufgerufen wird und somit keine Objekte
der Klasse Minitours bendtigt werden, enthalt das Interface keine Signatur fiir einen Konstruktor.
Durch das ‘C’ in der Kantenbeschriftung ‘(call,[C(class),M“main“]) * wird festgelegt, daf3 es sich um
eine Nachricht an die Klasse und nicht an eine Auspragung der Klasse handelt. Ein solcmes Empfa
gerobjekt ist mit ‘I', fur ‘instace’, statt mit ‘C’ gekennzeichnet. Die Kantenbeschriftung in der
Abbildungl39selektiert aus der Stelle inMsg alle Nachrichten an die Klasse Minitours mit dem Au

ruf der Methode main(). Sofern die aufgerufene Methode Parameter enthalt oder eine Selbstreferenz
bendtigt, werden diese Daten aus der Nachricht extrahiert und in den dafur bestimmten Stellen an die
Methode libergeben. Die Methode ‘main()’ wird nur dadurch aufgerufen, dal3 eine Marke auf die mit
‘P out’ gekennzeichnete Kontrollstelle ‘main’ gelegt wird, d.h. diese Methode bendétigt keane Par
meter und keine Selbsteeénz.

O «Q e
g R
: (call,[C(class),M"main']) [call]

main main
o —OrE FmOm— -

Abbildung139 Interface der Klasse Minitours

In der Abbildungl40ist die Klasse ‘Minitours’ dargestellt. Sie implementiert das Interfacdr Nac
richten werden durch das Interface auf der Unterseite ‘HS Minitoursinterface#74’ an die aufgerufene



132

Methode weitergereicht. Bei einer Nachricht an die Methode ‘main()’ wird eine Marke aufdie Ei
gangsstelle ‘main’ der Methodentransition ‘main’ gelegt. Die Verfeinerung dieser Methode zeigt die
Abbildungl41und wird weiter unten erlautert. Die Marke auf der Stelle ‘Class’ auf des&iha

Seite in deAbbildungl40enth&lt den Namen der Klasse. Die Beschriftung der Transition ‘HS
Class#5’ ist ein Beispiel fur die Verwendung des Hierarchiekonzeptes mit der Verfeinerung von
Transitionen auf Unterseiten. Die Class-Seite unterscheidet zwischen Nachrichten mit dem Aufruf
der new-Methode und anderen Klassenmethoden bei Klassen und Nachrichten mit dem Aufruf von
Methoden bei Auspragungen von Klassen (Objekten). Um spater die Simulation des Netzes zu sta
ten, ist die Stelle ‘inMsg’ mit einer Marke mit dem Aufruf der Methode ‘main()’ initialisiert. Diese
Marke ist als Initialmarkierung neben die Stelle inMsg geschrieben und hat die Form:
(I((*Main“,~1)),[C(“Minitours®),M“main*]).

"Minitours"

Class

(I(("Main",~1)),[C("Minitours"),M"main"])

MSG

______

main main

Abbildung140. Klasse Minitours

Wird die Transition der main-Methode durch die Markierung der Eingangsstelle ‘main’ aktiviert, so
schaltet zunachst die fork-Transition in ddxbildungl41 Dadurch werden die drei Kontrollstellen,

die Ausgangsstellen dieser Transition sind, markiert. Dies bedeutet die Aktivierung von drei Trans
tionen, die jeweils eine Nachricht generieren. Eine Nachricht ruft die new-Methode der Klasse ‘Tr
velSchemeContainer’, eine die new-Methode der Klasse ‘BusContainer’ und eine die new-Methode
der Klasse ‘BusTourContainer’ auf. Die Antwortnachrichten enthalten die Referenzen auf die e
zeugten Objekte als Parameter und diese werden in den Stellen ‘TravelSchemeContainen; ‘BusCo
tainer’ und ‘BusTourContainer’ abgelegt. Die join-Transition fiihrt den Kontrollflul3 wiedemzusa

men. Zu diesem Zeitpunkt ist sichergestellt, daf die Erzeugung aller benétigten Containerobjekte
erfolgreich abgeschlossen wurde. Dies ist wichtig, da diese Erzeugung in beliebiger Reihenfolge, d.h.
nebenlaufig, ausgefiihrt werden kann, wahrend die im nachsten Schritt aufgerufene new-Methode der
Klasse ‘LoginGUI’ erst nach der Erzeugung der Container aufgerufen werden darf. Die explizite
Modellierung des Kontrollflusses ermoglicht eine gute Kontrolle Gber die Funktionalitat der Netze.
Modellierungsfehler kdnnen aufgrund von liegengebliebenen oder duplizierten Kontrollrearken g
funden und beseitigt werden. Der Aufruf der new-Methode der Klasse ‘LoginGUI’ erfolgt analog zu
dem Aufruf der new-Methoden der Container, d.h. es wird eine Nachricht der Form
‘(call,[C(“LoginGUI*),M“new"]) " an die Klasse ‘LoginGUI’' geschickt. Die Antwortnachrichten

halt die Referenz auf das neu erzeugte Objekt und diese wird von der ndchsten Transition verwendet,
um eine Nachricht mit dem Aufruf der Methode ‘login()’ an dieses Objekt zu senden. Alle Ablaufe
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im System gehen dann von dem Anmelden einer Person aus. Wenn das System heruntergefahren
wird, endet die Abarbeitung der Methode ‘main()’ und die durch ‘P Out’ gekennzeichnete Stelle
‘main’ ist makiert.

(Void,RC("TravelSchemeContainer","TravelSchemeProcess,

(Void,RC("BusContainer”,|BusProcess")) (Void)RG("BusTourContainer","BusTourProcess"))
) 4
OBJECT O OBJECT Q O oBIECT Q
o o
. (o}
TravelSchemeCpntainer.new() BusConthiner.new() BusTourCol ainer.new()
A 4 \ 4

=] 7

" " "new"
new

METHOD METHOD
METHOD m m
m

TravelSchemeConfainer

OBJECT .

BusTourContainer

) 4 ) 4
() loBJECT ’

BusContaifier

OBJECT

Void,RC("LoginGUI","GUIProcess"
(Void,RC("LoginGUI","GU ess”)) odGUL.new(tsc,be, btc) "new"
osEcT (© ... C D
0 Q
METHOD
m
LoginGul () puteac
OBJECT R . ([true false false false],[])
Tl . LoginGUl.login() “login”
-
METHOD
m
E putBack

PUTBACK

main (Ifalsel.0)

Abbildung141 Verfeinerung der Methode main()

Stellvertretend fur die Aufrufe der new-Methoden bei den Containerklassen wird hier die new-
Methode der Klasse ‘TravelSchemeContainer’ betrachtet. Diese istAbbikiungl42dargestellt.

Das Interface und die das Interface implementierende Klasse werdembedanfgefihrten Abbi

dungen in Kapitel 5.1 gezeigt. Die new-Methode bendtigt die Selbstreferenz, um diese in einer Stelle
abzulegen, die Referenzen auf die existierenden TravelSchemeContainer speichert und um diese als
Ruckgabewert auf die Ausgangsstelle_new zu legen. Auf3erdem wird bei der new-Methote die Z&
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lerstelle fUr die aggregierten TravelSchemes mit dem Integerwert ‘O’ initialisiert.

new_this
TravelSchemeContainer

#[w]

[P En1Q) new
(call,this)

call
tsc _nhew

TravelSchemeContainer TravelSchemeContainer

(O Ot

(Void,this)

call
TravelSchemeAmount

7 o

(this, Int 0)

P O rnew

Abbildung142 new-Methode der Klasse TravelSchemeContainer

Die new-Methode der Klasse ‘LoginGUI’ erhalt die Referenzen auf die drei erzeugten Container als
Parameter und speichert diese in lokalen Stellen. Damit kann das erzeugte LoginGUI-Objekt diese
Referenzen bei dem Aufruf der new-Methode der Klasse ‘ManagerGUI’ als Parameter Gibergeben. In
der Abbildungl43ist die Methode ‘login()’ der Klasse ‘LoginGUI’ abgebildet. Durch die Code-

Region der ersten durch die Kontrollmarke aktivierten Transition wird der Benutzer zu einer Eingabe
aufgefordert. Tippt dieser ‘Manager’ ein, so erfolgt der Aufruf der new-Methode der Klassa ‘Man
gerGUI'. Lautet die Eingabe ‘Client’, so wird die new-Methode der Klasse ‘ClientGUI’ aufgerufen.
Die fur den new-Aufruf bendtigten Parameter wurden bereits bei der Erzeugung des LoginGUI-
Objekts als Marken in die 3ken ‘tsc’, ‘bc’ und ‘btc’ gelegt.
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[Pl ]

,input call;

= 1output loginchoice;
( > control 1 action '
' let val answer=GetString("Welcome to Minitours! 1
call ' "Achr(10)""Type 'Manager’ or 'Client’ to login. '
' "achr(10)~"Login: ","™,™) !
:in !
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, "Manager"=>(call,Str "Manager")| .
1 "Client"=>(call,Str "Client") '
. . rend; .
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(call,Str "Manager") (call,Str "Client")
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\ \ : |
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' " NIt/ N /e a e e m e a e - '
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. e J
! z-)ut-pu-t c-ho-icést;in-g; ------- :
' action ,
!let val answer=GetString("1 - New
, login"Achr(10)""2 - System '
, shutdown","1","1") '
vin '
1 case answer of !
) i 11" => "loop"| :
(call,Str choicestring) 12" => "shutdown" ,
v :end; .
\_ (call,Str "loop™) /’ ------------
loop < \ Choice
! action (call,Str "shutdown")

, DSUI_UserAckMessage("New login...");

\ 4

DSUI_UserAckMessage("System

:shutdown..."); '

end )

control

@

Abbildung143 Methode login()

Im folgenden wird das Anmelden eines Managers nachvollzogen. Auf die Darstellung des Interface
und der Klasse wird hier verzichtet und auf den Anhang verwiesen. Die new-Methode der Klasse
‘ManagerGUI’ zeigt diAbbildungl44. Die Referenzen auf die Container werden lokal in deln Ste

len ‘tsc’, ‘bc’ und ‘btc’ gespeichert, um Nachrichten an diese Container schicken zu kénnen. Als
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nachstes erfolgt der Aufruf der Methode ‘menu()’, ausAlarildungl45 bei dem ManagerGUI

selbst. Diese bietet dem Benutzer ein Menu an, aus dem ein Menupunkt ausgewahlt werden kann. Je
nachdem fur welchen Menupunkt sich der Benutzer entscheidet, wird eine weitere Methode des M
nagerGUIs aufgerufen.

E O new

new_parameterl

TravelSchemeContainer
E call
(call,tsc) .
) (this,tsc) tsc
TravelSchemeContainer A 4
new_parameter2 new E

(this,bc)

E (call,bc)

BusContainer

BusContainer

call

new_parameter3 be
» o] v [P][ou]
. C) control
BusTourContaingr .
ourContainer
new_this btc
p|wo] P J[ou]
ManagerGUI -
. v this.menu() "menu"
Cazo” " | s O
'new->control '
'new_this->0 !
fotommm putBack
call PUTBACK
([false],[1])
P o] O new

Abbildung144: new-Methode der Klasse ManagerGUI
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.or 4 - Browse travel schemes"~chr(10)
1A"5 - Browse busses or 6 - Browse
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,in
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1" => "defineTravelScheme"|
menu 2" => "defineBus"|
- "3" => "defineBusTour"|
4 > 1"4" => "viewTravelSchemes"|
[P n ] 1"5" => "viewBusses"|
call '6"=>"viewBusTours"|
. Illgll :> Ilexitll
menu_this :end;
(callithis) [ ] = e e e e e e e e e e e m - -
» [
c R
ManagerGUI
Y control ) ) 0
() choicestring
call
call
v this.ownmethod() 0
s <>
------------ ' METHOD
'Call#20 , m 4 oI
' menu_this->0 , | call
choicestring
control choicestring
[choicestring<>"exit"] pi€estring="exit"]
— 0
call
Pllow] Q) menu
0 Y,

Abbildung145 Methode menu()

Bei der Auswahl des ersten Menupunktes (defineTravelScheme) erfolgt der Aufruf der Methode
‘createTravelScheme()’ des Objekts vom Typ ‘TravelSchemeContainer’, dessen Referenz in der
Stelle ‘tsc gespeichert’ wurde. Dibbildungl46zeigt die Methode ‘defineTravelScheme()’, die
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diesen Aufruf tatigt. Die Methode ‘createTravelScheme()’ ist weiter oben abgehitdetding

135).
Q ESC E control
P o]

TravelSchemeContainer_

this s . TSC.createTravelScheme()
ManagerGUI T "createTravelScheme”
em () -
"""""" METHOD
' Call#20 . m
tsc->o0 '
E control

Abbildung146. Methode defineTravelScheme

Bei der Abarbeitung der Methode ‘createTravelScheme()’ wird zuerst die new-Methode der Klasse
‘TravelScheme’ aufgerufen. Der Riickgabewert ist die Referenz auf das erzeugte Objekt vom Typ
TravelScheme und wird an die Methode ‘storeTravelScheme()’ als Parameter Ubergeben, welche
nach der Beendigung der new-Methode aufgerufen wird. Durch diesen Vorgang ist die Referenz auf
das neuerzeugte Objekt vom Typ ‘TravelScheme’ bei dem aggregierenden Objekt vom Typ ‘Trave
SchemeContainer’ gespeichert. In Abbildungl47ist die erwédhnte new-Methode der Klasse
‘TravelScheme’ dargestellt. Wird diese aufgerufen, so werden nach der Erzeugung einebneuen O
jekt-ID zuerst die als Stellen modellierten Instanzvariablen (Attribute) des neuen Objekts-mit Ma
ken, die zunachst keine Werte enthalten, initialisiert. Nach dieser Initialisierung schaltet die fork-
Transition und aktiviert sieben Transitionen, die nebenlaufig Nachrichten generieren, um-den Attr
buten Werte zuzuweisen. Die aufgerufenen Methoden befinden sich auf der TravelScheme-Klassen-
Seite und sind nicht auf Unterseiten dargestellt, weil die Benutzerabfrage sehr kompakt in Code-
Regionen implementiert werden kann und hier einige Unterseiten vermieden werden konhten. Nac
dem alle Werte gesetzt sind, wird der Kontrollfluf3 durch die join-Transition wieder zusasmeng
fuhrt. Die letzte Transition der new-Methode legt den Riickgabewert der Methode auf die Stelle

_new’.
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Nach der Ausfiihrung der Methoden, die zur Definition eines Reiseschemas notig sind, befindet sich
die Kontrollmarke in der Kontrollstelle, die Ausgangsstelle der Transition ‘this.ownmethod()’ in der
Methode ‘menu()’ des ManagerGUIs igtibildungl45). Da es sich bei dem gewahlten Mentpunkt
nicht um Nummer 9 (exit) handelte, ist die Transition ‘loop’ mit dem Guard ‘[choicestring<>“exit*]’
aktiviert und legt beim Schalten die Kontrollmarke in die durch ‘P In" gekennzeichnete Stelle. A
Rerdem wird die zu Beginn aus der Stelle ‘'VOID’ entnommene Marke zurtickgelegt. Sie verhindert
den nebenlaufigen Aufruf der Methode ‘menu()’, da dies nicht erwiinscht ist. Wahlt der Benutzer den
Menupunkt Nummer 9 (exit), so schaltet die Transition mit dem Guard ‘[choicestring="exit"]' und

die Methode ‘menu()’ ist beendet. Damit gelangt die Kontrollmarke in die mit ‘P Out’ gekdmnzeic
nete Kontrollstelle ‘new’ in der Methode ‘new’ des ManagerGUIs. Durch das Beenden dieser new-
Methode wird die Kontrollmarke in die Ausgangsstelle ‘control’ der Transition ‘GUl.new()’ in der
Methode ‘login()’ des LoginGUIsAbbildungl43) gelegt. Somit ist die unbenannte Transition mit

der Code-Region aktiviert und verlangt beim Schalten einetBeeingabe.

Winscht der Benutzer eine neue Anmeldung, so gibt er eine ‘1’ ein und damit ist die Zeichenkette
‘loop’ in der erzeugten Marke enthalten und die Transition loop ist aktiviert. Beim Schalten erfolgt
eine informative Ausgabe an den Benutzer und die Kontrollmarke wird in die Startstelle der Methode
‘login()’ gelegt. Wahlt der Benutzer das Herunterfahren des Systems, so wird die Transition ‘end’
aktiviert. Wenn diese schaltet wird, neben einer Ausgabe an den Benutzer, die Kontrollmarke in die
mit ‘P Out’ beschrifteten Stelle ‘main’ in der Methode ‘mabbildungl41) gelegt. Die Methode

‘main()’ ist damit beendet und es gibt nach dem Schalten der rechten Transition auf der Minitours
Interface-SeiteAbbildungl139) keine weiteren aktierten Transitionen.

Die hier vorgestellten Klassen wurden in dieser Vorgehensweise schrittweise erzeugt. D.h. zuerst
wurde ein Interface fur eine Klasse generiert, dann die dieses Interface implementierenge Klasse
Seite und dann die Methoden. Diese wurden entsprechend den Szenarien schrittweise implementiert
und das Petrinetz war zu jedem Zeitpunkt ein ausfihrbarer Prototyp. Die Transitionen der noch nicht
implementierten Methoden schalten einfach die Marken durch und kénnen zu Testzwecksn mit Au
gabefunktionen in den Code-Regionen versehen werden. Werden bei der Netzmodellierung Fehler
erkannt, so werden diese im Klassendiagramm, den Interaktionsdiagrammen und Zustandsdiagra
men Kkorrigiert. Dies kann weitere Anderungen in den Diagrammen verlangen, welche sich wiederum
auf die Petrinetze auswirken. Durch dieses iterative Vorgehen werden alle Entwicklungsphasen o
timal angewendet.

5.3 Modellierungsentscheidungen

In diesem Abschnitt werden einige Modellierungsentscheidungen diskutiert. Bei dieser Diskussion
geht es nicht darum, das Modell des Reiseunternehmens zu diskutieren, sondern die Umsetzung des
UML-Modells in objektorientierte Petrinetze. Dies betrifft die Klassen mit den Attributen end M

thoden und die Assoziationen zwischen den Klassen, inklusive Aggregation und Veregbung. B
trachtet werden aul3erdem Nebenlgkditsaspekte beziglich der Implementation von Methoden.

Als Diskussionsgegenstand werden in diesem Abschnitt die bereits bekannten Klassen ‘@ravelSch
meContainer’ und ‘TravelScheme’, sowie die Klassen ‘TravelData’, ‘BusTourContainer’'wnd ‘B
sTour betrachtet. Zwischen ‘TravelSchemeContainer’ und ‘TravelScheme’ besteht eine Aggregat
onsbeziehung, ‘TravelScheme’ erbt von der abstrakten Klasse ‘TravelData’ und es besteht eine
Kann-Beziehung von der Klasse ‘TravelScheme’ zur Klasse ‘BusTour’ und eine Mul3-Beziehung in
die andere Richtung. D&Ebbildungl148zeigt die erwahnten Klassen im Klassendiagramm. Zuerst
erfolgt die Beschreibung der Attribute der Klassen. Die Klasse ‘TravelScheme’ und ‘BusTour’ haben
beide die von der Klasse ‘TravelData’ geerbten Attribute ‘departureLocation’, ‘departureTiene’, ‘d
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stination’, ‘arrivalTime’ und ‘price’. Zusatzlich hat die Klasse ‘TravelScheme’ die Attribute ‘depart
reDay’ und ‘arrivalDay’, um Wochentage (Mo - So) als Werte fiir ein Reiseschema festzulegen. Die
Klasse ‘BusTour’ hat die zusatzlichen Attribute ‘departureDate’ und ‘arrivalDate’, um ein konkretes
Datum (z.B. 29.01.1999) fur eine geplante Busreise zu speichern. Die Containerklassen haben keine
expliziten Attribute. Weiter unten wird aber gezeigt, dal? diese Klassen Referenzen auf ére aggr
gierten Objekte verwalten und somit lokal verfigbar haben mussen. Da diese Referenzsgeicher tec
nischer Art fir Container sind und durch die Art der Assoziation (Aggregation) definiert siad, we

den sie hier nicht als explizite Attribute betrachtet. Ein Attribut anderer Art eines Containers kénnte
z.B. eine Angabe Uber dessen Kapazitat sein. Diese wird hier als beliebig grol angenommen. Die
Attribute werden in den Petrinetzen als Stellen modelliert. Eine Marke in einer solchen Attribut- oder
auch Instanzvariablenstelle besteht immer aus dem Wert des Attributs und der Referenzlauf das O
jekt, um dessen Attribut es sich handelt. Dies ist notwendig, weil bei den hier verwendetet: Petrine
zen mehrere Objektnetze der gleichen Klasse zusammengefaltet werden, so dal3 sich die Marken des
gleichen Attributs unterschiedlicher Objekte alle in derselben Stelle befinden. Eine Markea-des Attr
buts ‘price’ mit dem Wert ‘120,- ’ fur das Objekt mit der Referenz ‘(*TravelScheme*,1)’ hat dann

die Form ‘((“TravelScheme*®,1),Str “120,-)". Eine weitere Marke fur ein anderes Objekt mit der
Referenz ‘(“TravelScheme*,2)’ und dem Wert ‘90,- ’ fur das Attribut ‘price’ hat die Form ‘&"“Tr
velScleme*,2),Str “90,-")".

TravelSchemeContainer <<abstract>> BusTourContainer
TravelData
BtravelSchemeContainer() : TSC @ldepartureLocation : String ®busTourContainer() : BTC
WcreateTravelScheme() @ldepartureTime : String ScreateBusTour()
WstoreTravelScheme(ts : TravelScheme iZdestination : String SstoreBusTour(bt : BusTour)
Borowse() @JarrivalTime : String Bbrowse()

1 Bprice : String WmakeReservation(cp : ClientProfile, bt : BusTour
WsetDepartureLocation() 1
®getDepartureLocation() : String
WsetDepartureTime()

SgetDepartureTime() : String
®setDestination()
SgetDestination() : String

| BSsetArrivalTime() —
SgetArrivalTime() : String
SsetPrice() 0.x
0.* ®getPrice() : String BusTour
TravelScheme &@departureDate : Date
EdepartureDay : String EarrivalDate : Date
EarrivalDay : String
SbusTour(bus : Bus, ts : TravelScheme) : BT
StravelScheme() : TS SsetDepartureDate()
Sshow() 1 o.* WgetDepartureDate() : String
WsetDepartureDay() " |®setArrivalDate()
$getDepartureDay() : String SgetArrivalDate() : String
SsetArrivalDay() ®hookSeat()
SgetArrivalDay() : String Sshow()
ScreateBooking(cp : ClientProfile)

Abbildung148 Klassendiagramm

Bei der Klasse ‘TravelData’ handelt es sich um eine abstrakte Klasse, so dal3 es keine Auspragungen
dieser Klasse geben kann. Die Methoden werden erst in den Klassen implementiert, die von dieser
Klasse erben. In diesem Fall sind dies die Klassen ‘TravelScheme’ und ‘BusTour’. DererkKonstru
tormethoden fordern den Benutzer zum Setzen der Attributwerte durch Aufruf der set-Methoden

auf. Die new-Methode der Klasse ‘TravelScheme’ wurde bereits weiter oberAblaielungl47

dargestellt. Der Aufruf der set-Methoden erfolgt nebenlaufig. Mit den Petrinetzen konne selche n
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benlaufigen Aktivitaten sehr gut modelliert werden. Bei der Spezifikation von Methoden brauchen
keine Ablaufe kinstlich sequentialisiert zu werden. Analog werden die get-Methoden in der Methode
‘show()’ nebenlaufig aufgerufen. Nachdem alle Werte ermittelt wurden, werden diese durch die
Verwendung einer Code-Region angezeidil{ildung149). Die set-Methoden speichern die eing
gebenen Werte in der oben vorgestellten Form in Stellen fir die Attribute. Die Kantenbeschriftung
lautet deshalb ‘(this,Str instring) ’, wobei ‘this’ die Referenz des gerade aktiven Objekts ist und ‘i
string’ der vom Benutzer eingegebene Wert.

Methoden eines Objekts kdnnen mehrfach zu sich selbst nebenlaufig aufgerufen werden, sofern dies
nicht explizit in der Modellierung ausgeschlossen wird. Diese nebenlaufigen Aufrufe unterscheiden
sich durch die Aufrufidentifikation ‘call’. Zum Beispiel wirden bei einem mehrfachen, nebenlaufigen
Aufruf einer get-Methode eines Objekts die ermittelten Werte an die durch ‘call’ unterscheidbaren
Aufrufe zurtickgeschickt. Zur lllustration dient hier Aiebildungl150mit einem Ausschnitt aus der

Klasse ‘TravelScheme’. Eine set-Methode eines Objekts soll nicht nebenlaufig zu sich selbst schalten
konnen, weil dies die bekannten Probleme beim gleichzeitigen Schreiben mehrerer Schre#éer verurs
chen wirde. Die Nebenlaufigkeit wird dadurch eingeschréankt, dal3 die den Wert enthaltende Marke
aus der Attributstelle herausgenommen wird, bevor die Marke mit dem neuen Wert hineingelegt
wird. Wahrend ein Schreiber die Marke besitzt, ist keine andere Transition, die diese Marke in einer
Eingangsstelle zum Schalten bendtigt, aktiviert. Also im hier betrachteten Beispiel weder eine set-
noch eine get-Methode.

Eine andere Moglichkeit, das nebenlaufige Schalten einer Transition zu sich selbst einzuschranken,
besteht in der expliziten Modellierung einer Stelle, die die Schaltbedingung als Marke(n) enthélt. Im
einfachsten Fall handelt es sich um eine Marke vom Typ ‘Void’, d.h. eine Marke, die kerne unte
schiedlichen Werte annehmen kann. Die Methode, die diese Marke zum Schalten als Mebenbedi
gung benotigt, kann dann nicht nebenl&ufig zu sich selbst ausgefuhrt werden. Im Fallbeispiel findet
man eine solche Marke bei der Modellierung der menu()-Methoden. Durch das Erhéhen-der Ma
kenanzahl kann der Grad der Nebenlaufigkeit kontrolliert werden. Soll eine Methode nur esamal au
gefuhrt werden dirfen, so wird die Marke nicht in die Stelle zurtickgelegt. Die Methode kann nie
wieder aufgerufen werden, es sei denn, dal3 durch eine andere Methode eine Marke in dee Stelle g
legt wird, wenn diese Funktionalitdt gewlnscht ist. Die Methode ‘register()’ in der Klassé-‘Clien
GUI' ist auf diese Weise modelliert worden. Ein Kunde kann sich somit nur einmal registrieren.

Der wechselseitige Ausschluld der store- und browse-Methoden in den Container-Klassen wird tber
die Marke mit der Information tber die Anzahl der aggregierten Objekte realisiert. Sowohl die store-
als auch die browse-Methoden ziehen diese Marke wéahrend der Ausfuhrung von der Stelle ab und
legen sie erst nach der vollstandigen Abarbeitung der Methode wieder zurtgkhidingl34

weiter vorn in diesem Kapitel zeigt diese Modellierung. Dieser wechselseitige Ausschlufd konnte
auch Uber eine explizit modellierte Stelle mit einer Marke vom Typ ‘Void’ realisiert werden.
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Abbildung150: set- und get-Methoden

Die Aggregationsbeziehung wird durch Stellen in dem aggregierenden Objekt modelliere-die Ref
renzen auf die aggregierten Objekte enthalten. Ein Objekt vom Typ ‘BusTourContainer’ enthélt eine
Stelle ‘BusTours’, in der die Referenzen auf die aggregierten Busreisen gespeichert werden. Die
Abbildungl51zeigt diese Stelle in der Klasse ‘BusTourContainer’. Eine Marke in dieser Stelle en

halt die Information tber die Identifikation des Objekts vom Typ ‘BusTourContainer’ und die zu
diesem gespeicherte Referenz auf eine Busreise. Die aggregierten Objekte haben keine Referenz auf
den Container, von dem sie aggregiert werden.
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Abbildung151: Klasse BusTourContainer
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Die Vererbungsbeziehung wird durch die Implementation mehrerer Interfaces durch einedklasse m
delliert. Die Klasse ‘TravelScheme’ aus Aebildungl50implementiert die Interfaces ‘Trdve

Scheme’ und ‘TravelData'. Das Interface ‘TravelData’ wird von den beiden Klassen ‘TravelScheme’
und ‘BusTour implementiert. Da diese als abstrakte Klasse definiert wurde und keine Methodeni
plementationen enthalt, werden diese in die Klassen verlagert. Da in dem hier gezeigten Fall die recht
einfachen, geerbten set- und get-Methoden auf den Klassen-Seiten direkt implementiert wurden und
nicht auf Unterseiten, wird hier kein Code wiederverwendet. Bei der Modellierung der Methoden als
Unterseiten kbnnen diese beliebig oft verwendet werden. Ein Beispiel fiur Code-Wiederverwendung
sind die vom ManagerGUI und vom ClientGUI gemeinsam verwendeten Methoden ‘vidwTrave
Schemes()’ und ‘viemisTours()'.

Die Assoziation zwischen der Klasse ‘TravelScheme’ und ‘BusTour’ bedeutet, dafd es zu®iner Bu
reise immer genau ein Reiseschema geben mul3, es aber zu einem Reiseschema keine Busreise zu
geben braucht. Dies impliziert, daf3 bei der Erzeugung einer Busreise tberpriuft werden muf3, ob es
ein korrespondierendes Reiseschema gibt. Auf3erdem muf3 bei dem Loschen eines Reiseschemas b
ricksichtigt werden, daf3 die zu diesem Schema definierten Busreisen mitgel6scht werden missen,
bzw. das Reiseschema nicht ohne weiteres geldscht werden darf, weil die Busreisen nicht geldscht
werden durfen.

Modelliert werden wirde die Mu3-Beziehung durch die Angabe einer Referenz auf ein Objekt der
Klasse ‘TravelScheme’ bei der Erzeugung eines Objekts der Klasse ‘BusTour’. Damit ware-sicherg
stellt, daf? es zu einer Busreise immer ein Reiseschema gibt. Der Fall, dal3 ein Reiseschema geltscht
werden soll, ist im System nicht vorgesehen. Wenn dies berucksichtigt werden wirde, mifite ein
Objekt vom Typ ‘TravelScheme’ Referenzen auf alle Busreisen, die eine Referenz auf dieses Reis
schema besitzen, haben, um diese zu l6schen, bzw. um festzustellen, dal3 zu dem Reiseschema Bu
reisen definiert sind und dieses deswegen nicht geldscht werden darf. Bei Kann-Beziehungen wird
die Referenz bei der Erzeugung eines Objekts nicht bendtigt.

Exemplarisch fur die Realisierung einer Mul3-Beziehung wird in dem hier vorgestellten Modell die
Assoziation zwischen der Klasse ‘Bus’ und der Klasse ‘BusTour’ modelliert. Bei der Erzeugung e
nes Objekts der Klasse ‘BusTour’ muf3 eine Busnummer angegeben werden. Auf diesem Wege wird
hier sichergestellt, daf? es einen Bus zu einer Busreise gibt. Die Uberpriifung der Existenseines Bu
ses mit der angegebenen Busnummer konnte leicht integriert werden. Zur korrekteren Modellierung
wurde die Referenz auf den entsprechenden Bus ermittelt und bei dem Busreise-Objekt gespeichert
werden. Ein solcher Mechanismus wird bei der Ermittlung der zu buchenden Reise bei dem Aufruf
der book—Methode bei einem Objekt der Klasse ‘ClientGUI’ realisiert. Aus Grunden der Kiemplex

tat wird er nicht fur alle Muf3-Beziehungen implementiert.
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Abbildung152 new-Methode der Klasse BusTour

In [Moldt 96] werden Assoziationen explizit durch Assoziationsklassen modelliert. Auspragungen
dieser Klassen haben spezielle Stellen, die Marken enthalten, in denen die Information Ub®r die Ass
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ziationen zwischen verschiedenen Objekten gespeichert ist. Auf diese Art kbnnen Mul3- und Kann-
Beziehungen modelliert werden, ohne die in den Beziehungen stehenden Objekte modifizieren zu
mussen. Der Nachteil ist der Mehraufwand beim Erzeugen der Assoziationsklassen undedem Gen
rieren der Marken fir jede Auspragung einer Assoziation.

Bei dem hier verwendeten Interface-Ansatz sind, wie oben erlautert, die Assoziationen nicht als e
gene Klassen modelliert worden. Der Vorteil der Verlagerung der Assoziationen in die gewahlten
Klassen liegt in der geringeren Komplexitat des Petrinetzes. Der Nachteil ist, dal3 die Klassen nicht
ohne weiteres in einem anderen System wiederverwendet werden kénnen, wenn sie dortin einer a
deren Assoziation mit einer anderen Klasse stehen. Auch wenn sich nach der Implementation der
Netze in diesem Modell Assoziationen &ndern, missen Klassen verandert werden, obwohl diese u
abhangig von den Assoziationen in denen sie stehen, definiert sein sollten. Um effizient ein Klasse
diagramm in Petrinetze zu Uberflhren ist es aufgrund der Komplexitat der Netze notwendig, ein
Werkzeug zur Erzeugung der Interface-Seiten, Klassen-Seiten und der Assoziationsklassen zu haben.
Dann kann der Implementation der Methoden die volle Zeit und Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die anderen Klassen des Minitours-Petrinetzmodells werden hier nicht diskutiert. Durch die grafische
Reprasentation des Modells kdnnen alle Interface-, Klassen- und Methoden-Seiten im Ardaang ang
sehen und die Szenarien nachvollzogen werden. Am besten eignet sich nattrlich die Simulation des
Modells zur Veranschaulichung des modellierten Systems. Bei der interaktiven Simulation kann das
Schaltverhalten der Transitionen beobachtet werden. Dadurch lassen sich sehr gut die nebenlaufigen
bzw. sequentiellen Ablaufe nachvollziehen.

Bei dem vorliegenden Modell werden ausschlief3lich synchrone Methodenaufrufe verwendet. D.h. ein
Methodenaufruf hat das Warten auf eine Antwortnachricht zur Folge. Bei der folgenden Diskussion
einiger Realisierungsmdglichkeiten der browse-Methode in der Klasse TravelSchemeContainer wird
in einer Version asynchroner Methodenaufruf beispielhaft modelliert. Die erste Variante in der
Abbildung153ist unstrukturiert und schwer verstandlich. Implementiert ist der Aufruf der show-
Methode fir jedes vom TravelSchemeContainer aggregierte TravelScheme-Objekt. Dieserunstrukt
rierte Variante wird hier gezeigt, um zu verdeutlichen, daf3 auch bei der Verwendung von Petrinetzen
zur Modellierung von Methoden die Gefahr besteht, unsauber zu programmieren. Zur Vermeidung
unsauberer Modellierung von Methoden sollten wohldefinierte Kontrollkonstrukte eingesetzt we

den. Einige sind im dritten Teil des Anhangs abgebildet.
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Abbildung153 Unstrukturierte browse-Methode

In der Abbildungl54ist die gleiche Methode tbersichtlicher modelliert. Das Schalten der ersten
Transition in dieser Methodenrealisierung bewirkt, dal3 die Marke mit der Anzahl der TravelSchemes
von der Stelle ‘TravelSchemeAmount’ abgezogen wird. Dadurch kénnen keine anderen Methoden
zeitgleich ausgefuhrt werden, die die gleiche Marke, d.h. die Anzahl der TravelSchemes, benotigen.
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Die Marke wird in der lokalen Stelle ‘DecrementCounter’ abgelegt und als Z&hler verwendet. Dieser
wird von der Transition heruntergezahlt, die bei jedem Herausnehmen einer Objektreferenz aus der
Stelle ‘TravelSchemes’ eine Nachricht mit dem Aufruf der show-Methode an das Objekt mit dieser
Referenz sendet. Erst wenn alle Referenzen aus der Stelle herausgenommen wurden, \Wwird die Za
lermarke in die Stelle ‘IncrementCounter’ verschoben und nach jedem Aufruf einer show-Methode
wird eine Objektreferenz zurlck in die Stelle ‘TravelSchemes’ gelegt. Wenn fir alle TravelSchemes
die show-Methoden aufgerufen wurden ist der Wert der Z&hlermarke in der Stelle ‘IncremnentCou
ter’ gleich der Originalanzahl in der lokalen Stelle ‘TravelSchemeAmount’ und die browse-Methode
wird beendet. Dabei wird die Marke mit der Anzahl der TravelSchemes wieder auf die urspringliche
Stelle zurtickgelegt. Bei dieser Realisierung wird der Kontrollflu® nicht sauber verwendet, weil die
KontrollfluBmarke zur Aktivierung der letzten Transition schon von Beginn an in deren EBngang
stelle liegt. Die Aktivierung der letzten Transition wird damit nur durch die Marke in der Stelle ‘|
crementCounter’ durchgefihrt.

Y
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(this, Int xint)
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Abbildung154: Strukturierte browse-Methode

)

TravelSchemeAmount
INTEGER
OBJECT

[F1we]

In der Abbildungl55wird der Kontrollfluf3 anders modelliert. Hier fallt er mit den fur den Kohtrol

flul? entscheidenden Daten zusammen. Die letzte Transition in der browse-Methode wird nur durch
diesen so modellierten Kontrollfluf3 aktiviert. Ein weiterer Unterschied zu der vorherigereRealisi

rung ist die Verwendung von ‘call’ statt ‘this’ in einigen Kantenbeschriftungen. Dadurch werden alle
temporar erzeugten Marken fur den individuellen Aufruf eingefarbt. Da diese Methode nioht nebe
laufig zu sich selbst aufgerufen werden kann, ist dies hier nicht so entscheidend. Aber generell sollten
Methoden so modelliert werden, um nicht die Nebenlaufigkeit aus technischen Griinden asszuschli

Ren.
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Abbildung155: Korrigierter Kontrollfluf3 in der browse-Methode

Eine asynchrone Variante der browse-Methode wird irAtddildungl56 dargestellt. Im Unte

schied zu der synchronen Variante wird hier bei dem Zurlcklegen der TravelSchemes aus der lokalen
Stelle in die ursprigliche Stelle durch die inkrementierende Transition keine Kontrollmarke benétigt,
die in der synchronen Version nach dem Aufruf der show-Methode fir ein TravelScheme durch die
inkrementierende Transition von der Ausgangsstelle der Substitutionstransition ‘Call’ abgezogen
wurde. Das Beispiel zeigt wie einfach eine asynchrone Losung implementiert werden kann.
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Abbildung156: browse-Methode mit asynchronem Methodenaufruf

Als letzter Vorschlag zur Modellierung der browse-Methode wird die Variante mit nur einem Zahler
aus derAbbildungl57vorgestellt. In dieser synchronen Losung wird der KontrollfluR3 teilweise e

plizit Modelliert und teilweise mit dem Datenflul3 zusammengelegt. Auch hier werden zunéchst alle
TravelSchemes aus der einen Stelle entnommen und dabei der Z&hler heruntergezahlt. Ist dieser auf
‘0’, so schaltet eine Transition die KontrollfluBmarke aus der oberen Stelle in die untere und steht

der Transition zur Verfigung, die dafur sorgt, die TravelSchemes aus der lokalen Stelle-in die |
stanzvariablenstelle zuriickzulegen. Erst wenn alle show-Aufrufe abgeschlossen wurdenhst der Za
ler auf den urspringlichen Wert hochgezahlt worden und die letzte Transition kann schalen und d
mit die browse-Methode sauber beenden.
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Abbildung157: browse-Methode mit einem lokalen Zahler

5.4 Hierarchie des Petrinetzes

Die Netzarchitektur ist wesentlich durch die zur Modellierung der Petrinetze verwendete Software
Design/CPN gepragt. Die Hierarchieseite des Minitours-Petrinetzes wird hier erlautert und weitere
softwarespezifische Aspekte erklart, sowie auf einige technische Simulationsaspekte eingegangen.

Die Hierarchieseite in débbildungl158zeigt alle Seiten des Minitours-Petrinetzmodells. Barg

stellt sind die hierarchischen Beziehungen zwischen den Seiten durch gerichtete Kanten. Eine Seite
verwendet die Seite, zu der eine Kante zeigt, als Unterseite, d.h. eine Transition auf der Oberseite
wird durch die Unterseite substituiert. Die Kante ist mit dem Namen der Substitutionstrarmsition b
schriftet, sofern dieser ein Name zugewiesen wurde. Bei den Interfaces, die als Unterseitan der Kla
sen verwendet werden, ist die Beschriftung einheitlich ‘implements’. Die Verwendung der Class-
Seite als Unterseite wird nicht explizit durch eine Kantenbeschriftung dokumentiert. DiedFransiti
nen, die durch die Call-Seite ersetzt werden, sind mit der aufgerufenen Methode beschriftet, d.h.
somit auch die Kante auf der Hierarchieseite. Zum Beispiel wird auf Seite der Methode ‘defineTr
velScheme()’ bei der Klasse ‘ManagerGUI’ eine Nachricht an die Klasse ‘TravelSchemeContainer’
mit dem Aufruf der Methode ‘createTravelScheme()’ mit Hilfe der Call-Seite erzeugt. Die iFransit

on, die durch die Call-Seite verfeinert wird, hat den Namen ‘TSC.createTravelScheme()'. Dieses
entspricht genau der Beschriftung der Kante von der Seite ‘ManagerGUI.defineTravelScheme()#27°
zur Call-Seite auf der Hierarchieseite. Mehrere Kantenbeschriftungen deuten auf entsprechend viele
uberenanderliegende Kanten hin.
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Dadurch, dal3 nur Unterseiten mehrfach verwendet werden kénnen, missen Interfaces als Unterse
ten modelliert werden. Bei der Betrachtung der Netze scheint es ungewohnlich, dal3 die Interfaces
Unterseiten der Klassen-Seiten sind. Intuitiv wiirde man erwarten, dafd das Interface die oberste Seite
ist und die Klassen-Seite als Unterseite hat, so wie die Klassen-Seiten die Methoden-Seaiten als U
terseiten haben. Deshalb erscheint es etwas verwirrend, dafd die Kontrollstellen auf der linken Seite
der Interface-Seiten als Out-Stellen definiert sind und die Stellen auf der rechten Seite als In-Stellen.

Bei der Code-Page handelt es sich um eine technisch notwendige Seite. Auf dieser werden die Fa
ben der Stellen definiert, im Netz verwendete Variablen deklariert und ML-Funktionemprogra

miert. Ein Beispiel fur eine Farbdefinition ist ‘color METHOD = STRING'. Die als Typ ‘METHOD’
deklarierten Variablen kdnnen also Zeichenketten als Werte annehmen und Stellen kdnnen Marken
dieses Typs enthalten. Die ML-Funktionen kdnnen im Netz als Kantenbeschriftungen oder in Code-
Regionen verwendet werden. Der Aufruf der Funktion ‘GetString (cr_prompt:string, cr_def:string,
canc.string)’ generiert ein Fenster mit einer Eingabeaeftord.

Aus Ubersichtsgriinden sind auf der Hierarchieseite nicht alle Interface- Klassen- und Mdthodense
ten abgebildet. Diese Seiten des Minitoursmodells kénnen im zweiten Teil des Anhangs nachgeschl
gen werden.

5.5 Ausfuihrung der Spezifikation

Bevor die Spezifikation ausgefiihrt werden kann, wird die Syntax des Petrinetzes uberprtft. Wenn
alle Deklarationen auf der Code-Page korrekt sind und das Netz fehlerfrei ist, wird das Netz in eine
simulationsfahige Datei Ubersetzt. Von den mit ‘M Prime’ gekennzeichneten Seiten weraken Insta
zen erzeugt und durch die Startnachricht in der Stelle ‘inMsg’ auf der Seite ‘Minitours#73’ ist die
linke Transition auf der Seite Minitoursinterface#74’ aktiviert und schaltet, sodaf3 die Methode
‘main()’ der Klasse ‘Minitours’ aufgufen wird.

Lauft die Simulation lokal in einem Prozel3, so findet die Kommunikation der Objekte Ubet-die Ste
len ‘ReturnMsgPool’ und ‘CallMsgPool statt’. Bei der verteilten Simulation existiert fir jegen D
sign/CPN-Programmaufruf ein eigener Prozel3 (Messenger). Die Objekte kdnnen sich aef verschi
denen Rechnern befinden. Jedes in einem Prozel3 laufende Petrinetz bendtigt die Remote-Seite aus
derAbbildungl59, um die Nachrichten an die richtigen Objekte senden zu kdnnen. Die Kemmun
kation mit der auf einem der Remote-Seite bekannten Rechner aktiven Mailbox Gibernimns der Me
senger. In [KMW 98] wird diese Kommunikation ausfuhrlich vorgestellt. Es werden dort eerschi
dene Realisierungen diskutiert, der Aufruf von Java-Objekten erlautert und die Vorteile @ées vorg
stellten Ansatzes in Beispielanwendungen aufgezeigt. Die in [KMW 98] vorgestellte Remote-Seite
verwendet einen Polling-Mechanismus, um zu tUberprufen, ob neue Nachrichten vorliegen. In der
Abbildung159ist ein Block-and-Wait-Mechanismus implementiert, der nicht so rechenintensiv ist
wie die Polling-Ldsung.
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action '
let val name = "GUIProcess"; '
val (inf,outf) = my_execute("/homel/tgi_3/tgi3/bin/messenger"”,[name]); !
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end; '

CallMsgPool
ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv::msg rcv::M meth::msg
[process rcv <> ™ RemOti/IMSSGgPOOl [process rev <> ™

connectOnDemand (rcv,M meth::rcv::msg)

VOoID @ aMsg
(rcv,msg)
connect
VOID e e e e e oo
0 1input (rcv,msg);
"action
send (process rcv) msg;o
; N e
idle — connected ()
VOID
o << vor ...
output (strmsgs); )
1action blocking_gel msgs (); !
vacton T T T T T T T TT e Y S
(my_ pid := ™ . strmsgs
v output(loutfile,"stop\n"); !
1 close_out(loutfile); ! "
~in(linfi ' ' strmsg StringMsg
' |
_close_ln(.lnflle) . STRING
D . stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs
CallMsgPool ReturnMsgPool

MSG’ MSG’

input (strmsg); '
output (callmsgs,returnmsgs,stop); '
action !
case toLocal (my_pid) (strToMsg (strmsg)) of '

M(m)::rev::param => (1'(rcv::M(m)::param), empty, false) '
=> (empty, !
=> (empty, '

1'(I(i)::msg), false)
1'msg,

| 1(i)::msg

| msg true);

Abbildung159 Remote-Seite

Methodenaufrufe werden als Nachrichten auf der Call-Seieillung160) in die Global-Fusion-

Stelle ‘CallMsgPool’ gelegt. Handelt es sich um den Aufruf einer Methode in dem lol@alen D
sign/CPN-Prozel3, so wird auf der Remote-Seite festgestellt, dal? kein Prozel3hame in der Nachricht
enthalten ist. Die Kommunikation verlauft dann, wie oben erwahnt, nur tber die globalen Fusions-
Stellen. Ist der Prozel3name ungleich der leeren Zeichenkette, so handelt es sich um einen-Methode
aufruf bei einem Objekt, das in einem anderen Prozel} lauft. Die Nachrichtenmarke wird aus der
Stelle ‘CallMsgPool’ in die Stelle ‘RemoteMsgPool’ gelegt. Sofern der vorliegende Design/CPN-
Prozel3 mit dem Messenger verbunden ist, d.h. in der Stelle ‘connected’ eine Marke liegt, wird die
send-Funktion in der Code-Region aufgerufen. Die mit ‘@+1" beschriftete Transition schditet, nac
dem alle anderen, aktivierten Transitionen auf der Remote-Seite geschaltet haben. Bei diégsem Scha
ten wird die Funktion ‘blocking_get_msgs()’ in der Code-Region ausgefuhrt. Hier findetrdie Ko
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munikation mit der Mailbox statt. Nachrichten an Objekte, die in diesem Prozel3 aktiv sind, werden
aus der Mailbox entnommen und Nachrichten an nichtlokale Objekte hineingelegt.

7] P ] o] Plee] ey [PLSE] e ]een]
o OBJECTIf ‘l out pbs 1)?(id1,rCVC00ngJO|IECT' ‘ m METHOD . inl ‘ in2 OBJECT ‘ in3OBJECT

. o8 \ERROR" cie (Void Void (Void,Void)
(Void,C"ERROR") (control=)6id)?Void / 7 o
(id1,rcv L /e (id4,in3)
[P )] 17

(put pbs 3)?2(id3,in2 i
s dthis) AW = (put pbs 4y7(1d4.n3)
OBJECT ms

(Void,Void) (pbs,outs) / sameOrThisOrVoid this [controjd,id1,id2,id3,id4
cid

\ Counter |
Courker OA eall,galler)
ee] |\~ e

putBack OBJECT
PUTBACK

om

V

(id kaller) out_n outs id msg 4

out_n outs id msg 1

A 4
@osows) |V Q

caller::msg TAe;lgpMsgPool

id out_n outs id msg ~2

out_n outs id msg ~1
control (") outl out2
OBJECT’ OBJECT OBJECT

\input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4); '
,output(call,caller,msg); !
,action !
, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4]; '
, val caller = I("Call",cid); !
\in Eicntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3])) !
rend; !

Abbildung160; Call-Seite

5.6 Ergebnisse und Bewertung

Die Ergebnisse der Modellierung werden in diesem Abschnitt abschlie3end betrachtet. Eingegangen
wird hier auf die Petrinetze als eingesetzte Modellierungstechnik, die gewahlte Vorgehensweise und
die zur Modellierung verwendeten Werkzeuge.

Die Untersuchung der objektorientierten Petrinetze zur Entwicklung einer ausfiihrbaren ®ystemsp
zifikation hat zeigt, dal3 sich Petrinetze sehr gut zur Beschreibung der dynamischen Aspekte eines
Systems eignen. Durch die Verwendung der objektorientierten Konzepte fur die Petrinetze werden
die Daten und der Zugriff auf diese Daten sauber modelliert. Die resultierenden Netze kdnnen leicht
mit anderen objektorientierten Techniken kombiniert werden und stellen somit eine gute Erganzung
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zu den Techniken der Unified Modeling Language dar. In den folgenden Abséatzen wird auf dieses
Zusammenwirken einiger Techniken der objektorientierten Analyse und der objektorientiarten Petr
netze eingegangen.

Die Klassennetze lassen sich direkt aus den Klassendiagrammen ableiten. Dadurch sinat die Meth
densignaturen eindeutig definiert. Bei der zur Erstellung einer Systemspezifikation des Reiseunte
nehmens gewahlten Petrinetz-Realisierung wird eine Klasse durch mindestens eine Interface-Seite,
eine Klassen-Seite und i.a. mehrere Methoden-Seiten modelliert. Klassen dienen als Erzeaugungsm
ster fur Objekte. Die Attribute (Instanzvariablen) werden als Stellen auf der Klassen-Seite modelliert
und die Methoden als Transitionen. Dies erlaubt eine Ubersichtliche Visualisierung der Klassen bzw.
Objekte. Objekte eines Typs werden alle durch ein Petrinetz dargestellt. Die Attributwerte der unte
schiedlichen Objekte werden durch die Kombination von Wert und zugehdrender Objektidentifikat
on den Objekten eindeutig zugeordnet. Durch diese Faltung vieler Objekte in ein Petrinetz wird die
grafische Reprasentation optimiert. Moglich ist dies, weil die Objekte einer Klasse alle die gleichen
Attribute und Methoden besitzen. Der Aufruf einer Methode eines Objekts wird durch eine-Aufruf
dentifikation eindeutig gekennzeichnet. Somit ist gewahrleistet, daf3 bei der Faltung der Objekte fir
jedes Objekt die Methoden individuell aufrufbar sind.

Die Methoden-Transitionen werden auf Unterseiten verfeinert. Speziell bei der Implementation der
Methoden kommen die Moglichkeiten zur Modellierung von Nebenlaufigkeit zum Einsatz. Fur die
Modellierung werden in dieser Arbeit einige Kontrollkonstrukte vorgeschlagen. Mit diesen lassen
sich Sequentialitat, Nebenlaufigkeit, Entscheidungen, Schleifen, synchroner und asynchroner Meth
denaufruf und wechselseitiger Ausschluf3 Ubersichtlich darstellen. Durch diese Visualisierung der
Methoden kann die modellierte Funktionalitat sehr schnell erfal3t werden. Die Methoden-&etze bi
ten damit eine gute Mdglichkeit zur Diskussion des modellierten Verhaltens.

Der Methodenaufruf erfolgt durch Nachrichtenaustausch zwischen den Objekten. Eine Nachricht
wird auf der Interface-Seite so in ihre Bestandteile zerlegt, dal3 der aufgerufenen Methode auf der
Klassen-Seite die bendtigten Parameter zur Verfligung gestellt werden. Die Verbindung-der Inte
face-Seite und der Klassen-Seite erfolgt iber gemeinsame Stellen. Dieses Konzept ermoglicht die
mehrfache Verwendung einer Interface-Seite fur unterschiedliche Klassen. Die Methoden-
Transitionen auf der Klassen-Seite sind nach dem gleichen Prinzip mit den Methoden-Seiten verbu
den. Dies ermdglicht die mehrfache Verwendung der Methoden-Seiten durch unterschiedliche Kla
sen. Durch diese Verwendung des Hierarchiekonzeptes werden zwei Arten der Vererbung realisiert.
Auf der einen Seite ist dies die Implementation mehrerer Interfaces und auf der anderen Seite die
Code-Wiederverwendung. Mehrfachvererbung ist, analog zu dem Vererbungskonzeptan der Pr
grammiersprache Java, nicht vorgesehen. Nur Quasi-Mehrfachvererbung kann Uber die erstgenannte
Implementation mehrerer Interfaces modelliert werden. Die Vererbung von Assoziationen ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersuchtrden.

Bei den in dieser Arbeit zur Modellierung eingesetzten Petrinetzen erfolgt der Methodenaufruf sy
chron. Das bedeutet, daf3 zu einer Nachricht mit einem Methodenaufruf auf eine Antwortnachricht
gewartet werden muf3, bevor die Abarbeitung der aufrufenden Methode fortgesetzt werden kann.
Der Vorteil liegt in dem einfachen Format der Nachrichten und der einfachen Kommunikation. Eine
Nachricht zum Aufruf einer Methode besteht aus Sender, Empfanger, Methodenname uad Param
terliste. Eine Antwortnachricht besteht nur aus Empfanger und Parameterliste. Asynchraae Meth
denaufrufe kbnnen bei der Verwendung dieses Nachrichtenformats realisiert werden, solange die
aufgerufene Methode keine Parameter zuriickliefert. Das Warten auf die Antwortnachricht wird in
diesem Fall einfach unterbunden. Liefert beim asynchronen Methodenaufruf die aufgerufene Methode
einen Wert zurtick, so mufl3 das Nachrichtenformat der Antwortnachricht um den Sender erganzt
werden, damit diese Nachricht richtig zugeordnet werden kann. Im Fallbeispiel wird diese Art der
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asynchonen Kommunikation nicht realisiert.

Wahrend sich die Attribute und Methoden der Klassen gut auf die Elemente der Petrinetae tUbertr
gen lassen, erfordert die Umsetzung der Assoziationen die Modellierung komplexer Protokolle. In
dieser Arbeit werden diese nicht alle explizit realisiert, sondern teilweise in die Klassen integriert. Bei
einer Mul3-Beziehung wird bei dem Aufruf der Konstruktor-Methode eines Objekts die Referenz auf
die Klasse, zu der die Mul3-Beziehung besteht, als Parameter tibergeben. Die Realisierung der Muf3-
Beziehungen wird in dieser Arbeit durch die Verwendung eines Objektbezeichners simuliert. Bei der
Erzeugung eines Objekts, das in einer Mul3-Beziehung steht, wird der Objektbezeichner des anderen
bendtigten Objekts, nicht dessen Referenz, als Parameter angegeben. Das impliziert, dafd das Objekt,
dessen Objektbezeichner tibergeben wird, existieren muf3. Die Uberprufung, ob ein Objekt mit dem
angegebenen Objektbezeichner existiert, ist in diesem Fallbeispiel nicht implementiert, wal die Real
sierung der Protokolle fur Assoziationen den Rahmen dieser Arbeit sprengen wirde. Wehn im Fal
beispiel bei der Erzeugung einer Busreise ein Bus angegeben werden muf3, ist der Manager daftr
verantwortlich, eine Busnummer eines existierenden Busses einzugeben. Da das Léschen eines Bu
ses im System nicht vorgesehen ist, wird der Aspekt der Assoziation, daf3 ein Bus, der fuseine Bu
reise eingesetzt wird, nicht geléscht werden darf, nicht bertcksichtigt. Untersucht wird die-Realisi
rung von Assoziationen als Petrinetze in [Rolke 99], deren Ergebnisse leider nicht rechtzeitig fur
diese Arbeit zur Verfigung standen.

Die Aggregationsbeziehung wird durch die explizite Modellierung des benotigten Protokells real
siert. Die aggregierenden Objekte rufen den Konstruktor der aggregierten Objekte auf und erhalten
deren Referenz als Ruckgabewert. Diese Referenz speichern sie in einer speziellen Stélle. Das L
schen eines aggregierten Objekts wird nicht modelliert, konnte aber durch eine weitere Methode
beim aggregierenden Objekt einfach hinzugefiigt werden. Da im Klassendiagramm spezielle Conta
ner-Klassen verwendet werden, ist die explizite Modellierung der Aggregationsbeziehung eine gute
Losung. Die Verlagerung der anderen Assoziationen in die Klassen schrankt die Wiederverwendba
keit der Klassen ein und das System wird unflexibler gegentiber Anderungen. Bei der Modellierung
der Assoziationen als eigene Klassen wird das Petrinetz komplexer als bei der Integratioo-der Ass
ziationen in die Klassen.

Das angewendete Vorgehen zur Entwicklung der ausfihrbaren Spezifikation hat sich im Rahmen der
technischen Voraussetzungen bewahrt. Mit den Techniken der Unified Modeling Language und dem
Werkzeug ‘Rational Rose’ lal3t sich sehr gut ein erstes Analysemodell erstellen. Mit den Use-Cases
werden die Leistungen des Systems beschrieben. Das Klassendiagramm und die Interaktionsdi
gramme werden als Grundlage fir die Entwicklung der Petrinetze verwendet. Die Zustandsdiagra
me konnen als Hilfe bei der Modellierung der Methoden verwendet werden. Explizit vorgesehen ist
letzteres bei dem vorgeschlagenen Vorgehen nicht, weil sich die Petrinetze sehr gut zur Modellierung
von Methoden eignen. Prototyping bei dem Entwurf der Netze erhdht die Kommunikationsmadglic
keiten mit dem Anwender und somit dessen bessere Integration in den Entwicklungsprozef3. Durch
die Simulation, d.h. Ausfiihrbarkeit der Netze, kbnnen Szenarien Uberprift und damit das System
getestet werden. Die Entwicklung von evolutiondren Prototypen bietet den Vorteil der Weiterve
wendung von korrekt modellierten Systemteilen und die Ersetzung bzw. Erweiterung von falsch

bzw. noch nicht modellierten Teilen.

Zur Modellierung der Petrinetze wird als Werkzeug ‘Design/CPN — Version 3.02’ eingesetzt. Das
Programm eignet sich sehr gut zum Erstellen und Simulieren von Petrinetzen und hat beieinem Ve
gleich mehrerer Petrinetzwerkzeuge in [Storrle 98] die beste Beurteilung bekommen. Dennoch ist die
Erstellung von objektorientierten Petrinetzen sehr aufwendig, weil der Entwurf dieser Art Petrinetze
von Design/CPN nicht unterstitzt wird. Aus diesem Grund ist die modellierte Systemfunktionalit&t
auf die wesentlichen Aspekte des Fallbeispiels reduziert.
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Das Uberprufen der Syntax und das Ubersetzen des Petrinetzes in die ausfiihrbare Version dauert mit
zunehmender Grél3e des Minitours-Prototypen sehr lange. Beschleunigt werden diese Vorgange
durch den Einsatz der Mdglichkeiten aus [KMW 98]. Die Klassen werden separat in jeweils Ube
schaubaren Teilmodellen als Petrinetze entwickelt. Durch die Moéglichkeit der verteilten Simulation

bei der Ausfuhrung des Prototypen, kdnnen diese Modellteile relativ schnell Gberprift und Ubersetzt
werden. In dieser Arbeit wurden die Moglichkeiten zur verteilten Simulation erstmals in grofRerem
Umfang, zeitgleich zu einer stattfindenden Lehrveranstaltung, eingesetzt. Bei der bisherigen techn
schen Realisierung wird allerdings keine gemeinsame Hierarchieseite erstellt. Mdglichkeiten hierzu
eroffnen die Programme zur Speicherung der Petrinetze im Textformat aus [Maier 98] und [Lyngsg
98].

Durch die in [KMW 98] vorgestellte Mailbox-Kommunikation kdnnen die objektorientierten Petr

netze auch mit Objekten interagieren, die in anderen Programmiersprachen implementiert sind. B
stehende Klassenbibliotheken, z.B. fir Benutzeroberflachen oder Datenbankanbindungen, brauchen
nicht neu entwickelt zu werden. Die Entwickler konnen sich auf die Modellierung der Methoden
konzentrieren, mit denen die Ablaufe im Anwendungssystem realisiert werden. In dieser Arbeit wu
de diese Mdglichkeit nicht verwendet, da die Modellierung der Klassen als objektorientierté-Petrine
ze im Fokus der Untersuchung stand und nicht die Gestaltung einer Benutzststlenit

Die folgenden Probleme bei der Entwicklung einer ausfihrbaren Systemspezifikation mit gefarbten
Petrinetzen und der Verwendung eines prozef3orientierten, funktionalen Vorgehens aus [Netzebandt
97] wurden geldst: Durch den Einsatz der objektorientierten Petrinetze wurden die in [Netzebandt
97] stark verzahnten Systemfunktionen entkoppelt. Damit wird eine hohe Flexibilitat bei der And
rung des Systemverhaltens wahrend des Prototypings erreicht und die Wiederverwendhankeit e
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Zusammenfassung bietet einen Uberblick tiber die vorliegende Arbeit und der Ausblick zeigt
mogliche neue Projekte auf.

6.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden Ansatze zur Entwicklung einer ausfihrbaren Systemspezifikation trit objek
orientierten Petrinetzen vorgestellt und einer dieser Anséatze an einem Fallbeispiel erprobt. Motiviert
wurde diese Arbeit u.a. durch die bei der Spezifikation eines Reiseunternehmens in [Netzebandt 97]
aufgetretenen Probleme. Dort wurde das System durch funktionale Dekomposition in Uberschaubare
Funktionen aufgeteilt und diese unter Betrachtung von Szenarien durch Petrinetze implementiert und
getestet. Diese sogenannten Szenariennetze wurden schrittweise so erstellt, dal3 jedes Szenariennetz
ein ausfuhrbarer Prototyp ist. Die Probleme bei der Modellierung des Systems sind in der unflexiblen
Struktur der Petrinetz-Prototypen begrindet. Die Reihenfolge der spezifizierten Ablaufe Iaft sich

nicht einfach &ndern, das Petrinetz ist extrem systemspezifisch und die Wiederverwendbarkeit von
Komponenten ist sehr stark eesghrank.

Diese Arbeit liefert LOsungsansatze fir diese Probleme durch die Kombination der Vortelde der O
jektorientierung und der Petrinetze. Die Objektorientierung erhoht den Grad der Wiederverwendba
keit von Software und verbessert die Flexibilitat beztglich der Anpassung von Anforderengsand
rungen in der bereits erstellten Spezifikation. Petrinetze hingegen eignen sich zur Modellierung der
dynamischen Systemaspekte und besonders zur adaquaten Darstellung von Nebenlaufigkeit. Sie e
moglichen die Modellierung von ausfuhrbaren Spezifikationen und kdnnen potentiell zur Verifikation
von Systemen verwendet werden.

Bei der Entwicklung des Netzes in dieser Arbeit wurde ausgehend von dem Analysemodell des Re
seunternehmens in UML-Notation jede Klasse und deren Interfaces und Methoden als Petrinetz m
delliert. Auch bei dieser Vorgehensweise wurden die Methoden der Klassen schrittweise-so impl
mentiert, dal3 die Petrinetz-Prototypen stets ausfihrbar sind. Als komplex hat sich die Modellierung
der Mul3-Beziehungen zwischen Klassen erwiesen. Die Implementation der hierzu benotigiten Prot
kolle lenkten von der eigentlichen Spezifikation des Systems ab. Die Assoziationen wurden aus
Grinden der zunehmenden Grol3e des Netzes nicht als eigene Klassen modelliert, wie dies in einem
der vorgestellten Ansatze vorgeschlagen wird, sondern sind ansatzweise in die Klassen integriert.
Dies hat zur Folge, dal3 zwar das Netz etwas kleiner geblieben ist als bei der expliziten Modellierung
der Assoziationen, aber auch unflexibler beziiglich der Anderung von Beziehungen zwisehen Kla
sen. Die Anpassung der Funktionalitdt an gednderte Anforderungen hingegen wird durchtdie objek
orientierte Modellierung unterstitzt und die Simulation des Petrinetzes ermdglicht die sofortige
Uberprufung der Anderungen.

Da diese Modellierung z.Zt. durch kein Werkzeug unterstitzt wird, ist die Erstellung der Petrinetz-
Prototypen noch sehr aufwendig. Das vorgestellte Petrinetz ist mit tber 1500 Stellen und tber 300
Transitionen eines der grof3ten bisher am Arbeitsbereich erstellten Petrinetze. Dieses is¢fur das g
wahlte Beispiel relativ grof3 und zeigt, dal3 der Einsatz eines Werkzeugs zur direkten Unterstiitzung
der in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte zwingend erforderlich ist. Ein solches Werkzeeg zur G
nerierung von objektorientierten Petrinetzen aus Klassendiagrammen wird am Arbeitsbereich TGl
derzeit entwickelt und wird in Zukunft die Assoziationen und Methodenschnittstellen imptementi
ren. Der Entwickler kann sich dann auf die eigentliche Systemspezifikation konzentrieren und die
vorgeschlagenen Kurzschoweisen bei der Modellierung verwenden.
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6.2 Ausblick

Die Losungen der Probleme, die diese Arbeit motiviert haben, haben neue Fragestelluegen aufg
worfen. Diese werden in diesem Ausblick hinsichtlich mdglicher weiterfihrender Proje&teigtifg

Die komplexen Protokolle bei der Modellierung der Assoziationen zwischen Klassen solltes autom
tisch implementiert und bei der Simulation ausgefuhrt werden. Der Entwickler sollte nicht mit der
Modellierung der Assoziationen belastet werden. Die Realisierung der Assoziationen als esgene Kla
sen bietet die Mdglichkeit, die auszufiihrenden Aktionen bei der Erzeugung und dem Loschen von
Objekten, die in dieser Assoziation zueinander stehen, entkoppelt von den Klassen der Anwendung
zu implemené&ren. Behandelt wird dieses Thema bereits in [Rolke 99].

Ein weiterer Ansatz zur Entlastung des Entwicklers ist die automatische Modellierung vorlawechse
seitigem Ausschluf3, Synchronisation und Asynchronitat und &hnlichen Protokollen als Beziehungen
zwischen Methoden. Daflr mufite eine Moglichkeit zur Beschreibung dieser Beziehungen entwickelt
werden und ein Generator zur Implementation der Protokolle. Diese konnten Teil der Klassen-Seite
sein, denn dort befinden sich die Methoden auf der obersten Hierarchieebene.

Mechanismen zur Ausnahmebehandlung sind bisher nicht implementiert und kénnten in erner Weite
entwicklung dieses Beispiels Fokus der Modellierung sein.

Ein weiterer Schwerpunkt kdnnte auf der Entwicklung einer grafischen Benutzeroberflache liegen,
die in der Programmiersprache Java implementiert wird und mit den Objektnetzen kommuniziert.

Zur Realisierung der Kommunikation zwischen verschiedenen Arten von Objektnetzen konnte ein
Nachrichtentransformator implementiert werden.

Ein Werkzeug zur Generierung von effizient ausfiihrbarem Code kdnnte die Spezifikation direkt in
eine verwendbare Anwendungssoftware umsetzen. Ansétze zur Code-Generierung findet man unter
der Internet-Adresse ‘www.daimi.au.dk/designCPN’.

Die Arbeit des Entwicklers sollte sich nur auf die Definition von Workflows und die Implementation
der Methoden als Petrinetze beschranken. Hierzu muf3te eine geeignete Oberflache entwickelt we
den. Teile der objektorientierten Petrinetze kdnnten, wie oben beschrieben, automatisch generiert
werden. AulRerdem wird ein Werkzeug bendtigt, dal? es erlaubt, die abkirzenden Schreibweisen bei
der Modellierung zu verwenden, welche dann automatisch tUbersetzt werden.

Die Moglichkeiten der verteilten Simulation kdnnten zu einer Architektur zur verteilten Entwicklung
von ausfuhrbaren Systemspezifikationen mit Petrinetzen ausgebaut werden.

Fur Petrinetze gibt es noch viele Anwendungsfelder, in denen dynamische Ablaufe modelliert we
den. Dazu gehoéren auch Steuerungs- und Prozel3leitaufgaben. Der Einsatz von objektorientierten
Petrinetzen in diesem Bereich ist sicherlich eine spannende Herausforderung.

Ein z.Zt. aktuelles Feld ist das der agentenorientierten Programmierung. Die in dieser Arbeit vorg
stellten Konzepte aus dem Bereich der objektorientierten Systementwicklung kdnnten zueModelli
rung von Agenten weiterentwickelt werden. Ansatze zur agentenorientierten Analyse mit Petrinetzen
findet man unter der Internetadresse ‘www.aoa.de’.
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8 ANHANG

In diesem Anhang sind die Diagramme in der UML-Notation in etwas grof3erer Darstellung als im
Text abgebildet. Der zweiten Teil enthalt alle Netzteile der ausfihrbaren Systemspezifikation des
Reiseunternehmens Minitours. Die Abbildungen im letzten Teil dieses Anhangs zeigt zusammenfa
send die im Fallbeispiel verwendeten Notationen. Die Abbildungen werden an dieser Stelle nicht
kommentiert, weil die Notation und deren Verwendung im Laufe dieser Arbeit ausfiihrlich erlautert
wird.
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Class-Page
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( Minitoursinterface )
inMsg ’ S i
O e () 0
L (P[] » o T
+ (call,[C(class),M"main"]) [call]

main main

oo b OFE  FO—m— -
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( Code-Page )

karound: 1) var oalmsg, cainsge, etumimsgs: MG ms;
Val . execu var stmsy G;

color REAL = real;

color STRING =sfing; var msg: MSG:

color BOOLEAN = bool Var aMs

Color 1o S TR GER Seelare nput_col; Ver oA, o BOOLEAN;

color RID = ST var class; CLA

color BOOLEANLIST = list BOOLEAN; var msgTy

color INTEGERLIST = st INTE o b i Clneats TYPELIST.

color ot BOOLERNLIST * INTEGERLIST: var cid oid: 1D

Color VALUE ok 1 Integer | RealNumber | Sring | Booiean: var control call caler,

ER . 41 02 m ida: OBJECT’,

var meth: METH

VBt autt outz: OBJECT:
var sl Jassobsnd.rcv,
1t pair cons i
fer fiteredList,
b by OBJECT:

var hewki
RS + RERCLASS Val head.car Ldrlogmsumg parameter, parameter1, parameter2: OBJECT';
WMETHOD varIsEmpty, sSiin, oStnhg, esulOBJECT:
+ INSTANCE + RERINSTANCE variigcons '

+ INLINTEGER + SI:STRING + BookBOOLEAN + Real:REAL
declare mkst_col, of M:
st

aht e right: OBJECT

color OBJECT: deciare nput oo
color  Objott - el enee * QlssRef + nsiRe! + Value Var x,y,15c,bic,be, bus g5, bt busID CLOBJEC
+Wethod + ‘AnyRet + Bottom var instring choicestring dday,aday. dl dt d.at,p,adate. ddate: STRING;
CLCLASS < TICLASS + THMETHOD + TV:VALUE; var inintxintyintzin (Seats, aSeats,eSeats, bUSNO:INTEGER,

ar object, choice, loginout:OBJ

EVBE = poduet TYPELIST * TYPELIST,
Toduct MODIFIERS  TYPELIST * METHOD * TYPELIST;
product OBJECT = T

Color OBJECT = pmﬂuclOBJECT * OBJECT!
color RIDXMSG' = product RID * MSG,

fun GetString(cr_promptsirng.cr_def:sring,canc:sting)=
let val Stringvali
oSl GetShing{prompt=cr_prompt def=cr_def)

" stingvatue <> =
Stringvalue

else.
‘Getstring(cr_prompt,cr_def,canc)
handle _=> canc;
fun Getineger(cr prompsinng.cr_defintcancing

et val Integerval
501 Geegensaluetprom

_prompt,def

_def}

in
if Integervalue > 0 then
integervalue

else.
Getinteger(cr_prompt,cr_def,canc)
end

handle _=> canc;

(* Net Inscription Abbreviations: *)
infix5 2;

fun pov

i pthen 1'v else empty;

infix8 /1 ;
funx iy

local fun mist_list _ nil
| mkst_list” mikst [€Tem] = mkst
| mkstTst mkst (elem:sf) i lem A%~ mks_list mist st
in fun mkst_list mkst st = (" » mkst_list mkst Ist A " end;

Hierarchy#1001p J

fun strToMsg strmsg = (input_colMSG' (open_string strmsg)) handle _ => [J; ( . —— — — — .

local fun remLocal pid (C(class) = RC(classpid) . Remote#6 ) E
remLocal pid éltt\s‘sdsmd))—k\(classp\d [ akestring oic) - . — . -

remLocal
in ln remoZal id msg = map (remLocalpic) msg end; (

val msgToStr

mkst_list mkst_colOBJECT

CodePage#1 )

whk() .
e

focaltun to oal i (0 a5 RC(class p) =1 pid=pi then C(lass) lse
TiLocal pod 2 Ricss i v -
o nen (classnput_cof D (open_sting rod) ese ol '
i fon oL pid g = map toLocal pid) msg end:

fun geiType void ~ Batom
| getType \nyRef
The (6

2 o~ -
I, \ CaII#ZO \ " Class#s
S - —— -
|ssppe o) el

infix8

|llty‘y pezl}!/nemme’ e
esem&‘ggﬂ"}) i . — Minitours main0#8 ~___, LoginGUL.new(tsc,bc,btc)

T
frmmim e

LoginGUl.login()
. Mlnnourslnterface#74 TravelSchemeContainer.new()

BusTourContainer.new()
BusContainer.new()

— s =
|
|
|
|
|
|

tru
A

fun offype o] ~gefType ob <
val ofUser = ofTy, er).
ol onad = oftipe m i

al ofPai e (T1 P

fun typeCheck il nil = tu
| iypecheck (yp-types) objzobis) =

offype o ob]andalo peCheck types obys
ItypeChe

fun nonThisOrVoid _ il = Void (* darf nicht vorkommen! *)
InonThisOrVoid tis (x::objs) = if x=Void orelse x=this then nonThisOrVoid this objs
else x;

local
SO OO s oy

| sameOrThisOVoR Void i (ro

i x=Void orelse. then sameoﬂ'mscr\/md Void this objs

a6 SAmEOI TSN X e
|sameOrTSOVoid y this x:0bj e
113200 ofese x=hi orelse -y hen sameOrTISONVoi y this objs
v

in val sameOrThisOrVoid = sameOrThisOrVoid' Void end;

tunnovoid =il
| novoid (void:x: 0id x5
[ hover 65 Shinovoni s

fun prefix xs 0 = nil
| ref (cixs) .= xiprefc x5 (01)
| reie 02

fun put (c:xs)
| DL ) 1 = put xs (1)
Iputnil” = true;

funin_n call (00i0bj) 1= Lcallob)
|in-ncallCiobi) = i ncall b 1)
Jin_n call il ty: ( 1(call.Null; )

0

local fun position’ _ ni
| position’ n (x:3§) y
invalposidon = postion' 1

then n else position’ (1+1) xs y

fun out n utscalmsg ndex =
me outs int

orelse (engih outs < -index andalso length msy fex)

ther ot val pos = f mem outs ndex then posivon outs o]

Al nimso,pos-1) end
emply;

fun process, (RC(_pid)) = wd
[process (i 50, =

globref my pid =
globref inflle = std_in;
globref ourtile = std_out,

fun send pid ms

outpu(outie, “sendn i

o oca (my ) mog) ™
flush_out(loutfie);

val callent = ref 0;

(ica\\cn?cl tcallent)
in(send (rocess T imLoas (. ) b
obj:caller:params);
cal) "
end;
infix 8 retun,

fun (obj return params) =
(send process Ahr;)(vemlucal (1my_pid) [obil)))

fun blocking_get msgs (=
(Linput hne:‘mme)) it
pu

msgs
poagtisnt
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( Remote-Page )

let val name = System.Unsafe.Clnterface.gethostname () * ":" » !

makestring (System.Unsafe.Clinterface.getpid ()); !
val (inf,outf) = my_execute("/home/tgi_3/tgi3/bin/messenger",[name]); '
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end; !

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv::msg rcv::M meth::msg
[process rev <> "] Remot;z/ll\gsgPool [process rcv <> ™

connectOnDemand

VOID Q_» aMsg
0

(rcv,M meth::rcv::msg)

connect (rev.msg) Wait
VOID WAIT
'i_np_ut_(rc_v,hs_g);_ T 0@+1
"action
N :_send (process rcv) msg;o
pC| | ToTTTE
idle connected
voID 0 @+
0 Nvon - e
output (strmsgs);
1action blocking_get msgs ();
Gadion” T T T TTTTTT L= T T T T T T aimeas
r(my_pid =" ' strmsgs
1 output(loutfile,"stop\n"); !
1 close_out(loutfile); ! )
-close_in(!i(nfile) ) ' strmsg StringMsg
D, - STRING
e e e e e e e e e e oo - ' stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs
CallMsgPool ReturnMsgPool
MSG’ MSG’

input (strmsg);
output (callmsgs,returnmsgs,stop);
action
case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of
M(m)::rev::param => (1‘(rcv::M(m)::param), empty, false)
| 1(i)::msg => (empty, 1'(1(1)::msg), false)
| msg => (empty, 1'msg, true);



LoglnGUIInterface#35

ManagerGUlInterface#36 ,

e

CI|entGUIInterface#37

.

Hierarchy#10010 )

Remote#6

CodePage#1
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i P
PO Y
implements y inGUI#10 .. . = = = = = === mmm=m== \
e e e amamm====  new . . .
[ rime , _ LognBULnen(TSCECETCHS _ )
login Jo T REAmSMTRREN
. LoginGULlogi ManagerGUI.newf)
implements = = = = = = = = = = ... = =TE o mmE ClientGULnew(
ManagerGUI#11 T - - = m e mmommmmmemmm
rv— _—”e‘”—(>" ManagerGUIl.new()#13 "ﬁ this.menu()
%’ ManagerGUI.menu()#7 H this.ownmethod()
N defineTravel -i>: TSC.createTravelfcheme()

viewTravel

viewBusTours

N define N

ManagerGUI deflneBusTour()#GO

-
ManagerGUI. deflneBus()#sl )

f-_-_-_--_-

N defineBus ,‘ -
-

viewTravel

MGUL. wewTraveISchemes()#GA

MGUIAV|ewBusTours()#67

viewBusTours

viewBusses

BTC.createBusTogr()
BC.createBus()
TSC.browse()
BTC.browse()

BC.browse()

exit m e e e
;D.’ ManagerGUI.exit()#56
eV o=V g
Call#20 . Class#5
| Qi Y \'_A_"'
implements ,-—-—.— kK
ClientGUI#12 this.viewTravelSchemes()

g ienl—

R

CIlentGUI new()#S

N book r N " N
3 ClientGUI.book(ClientProfile,

exit - ——
~— ClientGUL.exit()#16 )

this.viewBusTours()
this.register()
this.book()

this.menu() this.exit()

ClientProfile.new()

BusTourContainer.makeReservation()
BusTourContainer.getBusTour(btno)
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ClientGUl.menu()

tinput call;
+ output choice:
+action

let val answer=GetString("1 - Browse travel schemes™chr(10)
172 - Browse bustours"chr(10)*"3 - Register in t
*system™\chr(10)""4 - Book a bustour"chr(10)""9 - Exi
1gry

> (call,Str "viewTravelSchemes")|
sTours”)

il

! case answer of '

Str bool
> (call, Str "exit’)
menu tend
Choice
choice Q
"\__/ string
OBJECT
oBJECT'
cofjrol
h_ — (call,Str "viewTravelSchemes")
OBJECT
o .
- ClientGUI
control OBJECT' P
this.viewTravelSchemes() _ a7 . o
,,,,, m L K
METHOD L’ S
"viewTravelSchemes" L, N T
. . N - (call,Str "viewBusTours")
control OBJECT' .~ N ! N
this ViewBusTours()  METHOD B . \
mo . .
"viewBusTours" : |
f ' ! (call,Str "register")
N e . i
control ./ osseCT . :
| this.register() .
ca20 m .
“register” :
' | (call,Str "
N 1 . Y
control oBJECT |
this.book() y
m
\"book"
\_ (call,Str "exit")
m
— METHOD
“exit"
OBJECT'
_ \ \ control control
osseer O
[ 0
\ loop

OBJECT'

VoI




ManagerGUl.menu() ]

routput choicestring;

'action

'let val answer=GetString("1 - Define
.a travel scheme or 2 - Define a
rbus"~chr(10)""3 - Define a bustour
‘or 4 - Browse travel schemes"~chr(10)
,\"5 - Browse busses or 6 - Browse
1bustours"~chr(10)"9 - Exit","9","9")
'in

'case answer of

"1" => "defineTravelScheme"|

1"2" => "defineBus”|

1"3" => "defineBusTour"|

4" => "viewTravelSchemes"|

1"5" => "viewBusses"|

"6" => "viewBusTours"|

'Call#20
"menu_this->0

[choicestring<>"exit"]

= 9" => "exit”
> rend;
( * ) ;
call '
menu_this :
(callthisy [ ] ~ 7T Tttt
7[5
< N\
ManagerQUI
b 4 control . ' ()
() choicestring
call
call
L 2 this.ownmethod()

m METHOD A

call

choicestring

choicestring
control

pi€estring="exit"]

0 Y

call

E menu

0 )

)
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[ ClientGUI.exit() )

TravelSchemeContainer

tsc

PIE]Q e (histsc) T

exit_this

ClientGUI

] Q (call this) ot

T I T (this,btc)
action ] Ca”
' DSUI_UserAckMessage("Client ! .
"logged out!"); ' BusTourContainer
! 1
Y btc

Pln ]
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ClientGUI.book(cp:ClientProfile,bt:BusTour)

book_this
ClientGUI

C : (call,this)

not registered

(this,Void) C

, before you book bustours. Thank you!");

'
:DSULUserAckMessage("Please register '
'
'

OBJECT
VOID
) 4
() control
book_parameterl
ClientPryfile
putBack
PUTBACK

@En|

book

registered

([true,false],[])

) 4

C) control

1 action
1 GetString("Please enter the number of the bustour you
' want to book: ","","");

(call,Str btnumber)

bustournumber

INTEGER

control

BugTourContainer.getBusTour(btno)

——

R "getBusTour"

EusTourContainer
RS 0
. control

book_parameter2

() Fm

L BusTour

BusTaurContainer.makeReservation()

"makeReservation"
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( ClientGUl.register()

register

[Pl ]

] . call
register_this

ClientGUI EII'

Q (call,this) (this,Void) O
Flag
OBJECT

E call VOID

call
(Void,RC("ClientProfile","ClientProfileProcess")) ClientProfile.new()

O -

OBJECT ' Call#20
 register->control
, Cp->outl
1 register->control

"new

cp

* o]

register ClientProfile



ClientGUI.new(tsc:

TSC,btc:BTC)

P IQ new

new_parameterl

call TravelSchemeContainer
[P[vo] (call,tsc) (this,tsc) tsc
. o
TravelSchemeContainer new E

new_parameter2

# 1)

BusTourContainer

(call,btc)

(call,this)

ClientGUI -~ _

(this,btc)

usTourContainer

call btc
e |[ou]
‘ ' . .
C) control (this,Void)
Flag
OBJECT

VOID E

this.menu() "

A 4
-

[P ou]

 Call#20 :
call ' new->control .
'new_this->o0 '
1
new

201
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( ClientGUI )

‘ClientGUI"
Class

ByfsTourContainer

ClientGUI

menu_this

ClientGuI

TravelSchemeContainer

viewTravelSchemes

viewTravelSchemes_ing
ClientGUI

BusTourContainer

bie

viewBusTours viewsusTours

viewBusTours_ths
ClientGUI

register register

ClieniGUiregister)
‘S AN -

register_this -
ClientGUI

i

CleniGULbax
Clentprofie BusTou)
15,

book_this
ClientGU|

TravelSchemeContainer _ BusTourContainer

bie

exi_this

ClientGUI




ClientGUlInterface

‘

[
inMsg
MSG

(call[I(class, oid),M"new" tsc,btc])

new

e Olellea) &)

new_parameterl
TravelSchemeContainer
(call tsc) (call tsc)

new_parameter2
BusTourContainer
(call,btc) (call,btc)

new_this

ClientGUI
(call,I(class,oid)) (call,this)

(call,[I(class,oid),M"menu"])
menu menu

menu_this
ClientGUI
(call,I(class,oid))

(call this)

(call,[I(class,oid),M"viewTravelSchemes'])

viewTravelSchemes viewTravelSchemes

viewTravelSchemes_this
ClientGUI

(call,I(class,oid)) (call this)

(call,[I(class,oid),M"viewBusTours"])

viewBusTours viewBusTours

viewBusTours_this
ClientGUI
(call I(class,oid))

(call this)

(call [i(class,oid), M"register"])
register register

register_this
ClientGUI

(call,I(class,oid)) (call this)

(call [i(class,oid),M"book",bt])

book book

book_this
ClientGUI

), (call,this)

(call,I(class,oid),

(call,[I(class,oid),M"exit"])
exit exit

exit_this
ClientGUI
(call,I(class,oid]

(call,this)

[call]

[call]

[call]

203
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Class-Page

[FG [caimsgp | [P[ 0]

MSG’ Class
CLASS

C class::M"npw"::call::msg

I(class,oid)::M meth::call::ms

C class::M meth::call::msg

oid

ID
1 InstanceCounter

oid+1

class

[meth <> "new"]

(call,C class::M meth::msg)

[P J[ou]
inMsg
MSG



Call-Page

O OBJECT”

(Void,C"ERROR")

[P |Lwo]

[P0 ] [ [Lvo]

(d1,r

(id, this)

this
OBJECT
(Void,Void)

(pbs,outs)
Cid

\ Counter

Courker ( (eall,{
7wl O
puBack OBJECT
PUTBACK
am
(id,

out_n outs id msg 1

,action

(pbs,outs)

ut pbs 1)?(id1,rcv ()" orsEcT

control m METHOD inl

Void / "ERROR"
(control=¥0id)?Void

sameOrThisOrVoid this [controjid,id1,id2,id3,id4

aller)

Caller)

O

out_n outs id msg 4

E OBJECT E

CallMsgPog

in2 OBJECT

ReturnMsgPool

caller::msg
MSG’
id out_n outs id msg ~2
out_n outs id msg ~1
control (") outl out2
OBJECT’ OBJECT OBJECT

[P [ou] [P [ou] [P [[ou]

\input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4);
, output(call,caller,msg);

, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4];
. val caller = I("Call",cid);
\in (cntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3]))

,end;

205

7o)

. in30OBJECT
(Void,Void)

(id4,in3)

(put pbs 4)?(id4,in3)
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( ManagerGUI.exit()

TravelSchemeContainer

exit_this
ManagerGUI BusContainer

Q (call this)

'action

' DSUI_UserAckMessage("Manager .
'logged out!"); BusTourContainer

btc




ManagerGUI.viewBusses()

BusContainer

Q be E viewBusses

I ] N
viewBusses_this N
ManagerGUI AN BC.browse()

O

# [w]

E viewBusses

' Call#20

, viewBusses->control
1viewBusses->control
'viewBusses_this->this
: bc->0

O

"browse"

207
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[ ManagerGUI.viewBusTours()

BusTourContainer

Q btc E O viewBusTours

~

25 R

viewBusTours_this T
ManagerGUI Te $ BTC.browse()
O O
p|wo] "browse”
) 4
EO viewBusTours
‘Callt20 .

, ViewBusTours->control

, viewBusTours->control
1viewBusTours_this->this
'btc->0

1
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ManagerGUI.viewTravelSchemes() ]

TravelSchemeContainer

In@E

E O viewTravelSchemes
iewTravelScheme._thi T
viewTravelScheme_this . TSC.browse()
ManagerGUI S v
e () D
"browse"

v
E O viewTravelSchemes

Call#20
1viewTravelSchemes->control
'viewTravelSchemes->control
'tsc->0
: viewTravelScheme_this->this
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[ ManagerGUI.defineBus()

BusContainer
=)
.. EE defineBus

this S

ManagerGUI T BC.createBus()

@)

' Call#20

1 defineBus->control
1 defineBus->control
: bc->o0

defineBus

[P [ou]

>

METHOD
m

"createBus"
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ManagerGUI.defineBusTour()

BusTourContainer

(::::) btc

this
ManagerGUI

[Pl ]

( ) defineBusTour

BTC.createBusTour()
y

O

P[]

defineBusTour

O

D
METHOD
m
"createBusTour"
o[ou] |
y
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[ ManagerGUI.defineTravelScheme()

t
Q \SC E control

Plw] -

TraveISchemeContaiher\

this RN TSC.createTravelScheme()
ManagerGUI T "createTravelScheme"
=) -
"""""" METHOD
' Call#20 : m
tsc->0 1

E control



213

ManagerGUI.new(tsc:TSC,bc:BC,btc:BTC) )

P ] O new

new_parameterl

P[]

TravelSchemeContainer

(call,tsc)

call TravelSchemeContainer

(this,tsc) tsc

new_parameter2

ne

w [P [lou]

Ol @)

BusContainer

new_parameter3

1 Call#20
' new->control
: new_this->o

(this,bc)

BusContainer

call be
o]
y
) control
ourContainer
btc
7 [ou]
this.menu() "menu"
putBack
call PUTBACK
(Ifalse],[1])
new
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( ManagerGUI

"ManagerGUI"
Class

inMsg
MsG
! Classs |

ManagerGul

menu_this

ManagerGUI

defineTravelScheme

defineTravel

], ManagerUl.
*defineTraveischeme |
e

defineTravelScheme {7

ManagerGul

TravelSchg

viewTravelScheme_this
ManagerGU)

MGUl
\viewTravelScheme |
1s(#64

define
BusTour

defineBusTour_this
ManagerGU

BusTolfrContainer

bie

viewBusTour

viewBusTours

viewBusTours

meul.~ 77T
viewBusTours(#67 *

viewBusTours._this
ManagerGUj

defineBus defineBus

defineBus

defineBus_this
ManagerGuU,

BusCoptainer

viewBusses

viewBusses

viewsusses_this . teeeeeeooos
ManagerGy

assignBusToBuSTour assignBusToBusTour

assignBusToBuSTou,
ManagerGUj

ext_this
Manager




ManagerGUlIInterface

inMsg
MSG
(call,[I(class,
'

(callfi(class,

(call[I(class,

o =0

R e e O I

oid),M"new" tsc,bc,btc])
net new

new_parameterl
TravelSchemeC:
(call tsc)

(call,tsc)

new_parameter2
BusContainer

(call,bc) [7] (call,bc)

new_parameter3
BusTourContainer

(call,btc) C [7] (call,btc)

O 1

new,_this
(call,I(class,oid)) ManagerGuU (call this)
i Mmens) o e

menu_this
ManagerGUI
(call,I(class,oid))

(callthis)

(call [I(class,oid), M"define TravelScheme'])

defineTravelScheme defineTravelScheme

call

defineTravelScheme_this
ManagerGUI

(call,|(class, oid)) (call,this)
[7]

(call,[I(class,oid),M"viewTravelSchemes"])

viewTravelSchemes viewTravelSchemes

call ]

viewTravelSchemes_this
ManagerGUI

(call,I(class,oid)) (call,this)

[e]

(call[I(class,oid),M"defineBusTour))

defineBusTour defineBusTour

call

defineBusTour_this
ManagerGUI

(call,I(class,oid)) (call this)
[7]

oid),M"viewBusTours'])
viewBusTours viewBusTours

]

viewBusTours_this
ManagerGUI
(call,I(class,oid))

(callthis)

(call,[I(class,oid),M"defineBus"T)
defineBus defineBus

call

defineBus_this
ManagerGUI
(call,I(class,oid))

(callthis)

(call,[I(class,oid),M"viewBusses"])

viewBusses viewBusses

OFl

viewBusses_this
ManagerGUI

(call,|(class,oid)) . (call,this)
[F]

(call[(class,oid), M"assignBus ToBusTour",call])

Tour T

]

call

assignBusToBusTour_this

ManagerGUI
(call,I(class,o0id))

(call this)

(call [I(class,oid),M"exit')

exit exit

]

exit_this
ManagerGUI

(call,I(class,oid) (call,this)

fcall]

[call]

[call]

[call]

[call]

215
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LoginGUIL.login()

[P ]

ClientGUl.new()

, DSUI_UserAckMessage("New login...");

A 4

end

, shutdown..."”);

control

@

1input call;
N 1output loginchoice;
( » control 1 action
! let val answer=GetString("Welcome to Minitours!
call ' "Achr(10)""Type 'Manager’ or 'Client’ to login.
: "Achr(10)""Login: ","",")
Iin
, case answer of
1 "Manager"=>(call,Str "Manager")|
1 "Client"=>(call,Str "Client")
. . rend;
loginchoice call o
U
call control call
(call,Str "Manager") (call,Str "Client")
< q
\_/ !
call ; call
(Void,C"ManagerGUI") Choice
control control
Class
ManagerGUl.new() call this call
- LoginGUI
0 T - ~ - -
OBJECT
“new’ (] [N\
i tsc
m , Call#20 ' avelSchemeCon :CaII#ZO
1be->in2 ' ,tsc->inl
METHOD  'btc->in3 ! \btc->in2
'tsc->inl X .
. ' .
' ' '
control
\_ ) J
> <
' Enut-pu-t c-ho-ice-stFiné; -------
'action
: let val answer=GetString("1 - New
, login"Achr(10)*"2 - System
, shutdown","1","1")
vin
1 case answer of
) ) 141" =5 "loop’|
(call,Str choicestring) 12" => "shutdown"
v :end:
\_ (call,Str "loop") /’ """"""""
loop < \ Choice
: acton -~ Tt TTT°Tr7 (call,Str "shutdown")

(Void,C"ClientGUI")
Class

C e

OBJECT

METHOD



LoginGUI.new(tsc:TSC,bc:BC,btc:BTC) )

g
LoginGUI

(call,this)

P Q) new BEn

new_parameterl call tsc
TravelSchemeContainer TravelSchemeContainer

EQ (call tsc) new (this, tsc) ( )E

(call,bc)

new_parameter2
BusContainer

new_parameter3
BusTourConta
BugTourContainer

7 o

(call,this)

OBJECT
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LoginGUI

"LoginGUI"

y

lg
LoginGUI

new

N O—> new

new_parameterl
TravelScheme

new_parametgr2
BusCont#iner,

new_paramefter.

BusTourCgntainer bc

BysContain

LoginGUI

OBJECT

A A

chemeContairjer

pr

9

FfourContainer

login

login_this

LoginGUI

OBJECT



LoginGUIInterface

P[]

inMsg
MSG

(call,[I(class,oid),M"new", tsc,bc,btc])

new_parameterl

TravelSchemeContainer

_new

LoginGUI

E: : (call,outl) /

(call,tsc) Y,

(call,tsc)
O e

new_parameter2
BusContainer

\_(callbc) /7

(call,bc) Y,

\_/[r[le]

new_parameter3
BusTourContainer

\_ (call,btc) m

(call,btc) Y,

\—/[|le]

new_this
LoginGUI

(call,this)

(call,I(class,oid)) C (p[[wo]

OBJECT

(call,[I(class,oid),M"login"])

login_this

LoginGUI

login

PO -

(call,this) /

\_(call,I(class,0id)y (p|[wo]
N/

OBJECT

[call,outl]

new
EC) call E‘j T
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( Code-Page

xecute;

7
val my_execute

color WAIT = unit timed;

color
color aoommusr s BOOLEAN;
cnov\NTEGER

p ot BOOLEANLIST * INTEGERLIST.
Color VALGES nin tegel | Realumber | Sting | Soolean;
Color MODIFIER =

oot MOBIFIERS ~ 1 MOS FIER:

color CLASS
r METHOD = STRIN

olor
oot INSTARGE = produet CLAS:
color RINSTANCE = product CLASS 5 R\D “RID;

+ LINSTANCE + RI-RINSTANCE
3 IDLINTEGER + SI:STRING + BoolBOOLEAN + ResiREAL
feclare mk
color MSG' = s os.vscr' declare input_col;
color TYPE  + Reference + ClassRef + InsiRef + Value
“ieod < AnyRet
TECLASS e T CUASS T TMMETHOD + TV-VALUE:

c product TYPELIST * TYPELIST,
color MSGDEF pmducl MODIFIERS  TYPELIST * METHOD * TYPELIST;
o OBJECT " Ty
DRN = prods OB ECT
MSG 2 prochct OBIECT: < MsGr
IST = MSG;

product OBJECT' * OBJECT’;
product RID * MSG'

olor
color RIDXMSG
un GetSitring(cr_promptstring,cr_def:string.canc:sring)

letval Stringvatie
DSUL_Getstrng{prompt=cr._prom def=cr_def}

i Singalue <> hen
Sngval

 Sersuing(cr_promp.r_detcanc)
end

handie _=> canc;

fun Getinteger(cr_prompt:string,cr_defint canciing=
let val Integervalde =
DSUI_GetintegerValue{prompt=cr_promp.def=cr_def}

in
if Integervalue > 0 then
Int

eise.
Getinteger(cr_prompt.cr_def canc)

handie _

(* Net Inscription Abbreviations: *)
infix 57,

P then v else empty,

infix8 1 ;
funxily = (xy):

foca fun mist st
|mi st (o] = kst elem
| mict st (elem: It

o e, T

st mkst Ist
d:

e el ke o~
val msgTostr = mkst_ist mkst_col OBJECT';

fun strToMsg strmsg = (Nput_coMSG (open._sting stmsg) handie _ => [

ol eocat 4 (C(s) = Clas )
femLocal mg(f’ 010) = Riclass,pa.akesting oc)
| emLocal © old < od

o e 4 = map romLocal i) g nc:

foca fn oL ocal pid (04 o R clasep
IfoLocal pd (0 as Rilclass i
f P then (class nput_cof 18 open_sting i ese o
| tbocare o
in fun toL ogal pid msg

) = if pid=pid then C(class) else old

ap (toLocalpid) msg end;

fun getType void = Botom
Null = AnyRef.
e (Cclass) *1C cs

eiType (BocT 3 Vs
eiTpe (eal 3 = TV Reaiimber,

infi

pez:
[hes n true
else case (lyuel lyP!?J of

g
Jraie:

fun ofType yp obi = gerType obj <==
e (11 “User’);
e iy
ffype (T1 "Pair);

val ofPair

fun typeCheck nil i
Aymecheck o ypes) (objzobis) =
e typ 0bj andaiso typeCheck types obis
ittt

fun non iSOV = Vod  dert it vorkomment )
s (x:

s ot
il
jocal
o sameorTrisOvoid y il =y <> v
TRy Vo i cabie
s hen a0 SOk Vot 4 s

AR
1132V oelse x-S relse = then sameOrTHiSONVoidy tis obys

§*n

in val sameOrThisOrVoid = sameOr TSOrVoid Void end;

fun novoid n

| oo Evmd )= novoid s
X:novoid xs;

fun prefix xs 0

[prte cixs) n = L——

| prefix il

fun put (cxs) 1

| put (x:x5) 0 = put x5 (n-1)

Bt = et

[t

local fun position_ il
| position’ n (x:x3) y =T
inval poston = poston’ 1

o ol (o)
mpy; - 2 call Nul); )

ythen n else position’ (n+1) x5y

fan outnouts calmsg index =
indi

melse 1Ienglh outs < ~index andalso length msg fex)

tren e s o e DoSeh o

el e pos-1) end
else empty;

fun process (RC(_pid)
ocess (RI(_pid. )
| process _

globref my_pid

globref inf
globre outfle =

pid
pid

fun send pid

(Dmpux(mulme Seendr pid <

megToSutrarieea (my i )
fush_out(loufie)

val callc

ref 0;

mn mm\mem) params =
val caller = I CALL",(callent:= (callcnt+ L callcnt)
b 1send (pmcesi i emLocal(my_pi) b))
er:

infix 8 e
[ (0t return param:
(send rocess (1l [vemLm:a\ (imy_pid) [obi}))
(0

fun blocking_get_msgs () =
(1,input_line(linfile)) 1t

e (e
then Diccking. get thegs 0
foc ey

Var localmsgs, callmsgs, returnmsgs: MSG' ms;
va sumsg: STRING,
var stmsgs

Var e et INTEGER;

var pidyroid: RID;

Var phs: BOOLEANLIST:

var outs: INTEGERLIST!

var msg:
var aMisg
var onDemand sop: BOOLEAN;

var class:

var msgT)

Vet eIt ouiClasees: TYPELIST,

1, parameter1, parameter2: OBJECT’,
var isEmpy, sString, lﬂsmng resultOBJECT'
var hiscont ihs'ons.

S o nght: OBJECT:
Var X156, btc,bc,bus, s, bt busiD.cLOBJECT'
k e,

v i
STRING,
i, eats, busNi

1505
Var ojeci, choic, loginchoice GBJECT:
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( Remote-Page )

let val name = "GUIProcess"; !
val (inf,outf) = my_execute("/home/tgi_3/tgi3/bin/messenger”,[name]); !
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end; '

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv::msg rcv::M meth::msg
RemoteMsgPool
rocess rcv <>
[p v 1 MSG [process rcv <> "1

connectOnDemand (rcv,rcvi:msg (rcv,M meth::rcv::msg)
VOID Q_} aMsg
(rcv,msg)
connect
VOID e e e e e oo
0 tinput (rcv,msg);
"action
' send (process rcv) msgj
> S TP 0
idle connected ()
VOID
0 VOID = = == = = m = o7 == = = = = = -
output (strmsgs); !
1action blocking_get msgs (); !
vacton T T T T T 77 e N
(my_ pid = ™ \ strmsgs
 output(‘outfile,"stop\n™); !
1 close_out(loutfile); ! -
1 close_in(linfile) ' strmsg S;r_:_nsll\,\/llség
L . stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs

CallMsgPool ReturnMsgPool
MSG’ MSG’

"input (strmsg); '
" output (callmsgs,returnmsgs,stop); '
"action '
' case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of '
' M(m):rev:iparam => (1'(rcv::M(m):;param), empty, false) '
" | 1(i)::msg => (empty, 1'(1())::msg), false) '
: | msg => (empty, 1'msg, true); '
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( Hierarchy#10010 )
( Remote#6

(" m e
v . CodePagerl )

' FE0

“mmmmma

.

implements = == = == = == = == —- — i
+ TravelSchemeContainerinterface#39 | , TravelSchemeContainer#15

ptealienily new o m m mm m mm m oo o

TravelSchemeContainer.new()#9 )

createTravel ,-—-'—-'—-—-—._._.

+__ TSC.createTravelScheme()#29 TravelScheme.ne
browse ,—. LT LT LT L LI this.storeTravelScleme(ts)
TSC.browse()#65

—_—— TravelScheme.shqw()

SRR SN S

\. Call#io_ '\ Elass#s .

-_——

R — e — e

. TravelDatalnterface#53

\
. EPETEREYS ﬁ-%,
o m .
. TravelScheme#33 J‘ J
Tmr— s —e—e— - = - —a implements oo TravelScheme.new()#32 , this.setDepartureLocation()

. TravelSchemelnterface#52 e o smm === this.setDepartureDay/()

. e - e e — . .
— o m —————— Ve \ /

this.setDepartureTime()

. this.setDestination()
this.getDepartureLocation() this.setArrivalDay()

this.getDepartureDay() this.setArrivalTime()
this.getDepartureTime() this.setPrice()
this.getDestination()

this.getArrivalDay()

this.getArrivalTime()

this.getPrice()

TravelScheme.show()#66 .
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( TravelScheme.show() )

show_this
TravelScheme

[=
@
"getly ation”

jpetDepartreTime"|
rtureDaly() this getDestnati
this.getDepgrtureTime()

"getDgpartureLocation"

"getArrjvalDay" "getPrice"

alTime()

thig.getDeparturgLogation()

this.getPrice()

'
DSUI_UserAckMessage("TravelScheme: :
“rchr(10)™"Departure location: " dIN"A" - '
1+ "M"Destination: "Ad"""~chr(10)""Departure '
call 1day: "~dday™""" - """Departure time: 1
LUAdtAAchr(10)MArrival day: "faday™"A" - '

' "A"Arrival time: "NatA""~chr(10)M"Price: :

'

'

)
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TravelScheme.new()

new_this E new

TravelScheme
call

(call,this)

(this,Str ™)

@en

"setAyrivalTime"

‘ketDepgrtureDay"

"setPrice"

this.setArriyalTime()

"setArrivalDay"

jsetDepartureTime"
this.setDepgrtureDay() this.setDest|nation()
this.setDepgrtureTime() this.setArrfvalDay() this.setPrice()

"setDepartureLocation”

thig.setDeparturglLocation()

(call,this)

(call,this)
_new

TravelScheme

E Out

call

new




TravelScheme

“TravelScheme"

class

setDepartureLocation
call

Joeveparturetocation

ai
cal

setDepartureTime
call

selDestination
cal

getDestnation

velDaty

Tray

setArtivalTime

gethnivalTime
c

setprice

setprice._ttis
Travell

getprice

getprice_this
TravelDay

setDepartureLgfation_ihis

this, St instring)

(this Str d)

setDephrture
Time

(this Str dl)

a
ING

eiDepartureTime
call

(call Str dt)
OeparureTime
JRING

getDestnation

etDestination
JETRING

(this,Str at)
a

setPrice

getprice

Reing T T
aput

cion
etSting(DeparureLocaton: ")

[ ipitinsinig” ~ 77T T
[ output
[ Getstingestnaton: "

_gewrice
STRING

(callthis)

set0eparurenay/tis
heme

(this, Str instring)

(this.Str dday)

(this, Str dday)
iday

(callthis)
getDepartureDay,
TravelScl

setamivaDay

(callthis)

getaivalDay

(callthis)
getArrivalDay_t
welSchem

Show this
TravelSche

(this Str aday)

setarivalDay

SetArival
Day

(this Str aday)
poay

(this.Str instring),

gethrrivaiDay
all

_getarivalDay
(cal Str aday) g R0C

ot i
ady:

\output aday.
\ GertringCArvalbay: ),
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(call I(class,oid), M"setDepartureLocation’])

setDepartureLocation

setDepartureLocation_this
TravelData
)

setDepartureLocation

MQ?T rrrrr |

(call(class,0id)) (callthis)
(call [i(class,oid), M"getDepartureLocation']) {calloutt]
getDepartureLocation getDepartureL ocation

s o O

TravelData
(call (class, oid))

getDepartureLocation._this

call
_getDepartureL ocation
STRING

(callthis)

(call [i(class,oid), M"setDepartureTime'])

selDepartureTime

- A OrT=)

call

selDepartureTime_this
welData

[call]

setDepartureTime

ﬂz@u—T‘

(callthis)

a
(calll(class oid))
[7]

(call,[I(class, oid),M"getDeparture Time'])

getDepartureTime

getDepartureTime_this
TravelData

(cal,I(class,oid))

[eallout1]
getDepartureTime

call
_getDepartureTime
TRING

(call,out1)

(call this)

[]

(call [(class,oid), M"setDestination"])

setDestination

DR - e O 0 T

setDestination_this
ravelData

setDestination

Emm—T rrrrr :

call

getDestination_this
TravelData
(call(class oid))

(call \(class oid)) (callthis)
(call i(class,oid), M'getDestination’]) [call,out1]
getDesiination getDesiination

call
_getDestination
STRING

(call,out1)

(call,this)

@

(calli(class, oid), M"setArrivalTime"))

setarrivalTime

setArivalTime_this
TravelData

(callI(class,0id)) ™

[eall]

setArivalTime

mmm—T'

(calthis)

[l

(call,[I(class,oid), M"getArrivalTime'])

getarivalTime

getArivalTime_this
TravelData

[callout]

getarrivalTime

call
_getArivalTime
STRING

(call,outl)

(call,[I(class, oid),M"setPrice"])

(call,[I(class,oid),M"getPrice’])

getPrice_this
TravelData
(call\(class.oid))

(call(class,oid)) (call this)
@
[eall]
setPrice setPrice !
Floal F] O - i
setrice_this .
TravelData :
(call(class oid)) (callthis) .
@] .
fcallout1] *
— getPrce :
[Fllea]  [EI0e] Tt

call

_getPrice
STRING

(call this)

@




TravelSchemelnterface

[E]0n]

inMsg
MSG

new_this
TravelScheme

(call,l(class,oidD/‘\

[call,out1]

call
_new

TravelScheme

call,outl

(call,this)

/[

(call,[I(class,oid),M"setDepartureDay"])

setDepartureDay

setDepartureDay_this
TravelScheme

(call,l(class,oidz}/‘\

setDepartureDay

(call,this)

N/ [FIo]

(call,[I(class,oid),M"getDepartureDay"])
getDepartureDay

getDepartureDay_this
TravelScheme

call,l(class,oid)l/‘\

[call,out1]

getDepartureDay

E call

_getDepartureDay
STRING

(call,this)

\[re]

(call,[I(class,oid),M"setArrivalDay"])
setArrivalDay

setArrivalDay_this
TravelScheme

(call,l(class,oidl}/‘\

[call]
setArrivalDay

(call,this)

/[P0

(call,[I(class,oid),M"getArrivalDay"])

getArrivalDay

getArrivalDay_this
TravelScheme

(call,l(class,oid)l/‘\

[call,out1]

getArrivalDay

G

_getArrivalDay
ST

(call,outl)

(call,this)

W Winm

show

(e eu]

show_this
TravelScheme

(call,I(class,oid)) m

[call]

(call,this)

/o]

e
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( TravelSchemeContainer.browse() )

EE browse

i 1. thi (this, Int xint)
(call,Int xint) (call,Int xint) (call,this)
(call,Int xint)
DecrementCounter (call,this)
INTEGER
OBJECT control
(call,Int xin{] (call,Int (xint-1)) (call ts) () oBuECT
TravelSchemeAr t (callts) TravelScheme.show()
\TeGER JravelSchemes TravelSchemes SN ___ Cali#t20_ “show” browse_this TravelSchemeAmount
INTEGER £ .
OBJECT TravelScheme m JravelSchemeContaingf INTEGER
OBJECT TravelScheme OBJECT OBJECT
!
(call,Int xint OBJECT METHOD [P ][] [P]o]
(call,ts) putBack
PUTBACK
IncremeT’t\(‘)+3Er|Ct;eéR oBECT ([false].l)
omEeT (call,this)
(call,Int xint) (callint yint+1)) (this,Int xint)
(call,Int yint) (call this)
K P [xint=yint]
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[ TravelSchemeContainer.createTravelScheme() ]

(Void,C"TravelScheme")

T E control
he TravelScheme.new()

1 Call#20 .
'storeTravelScheme_pa .
: rameter->outl '

y

A
() control

call

this.storeTravelScheme(ts)

v
-

tsc_this -7
TravelSchemeContainer = ~ "storeTravelScheme"
e ()
putBack
PUTBACK
E control ([true false],[])
Callk2o0 T T T T T T
1tsc_this->o0

' storeTravelScheme_parameter->inl
1
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( TravelSchemeContainer.new()

new_this
TravelSchemeContainer

P[]

[P0 Q) new
(call,this)
tsc call

TravelSchemeContainer

_new

TravelSchemeContainer

(Void, this)

(this,Int 0)

o o] O rnew

TravelSchemeAmount

7 [ou]



Class-Page

[FG [caimsgp | [P[ 0]

MSG’ Class
CLASS

C class::M"npw"::call::msg

I(class,oid)::M meth::call::ms

C class::M meth::call::msg

oid

ID
1 InstanceCounter

oid+1

class

[meth <> "new"]

(call,C class::M meth::msg)

»|[ou]
inMsg
MSG

231
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( Call-Page )

[P Lee] [P ] [P [vo] [P [cen] [P [[ce] [P cen]
OBJECT

o oBJECT: ° _ control METHOD . _ oBuECT
' ut pbs 1)?(id1,rev)” ossecT m L in2 OBJECT ‘ in30BJE
N Void / "ERROR" ¢ (Void,Void)
(Void,C"ERROR") (control=¥0id)?Void -
(id1,r meth (id4,in3)

Qi

this (id,this)
OBJECT
(Void,Void)

(pbs,outs)
Clg

\ Counter
Courker OA eall,¢aller)
[p][vo] cid+

putBack OBJECT
PUTBACK
am

(put pbs 4)?(id4,in3)

CallMsgPog

sameOrThisOrVoid this [controlid,id1,id2,id3,id4

id msg 3

(id aller) out_n outs id msg 4

out_n outs id mgg 1

(posouws) ¥
caller::msg ReturnMsgPool

MSG’

id out_n outs id msg ~2

out_n outs id msg ~1
control (") outl out2
OBJECT’ OBJECT OBJECT

,input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4);
, output(call,caller,msg);

,action

, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4];
, val caller = I("Call",cid);

,in Eicntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3]))
1ena;




TravelSchemeContainer

"TravelSchemeContainer"

Class

new new

_new
TravelSchen

new_this

TravelSchemeApA

createTravelScheme

createTravel
Scheme

TSC createTravelScheme()#] E-)
1 createTravelScheme->contr
' create TravelScheme->contr

E

storeTravelScheme toreTravelScheme

storeTravel

(call,ts)

storeTravelScheme garapeter

Travel$chemes Y,

browse browse

browse

TravelScherffleContainer

' createTravelScheme_this->i4c_this

eContainer

233
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[ TravelSchemeContainerinterface

o
]

inMsg

O

<
(%2
@

(call,[I(class,0id),M"new"])

new

.

Pn] cal L1~ ~"~7°

call

new_this
TravelSchemeContainer

(call,I(class,oid))

E S = EoEommEemem o= =
1
i
]
]
]

TravelSchemeContainer

[P][n ]

_new

(call,outl)
(call,this)

. createTravelScheme

7 [om

. call

" createTravelScheme_this
" TravelSchemeContainer
" (call,I(class,oid))

createTravelScheme

Pn ]

(call,this)

; "o

(call,[I(class,oid),M"storeTravelScheme",ts])
, storeTravelScheme

' call

storeTravelScheme_parameter
TravelScheme

[call]
storeTravelScheme

PO

\_ (callts) ;/\ (call,ts)
storeTravM
(call,this) )

(call,I(class,oid))
'Q@

(call,[I(class,oid),M"browse"])
browse

: TravelSchemeContainer

[call]
browse

browse_this
TravelSchemeContainer

K(call,l(class,oid))/\

0L

(call,this) Y,

N/ [p0e]



(C Code-Page

Vworkaround: %)
val my_execute = execute;

color WAIT = unit imed;
color VOID = u

el
g,
ol BOOLEAN = b
Colo 1D SINTEGER Skclare input_col;

colr RID = STRING;

color B ILIST = list BOOLEAN;

Color RT2CERLIST < 14 NTEGER:

product BOOLEANLIST * INTEGERLIST;
or VALUE = with | Inger | RealNumber | Sitng | Booiean
color MODIFIER = wih

color HOD ist MODIFIER;

c CLAS% smwe

L VIRSTANGE + RIRINSTANCE
+ INLINTEGER + SIr-STRING + BookBOOLEAN + RealREAL
declare mkst_col, of M;
color MSG' =i OBJECT declre input o
color T  Object & Relerance 5 lassRel + InsiRef + Value
Y helhod + ARt + Botom
©TE.CTASS *TICLASS + TMMETHOD + TV:VALUE,

E;
product TYPELIST * TYPELIST;
foduct MODIFIERS  TYPELIST * METHOD * TYPELIST;

 SBIECT + RETORN:
T MSG)

color OBJECT nmduaOEJECT‘ * OBJEC
color RIDXMSG' = product RID * MSG

fun GetString(cr_promptstring,cr_def:string,canc:string)=
let val Stringuale =
DSUI_GetString{prompt=cr_promptdef=cr_def}

in
if Stringvalue <>
Stringvalue

else.
GetString(cr_prompt.cr_def canc)

handle _ => canc;

fun Getinteger(cr_prompt:string,cr_defint cancint
let vl Integervalie =
DSUI_GetintegerValue{prom

r_prompt def=cr_def}

in
if Integervalue > 0 then
Integervalue
Getinteger(cr_prompt,cr_def,canc)
end
handie

canc;

(- Net Inscription Abbreviations: *)
infix5

pihen 1'v else empty;
infix8 1/
fun iy = (xy);

focal un sttt

kst st

st
i o kS kel £ kot ot A,

val msgToStr = mkst_list mkst_colOBJECT;

fun strToMsg stmsg = (input_colMSG' (open_string strmsg)) handle _

focal fun remLocal pid (C(class)) = RC(classpid)
[emLocal pid ((clase o) = Ri(iss i akesting oid)
| remLocal old = old

i fun fom_ oGa pid msi

map (remLocal’ pid) msg end;

focalfuntoL ocal pid (0ld 2 RC(class,pd) = f i
TiaLocal pid (o as R(cass.
| A pe=pet hen cessinput LG (apon_sting roid) el old

tolocal - od =
infun toLozal pid msg = map (toLocal’ pid) msg end;

id then C(class) else old

fun getType Void = Bottom
| getType Null = AnyRef
| getType EC lass) = TC dass

| gettvee (Fctcess, = TC closs
|ge ™ meth
geﬂype Itc\ass ) T ek
R )= TI class.
teg
¥ Roaitimber;

ek
2 then true
else case \we17 pe2)of

o
. we"m ap‘Qw)

| Wg%ne?;m e
TyBechec (4 pes) (obfoe)

fTape b bl andalco ypeCheck pes obis
typec

fun nonThisOrvoid_ni
I nonThisOnvoid ti

oid (* darf nicht vorkommen! *)
bis) = if x=Void nonThisOrvaid this objs.

else x;

o SameOrThisOoid'y il =y <> Void
| sameOrTisOrVoit Vo i Gcons

relse x=this then sameonh.sovvm Void this objs
SaAmeOITHISONOId X s

IsameOrTmsONmﬂ ylhls (X:ob®) =

i orelse el sy then sameOrThisONVaid'y this objs

in val e hiSONoid = sameOrThisONVoid Vaid end:

fun novoid il = nil
[ novoid (Void::xs)
| novoid (x:xs)

oVoid xs
:novoid xs;

fun pref
e e x:prefcs (1)
| prefix i _= il;

fun put (x::xs) 1
| put (x::xs) n = put xs (n-1)
[t 2 et

fun n_n call (oobje) 1= (call ab)
[in-n'eal obis)=inn call b 0-1)
i cal i 2 Smpy, 1l )

local fun position’ _ nil =0
[ position’ n (x:x3] y =T x = y then n else position’ (n+1) xs y
inval position = position’ 1

end

fun outn out call g index =
oreise  lengih ot < _ndex andalsoength msg fex)
ihenet T e e . e bbon outs i

in 2l hmsg.pos-1) end
else empty.

pid
= pid

fun process (RC(_pid))
| process (RI (ﬁﬁpdi
| process _ =™

globref my_pid

globref nfi
globref outfle

{in;
1@_out;
in send pid msg
(aupgoute, Seendyrn id ~
ostemLocal umum) )
et

val callent

ef 0;

nfx8 .

fun (objimetn) params

et val Caler L i CALL" callont:= (tcallenty+ tcallent)

in send (process (nd oo my ) b))
obj:caller::param:

G

infix 8 return;
fun (obj return parar
(send rocess (nu uemLm.a\ (1my_pid) [obi)))

fun bocking_oet me
et u?neum?en "

(if can_input(tinfile)>C
ol Bcckig. g mogs 0

ar Tocalmgs, callisgs, etmnsgs: MSG ms;
Var smsg: STRING:

stmsgs: STRING ms;
var timer, timer' INTEGER.
var pid i

RID;
jar pbs: BOOLEANLIST;
Var outs: INTEGERLIST.
var msg: MSG

var alsg:

Var onemand, smp BOOLEAN;
var class: CLASS:

e
T ——-
Var S o 1

Vit Sl e

3. id4: OBJECT",

wal ot METHOD,
var o D2, outt ouz: OBJECT;
var this classob.sri

i1,
mapObj fterOb: OBJECT

var newtiead: Of

Vet P oo ognating, parameter, paramederd, parameler2: OBJECT'

var isEmpty, sSfring, toString, resultOBJECT",

v
thisleftthis
hisight s ight: OBJECT

" X456, bic,bo,bus t5,bt busID. ol OBJECT;
Var Isiing choicestning cday adayalt .t p adate,ddate: STRING;
v Tty 2t eats aSeats eSeats busNoINTEGER:
var object, choice, loginout:OBJI

235



236

Remote-Page

let val name = "TravelSchemeProcess";

val (inf,outf) = my_execute("/homel/tgi_3/tgi3/bin/messenger",[name]);
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end;

[process rcv <> "]

CallMsgPool

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv.:msg rcv::M meth::msg
RemoteMsgPool

[process rcv <> "]

connectOnDemand (rcv,M meth::rcv::msg)
voID @ aMsg
(rcv,msQ)
connect
VOD = W s e e e e e e e - -
0 rinput (rcv,msg);
"action
' send (process rcv) msg;g)
; N\ L-m s - - - -
idle connected 0
VOID
0 VOID - = - = = = = = Tc = = = = = = = -
output (strmsgs);
action blocking_get _msgs ();
Gadion” T T T T L= T T T T T T aimeas
\(my_pid := ™ . strmsgs
1 output(loutfile,"stop\n™); !
1 close_out(loutfile); ! :
1 close_in(linfile) ' strmsg S;rlTr;gng
Yo Ll . stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs

CallMsgPool

CallMsgPool
MSG’

ReturnMsgPool
MSG’

input (strmsg);

output (callmsgs,returnmsgs,stop);

action

M(m)::rcv::param => (1‘(rcv::M(m)::param), empty, false)

| 1()::msg
| msg

=> (empty,

: case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of
: => (empty,

1'msg,

1'(1(1)::msg), false)
true);

<<No errors>>

val it = fn : string -> OBJECT list -> unit
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(e

Hierarchy#10010 J

Remote#6 ‘. E

. BusTourContainerinterface#42

—

|mp\emen(sr._._._.__._._‘ .
k’—, BusTourContainer#18 J

T — e — e ===y ™\
BusTourContainer.new()#55 .

BTC.createBusTour()#63

BusTour.new(btc)

BTC.browse()#68 this.storeBusTour(pt)
———— —— —— BUSTOUT.ShOW()
getBusTour . . ———

] BTC.getBusTour(btno)#16 h
frmr—mr—m e — e — e — -

3 BTC.makeReservation()#7 H BusTour.bookSea}()
T rErTsTE T AT T BusTour.createBdpking()

focal#20 'i Class#5

e

H BusTourlnterface#43 ) implements

T Taustourkte /
=i=-=-7 £ " T BusTournew(busiD)#46 ]
BusTour.bookSeat(#57_ _ M———r] BusbookSeatp iﬂliiiigiﬁﬁﬂiiﬁg
- = y - this.setDestination()
this.setArrivalDate()
this.setArrivalTime()
this.setPrice()

bookSeat
( TravelDatalnterface#53 ) ELEES

this.setDepartureLocation()

_BiSIoﬂ-fhﬂN(_)’ﬂl_ — . this.getDepartureLocation()
createBooking - - = . this.getDepartureDate()
s BusTour.createBooking(this,cp)#3 )—) this.getDepartureTime()
Booking.new() this.getDestination()
this.getArrivalDate()
this.getArrivalTime()
this.getPrice()
this.getBusTourNumber()

this.setBusTourNumber()
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TravelDatalnterface

[FICn]

inMsg
nsG

(call,[i(classoid),M"setDepartureL ocation])

seiDepartureLocation SetDepartureLocation
call
setDepartureLocation_this
TravelData
(call(class i)y (callthis)
(call[I(class,oid) M"getDepartureLocation’])
DepartureLocation sion

getDepartureLocation_this
TravelData
(calll(class oid))

call
_getDepartureLocation
STRING

(call,out1)

(callthis)

@

(call,[|(class,oid),M"setDepartureTime"))

setDepartureTime

call

setDepartureTime_ihis
TravelData
(call,|(class,oid)

[]

(call{i(class, oid), M'getDepartureTime'])

getDepartureTime

getDepartureTime_this
TravelData

setDepartureTime

(callthis)

getDepartureTime

call
getDepartureTime
STRIN

(callthis)

(calli(class,oid) /N
[F]

(call,[I(class,oid),M"setDestination"])

setDestination

[F][ox]

selDestination_this.
TravelData

(call(class.oid)y

setDestination

(call,this)

&

(call,[i(classoid),M"getDestination*])

getDestination

call

getDestinaiion_this
TravelData
(call,I(class oid)

getDestination

call
_getDestination
STRIN

(call,out1)

(call this)

[e]

(call I(class,oid),M"setArrivalTime'])

setArivalTime

- O

setarrivalTime

. getarivalTime_this
TravelData
. (call(class oid))

all
setfrrivalTime_this
TravelData
(call (class oid)y (callthis)
(call{I(class,oid) M"getArrivalTime'])
getArivalTime getAivaiTime

_getArivalTime
STRING

(call,this)

: ]

* (call[i(class,oid) M"setPrice™))

' setPrice

o Fa—sOr

. call

setPrice_this
TravelData

ra
(call(class oid)y

setPrice

(callthis)

]

(call,[i(class oid), M"getPrice'])

getPrice

o O]

call

getPrice_this
TravelData
(call I(class oid))

getPrice

call

_getprice
STRING
(call,out1)

(call,this)

G

[callout1]

[eall out1]

[callout1]

[call,out1]

[eall out1]
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( BusTour.createBooking(this:BusTour,cp:ClientProfile) )

createBooking_parameter2
ClientProfile

E EE'Q createBooking

call

createBooking_this ] Booking.new() m
y
e () D
BusTour L "new"
I call

(Void,RC("Booking","ClientProfileProcess"))

.

Y
o O ’ Eé createBooking

OBJECT

1 Call#20

' createBooking->control

' createBooking->control
 createBooking_this->in1

, createBooking_parameter2->in2
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( BusTourlnterface )

@}

inMsg s
MG

(call I(class,oid) M" ealloutt]
new new
o '[:‘ can Ol ERIO can 'E;‘ """
_new
BusTour
(call.outt)
[FI0e]
new,_this
BusTour
(call(class, oid)) (call this)
(call [i(class oid) M"setDepartureDate]) fcall
seepartreDate seiDepartureDate
oo can can LI
setDepartureDate_his
usTour
(calli(class,oid) (callthis)
(@)
(call[I(class,oid),M"getDepartureDate"]) [call.out1]
getDepartureDate geiDepartureDate
o Fm—O0m El T
geiDepanureDate
STRIN
getDeparureDate_tis (calloutt)
BusTour
(cal(class,oid)) (callthis)
(cal[I(classoid) M"setArrivalDate"]) fcall]
sevalDate sewrvalDate
T cal can
setArivaiDate_this
BusTour
(call(class,oid)y” (callthis)
@]
(call{i(class oid) M"getArrivalDate']) fcall.out1]
getanivaiDate getarivalDate

all Call

_getArtivalate
STRIN

genrvaoate s [P]n]

BusTour
(calli(class,oid)) (cal this)
(=]
(call{I(class,oid).M"bookSeat) Al
bookseat bookseat feall

oo P OHs  FWO— )

bookSeat_this
(cali(class,oid)) (callthis)
BusTour
(call [(class,oid) M"show’])
show anow fcall]

call

Show_this

(call(class,oid)) (cal this)

BusTour

(call[I(class,oid) M"createBooking",bt.cl)
createBooking createBooking [call]

createBooking_parameterl
BusTour
(callbt) (callbt)

@]

createBooking_parameter2

Client
(call.cl) (callcl)
[eJwo]
createBooking_this
BusTour
(all(classoid)) (call this)

(call[(class, oid) M"setBusTourNumber])

SetBusTourNumber SetBusTourNumber

oo O Em  EO— o

SetBusTourNumber_this

BusTour
(call(class,oid)) (callthis)
(@

(call[i(class, oid),M"getBus TourNumber']) [eall outl out2]

getBusTourumber getBusTourNumber

can
_getBusTourhumbert
RIN

<l

getBusTourhumber_this
BusTour
(call(class,oid))

(callthis)

(@]
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( BusTour.show() )

show_this
BusTour

@Q FTEIO show

d
‘ btnumber
‘petDepartureDate” "getBestipation”
"getDgpartureLocation” ime"! "getArrivalDate” " -
P joetDepartreTime’ g 'getPrice’ "getBusTourNumber"

his.getDepgrtureDate() | thisjgetDestnati

this.gefDepgrtureTime()

alTime()

thid.getDeparturdLokation() this.getBusTourNumber()
19 p ) this.getPyice()

) 4 ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 ) 4 v
\\, ~ [
|join |
(call,Str btnumber)
(call,S
(call,Str ddqtt
(call,Str dI)
linput (dI,ddate,dt,d,adate,at,p,btnumber); .
raction X
'DSUI_UserAckMessage("BusTour No. )
MAbtnumber”™: "Achr(10)M"'Departure location: :
call "AdIAt - "A"Destination: "Ad""~chr(10) ,
'~"Departure date: "~ddate™" - ""Departure time: '
MAdtAehr(10)MArrival date: "Madate™ -
"N"Arrival time: "MatM"* chr(10)N"Price: "Mp™); .
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( BusTour.bookSeat()

Bus
=)
Bus

AN EE Q bookSeat

Bus.bookSeat()

m

AN call
bookSeat_this s N
- S
ol ()
BusTour

QEnle)

call

' Call#20

' bookSeat->control

, bookSeat->control
1bookSeat_this->this
1Bus->0

bookSeat

D

"bookSeat"



( BusTourContainer.getBusTour(btno:Integer) )

Golet

call

243

\_CI‘

(this,Int x) (this,Int x)

(this,Int x)
DecrementCounter

(call,this)

(call,this)

INTEGER
OBJECT

(this, Int x) (this,bt)

BusTourAmount
INTEGER
OBJECT
OBJECT

his, I
(this,Int x) (this.by)

BusTours
BusTour

“getBusTourNumber"

METHOD
putBack

getBusTour_this

m BusTourContain BusTourAmount
%”ECT INTEGER
Y

(this,Int x)

OBJECT

[e][wo]

call
PUTBACK
IncrementCounter ([false],l)
INTEGER
OBJECT (call,this)
(this, Int x) (this,Int (y+1)) (this,Int x)
is,Int X
(this,Int y) (call this)
N (] \ J
bustdurnumber bustournumber
call
(pIwo]
control
OBJECT'

(call,bt)

[btno1<>btno2]

UncorrectBusTour

) (call,Str btnot)
)

[btno1=btno2]
CorrectBusTour

(call,bt)

BusTour

[pfou]
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( BusTour.new(busno:Integer) )

[PIln]

new_this
BusTour

Bus

call

(this,Int busNo)

(call,this)

[ \‘\‘\:\\: . (this, Str ™)
btnumber

' ) v Al . ~
" output busNo;

, action
, Getinteger("Please enter the number of

1 the bus for the new bustour: *,0,0);

"setAyiivalTime"

"setDepartureLocation” setDepartureTime" "setArrivalDate” “"setPrice" "setBusTourNumber"
this.setDepgrtureDate() | this.setDestjnation() this.setArrijalTime() this.setBusTourNumber()
this.setDepgrture Time() this.setArrjvalDate() this.setPrice()

thig.setDeparturglLocation()

(call,this)  _new
BusTour

(call,this)
call

[P J[out] new [PI[ou]



BusTour

“BusTour"
class

s

setDepartureLocation
call

upur

acion
 Gersting( DepartureLocaton

(call this)

geiDepartureLocs
TravelDay

setDepartreTime
call

setDeparture
Time

call(call this)

(this,Str dt)

(call this)

jetDepartureL ocation

etDepartureTime

(this. Str dt)

(call this)

getDepartureTime,
TravelDatz

SetDestination
cal

(call this)

(this,Str d)

getDestination

(call this)

(call Str d)
getDestination_hjx
TravelDas

setarivalTime

(call this)

setamvalTime
I

gelArivalTime
cal

(call this)

getarivalTime_
TravelDaj

setprice

(callthis)
setprce_itis
DX

(this.Str p)

getprice

(call this)
(call,Str p)
getPrice._this

TravelDat

getDestination

setDestination

_getDestination
TRING

etrivalTime
cal

setPrice

gerprice

_getprice
RING

i~ 77T
ouput

acion
GetString("DepartreTime:

[ ol st~ 77T

Getstng(‘ArvaiTime:

it sy
ouput
Gersting(Price: ") |

binumber

BusTour

(call this)

(this, Str ddate)
adate

)

(call this)

getDepartureDag

SetArvalDate

(call this)

getanivalDate.

(cal this)

getArivalDate_inje
BusTour

bookseat
call

BusTour
show
c

(Sl this)

Show_this

BusTour

createBaoking

cal

setarivalDate

adate

(this, Str adate),

getArivalDate
call

(call,Str adate)

(this,Str adate)

_getrivaiDate.
STRING

it .
ot

o
e T

e

Jacton
| GetStringCArmaiDate: )

SetBusTour
Number

output binumber,

(call this)

getBusTourNumd

oerl

fber2

245
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[ BusTourContainer.makeReservation()

makeReservation_parameter2
BusTour

Pl () --- e

Con

T : —wETHoD
'makeReservation_ bookSeat

(call,bt)

| parameter2->0

 Call#20 .
rmakeReservation_parameterl->inl
'makeReservation_parameter2->in2
' 1

(call,bt)

BusTour 0

METHOD
"ceateBooking"
makeReservation_parameterl

Client

putBack
PUTBACK

([false],[1)

° 7]
7 [ou]

@)



[ BusTourContainer.browse()

EE' browse

call

\_rﬁ

(call,Int x) (call,Int x) (callthis)
(call,Int x)
DecrementCounter (call,this)
INTEGER
OBJECT

(call,bt)

(call,Int x)

(call,bt)

BusTours
BusTour
OBJECT

b 4
BusTourAmount
INTEGER
OBJECT

(call,Int x)

BusTour.show()

show"

! C)
METHOD

(call,bt) call putBack
PUTBACK
IncrementCounter ([false], )
INTEGER
OBt (call this)
call,Int (y+1 '
(call,Int x) ( o+1)
(call,Inty) (call this)

» =]

(this,Int x)

browse_this

BusTourContainer

Flws)

(this,Int x)

call

ﬂ browse

247

BusTourAmount
INTEGER
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BusTourContainer.createBusTour()

(Void,C"BusTour")

(o

EE (? createBusTour

call

BusTour.new(btc)

E«

storeBusTour_parameter

BusTour

createBusTour_this
BusTourContainer

' Call#20
: storeBusTour_parameter->outl
, createBusTour->control

call

this.storeBusTour(bt)

Call#20

D

1 createBusTour->control
1createBusTour_this->0

' storeBusTour_parameter
L->inl

E O createBusTour

"storeBusTour"

\ putBack
PUTBACK

([true,false],[)



BusTourContainer.new()

new_this
BusTourContainer

# [w]

EE new

call,this) new
BusTourContainer
(call,this)
new ——( )[r[ou]
(this,Int 0)
BusTourAmount
PO rew

7 [ou]
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BusTourContainer

"BusTourContainer"

Class

n

new_this
BusTourCgs

BusTourAmount

INTEGER _ _ . _ __

BusTourContainer.new()#5|

createBusTour
call

createBusTour

storeBusTour

storeBusTour
BusTourCa

storeBusTour

is,Int (xint+1))

_this
BusToy/Container

(Call,this]'([hisybt) BusTo

BusTours

browse
browse

browse_this

browse
call

makeReservation
call

makeReservation

makeResepvation_parameter2
BusTol

makeRegervation_this
BusToyrContainer

getBusTour

call

etBusTour_paramete)
BusTourNumber

'BTC.getBusTour(btno)}#16__»

getBusTour

ée‘BusTour
call

_getBusTour

getBusTour_thi;
BusTourZontainer

BusTourAmount  BusTours %

[Amount




BusTourContainerinterface

Loy o]

inMsg
MSG

call

_new
BusTourContainer
(call,out1)

(call,this)

new_this

BusTourContainer
(call,l(class,oid))/—\ E-
N/ [r]lio]

(call,[I(class,oid),M"createBusTour"])

createBusTour createBusTour

[PIm]

createBusTour_this
BusTourContainer
call,(class,oid
(call.( Y
\—/[r]e]

(call,this)

(call,[I(class,oid),M"storeBusTour",bt])
storeBusTour storeBusTour

T call [P[ou] (Pl ]

storeBusTour_parameter
BusTour

(callby /" (call,bt)
\_/ [P][ie]

storeBusTour_this
BusTourContainer

(call, I(class,oid)l/‘\ (call,this)
N [FIe]

(call,[I(class,oid),M"browse"])

call

browse browse

Pled]  [FI0n]

browse_this
BusTourContainer
call,I(class,oid
(call (s g
\_/[Fle]

(call,this)

makeReservation makeReservation

R I e e O ]I T EEOT"_‘_‘_}

makeReservation_parameterl
Client

N(call,cl) :/‘\ (callc)
\

makeReservation_parameter2
BusTour

| (call.by N (callby)
N/ [PIe]

makeReservation_this
BusTourContainer

\(call,l(class,m Z/—\ (call,this) Y,
N_/[Flle]

(call,[I(class,o0id),M"getBusTour",btno])

getBusTour getBusTour

oo O POl

_getBusTour

a C : (call,outl) (4
getBusTour_parameter

BusTourNumber
\_ (callbtno) /" (call,btno)
N_/[Fe]

getBusTour_this
BusTourContainer

\(call,l(class,oidl)/‘\ (call this) )
N/ [P]e]

MSG' Q
A

new [call,out1]

(call,[I(class,oid),M"makeReservation",cl,bt]) [call,out1]

[call,outl]
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( Call-Page )

[P Lee] [P ] [P [vo] [P [cen] [P [ce] [P cen]
OBJECT

° OBJECT' ) ontro METHOD i i in30BJECT
wut pbs 1)2(d1,rev) “Bamer m inl in2 OBJECT

Void ‘ 'ERROR" (Vold id (Void,Void (Void,Void)
(Void,C"ERROR' ) (controls¥0id)?Void / o
(id1,rev ‘ (id4,in3)
corlirg ‘
m

3)2(id3.in2 (put pbs 4)2(id4,in3)

this (id,this) CallMsgP 4
OBJECT CallMsgPog
(void, VOId) (pbs,outs) /|  sameorThisorvoid this [contropd, id1id2.id3id4

C
\ Counter
Courker O‘ eall,galler)
Pl |\ Y e

putBack OBJECT
PUTBACK

am

__nouts jd msg 2

id msg 3

(id aller) out_n outs id msg 4

out_n outs id mgg 1

@osows) | Q

caller::msg T/leggwsgpool

id out_n outs id msg ~2

out_n outs id msg ~1
control (") outl out2
OBJECT’ OBJECT OBJECT

,input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4); !
, output(call,caller,msg); !
,action !

, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4]; !
, val caller = I("Call",cid); !

,in (cntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3]))
.end;



Class-Page

[FG[calvsgp | [P[ 0]

MSG Class
CLASS

C class::M"npw"::call::msg

class

I(class,oid)::M meth::call::ms

C class::M meth::call::msg

oid

ID
1 InstanceCounter

oid+1

class

[meth <> "new"]

(call,C class::M meth::msg)

[P [ou]
inMsg
MSG

253
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Code-Page ]

= list BOOLEAN;

anNTEGERUST— list INTEGER:

BACK = product BOOLEANLIST * INTEGERLIST;

or VALUE <y Ineger | RealNumber | Strng | Booean
tatc:

lor METHOD = STRI
or INSTANCE ot CLASS
1SS b R\D “RID;

P,28282§8§888§§

M:METHOD
+ LINSTANCE + RERINSTANCE
+ IMUINTEGER + SIFSTRING * Bool BOOLEAN + Real REAL
BIECT declare nput_col:

n Object + Reference ¥ ClassRef + InstRef + Value
" Vethod + AnyRet + Botom
- TCICLASS TICLASS "TMMETHOD + TV-VALUE

S
color OBJECT = Druﬂuu OBJECT' * OBJECT;
color RIDXMSG CURID < MSG';

fun Gersting(cr promptsiing cr_detting concsting)=
let val St
Dsul | e natprompt=cr_prom,def-cr_def)

"l stingualve <> ™ then
ingvalue

else
GetString(cr_prompt,cr_def.canc)
end

handle _=> canc;
fun Getinteger(cr_prompt:string,cr_defint canciint)=
et val Integervalie =
DSUI_GetintegerValue(prompt=cr_promptdef=cr_def)
in
it Integervalue > 0 then
Integervalue

else
Getinteger(cr_promptcr_def,canc)
ent

handle _=> canc;

(* Net Inscription Abbreviations: %)
Infix 5 2;
fun p2y

phen 1v else emply;

infix 8.1/ ;
funx /1y = (xy):

ocal fun mst
o 1o RS [T = kst lem
Th ot kot (e < mks( elem """ mkst st mkst Ist
i 1KSL_iSt Mkt ist =1 A kst it ks st~ T"end:

val msgToStr = mkst_list mkst_colOBJECT';

fun strToMsg strmsg

(input_colMSG' (open_string strmsg)) handle _

local fun remLocal Fm (C(class)) = RC(class,pid)
Jremtocal oid ((caceoi) = (A ——

1 o R OTo A S0 = ma (remLocal ) msg end:

localfuntolocal pid (od as RC{class pid) = pid=pic then Clelass) ese old
Tiolocal pid (00 a2 Ri(iassp

if pi s o caf (open_sring o) else ol
ibagal o2 o
in fun toL ocal pid msg = map (toLocal’pid) msg end;

fun getType Void = Bottom
[oetType Nl - AnyRet
etType (C class)

etTybe (RC(cags, )) = 1 class

etType (Str) = TV String
etType (Bodl ) = TV Boolean
etType (Real ) = TV RealNumber;

i
(AnyRed CIaSSReQ) >Irue
(AnyRe, nsiRef
(AR, Reeronce)
o

fun ofType typ obj =
val ofUser oftype m g ser 5
ot = ofype (1

Type

vp;

fun typeCheck nil i
[ypECheck (D ypes) ooty =
ofType typ obj andalso typeCheck types objs.
TypeCheck . = fise;
fun nonThisOrVoid _ il = Void (*darf nicht vorkommen *)
i mﬂ;hlsOled this (x::objs) = if x=Void orelse x=this then nonThisOrVoid this objs
eisex:

local

fun sameOrThist -

I sameOrTmsOvad‘ Vo his (croni
oid orelse x=this then sameOrThisOrVoid' Void this objs

*elSe sameOrThisonod- i obys

|sameOrTisOVa y this (x:obf) =

x=Vod orelse reles 2y then sameOrTHISONVoidy this objs

in val sameOrThisOrVoid = sameOrThisOrVoid' Void end;

Void

fun novoid nil =
[novou (vord 1% = novoid xs
| novoid (x:xs) = x:noVoid xs;

fun prefix

‘pvel\x o xs)n ! precxs (1)
prefixnil_ =

fun put (coxs) 1

[ ey putxs (1-1)
utnil = true;

fun i cll (o) 1= 1 callob)

)0 ncngallobe ()
my‘(‘l(:a\\NuH bl
focal fun position’ _ nil

T ositon n (xx) y = x
inal posiion = postion’ 1

[RpaiG

then n else positon’ (n+1) xsy

fun ou_n auts call msg index =
if men outs in

orelse (|enqmoms< ~index andalso length m: ex)
then et valpos = f mem outs ndex then e ous i

in T callntn(msgpos-1) end
Ise empty:

fun process (RC(_pid) = pid
| process (RI(_,pid, )) = pid

oss_=

id =
e = std_in;
globref outfle = std_out;

fun send pid ms

(outputgoutie, “send pig ~nn
megToSt(emiLocal (my_pid) mso) v
fush_out(loutfie)

val callent = ref 0;

!un <ah\mem) params
caller = I'CALL" callcnt:= (icallcnty+ L callent)
n (send (process (nd (remLocal (‘mu-u) [ebiD)
ob.callr:parar

Caien”
nd;

infix 8 ret
U o8] el perems) =
(send (procoss (1 GemLocal (my_pe) (b))
par

fun biocking_get -

@ inputnetinile)

(if can_inpul(infi)>0

ihen bocking_get_msgs 0
empty)

varTocamsgs, calmsgs, reurmsg: MG m;
var stm:

Ve Sl STRNG ms:

vartmer,imer: INTEGER;

var pid, oid: RI

Var pbs: BOOLEANLIST;

var outs: INTEGERLIST!

aronDemanﬂ smp BOOLEAN;
var class: Cl
Var magpe
var nclasses, iioets: TYPELIST;
var cid oid: 1D:
Var conirol callcaller,

0 m nz 03, id4; OBIECT:

mava‘ fiteron; DEJECF

var oo cuv \agmslrmg parameter, parameter1, parameter2: OBJECT;
ing, 1SN, (esuILOBJECT';

this et
e ahtins nght: OBJECT:

Var tsc,bic,be,bus,ts,bL,buno,busiD, ¢l OBJEC
Vo e HORRST doay ey o bino, oz imber,
adate ddale:STRING;

var x.y.nintxint yint zint tSeats,aSeats,eSeats, busNo:INTEGER;

var object, choice, loginout-OBJECT,




Remote-Page

let val name = "BusTourProcess";

val (inf,outf) = my_execute("/home/tgi_3/tgi3/bin/messenger"”,[name]);
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end;

[process rcv <> "]

CallMsgPool

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv.:msg rcv.:M meth::msg
RemoteMsgPool

MSG

[process rcv <> "]

connectOnDemand (rcv,M meth::rcv::msg)
VOID aMsg
t (rcv,msg) Wait
o
0 Yinput (rcv,msg); 0@+
:action
, send (process rcv) msg;
»C] S erosess o mss)
idle connected
VOoID 0 @+1
0
routput (strmsgs);
raction blocking_ge{ msgs ();
adtion” -~ T Tt —/ )0 | T T T T T T T T L ene
' (my_ pid := ™" strmsgs

1 close_out(loutfile);
v close_in(linfile)

1
i

+ output(loutfile, "stop\n"); '

disconnect

strmsg

StringMsg
STRING

VOID
callmsg

CallMsgPool

CallMsgPool
MSG’

returnmsgs

ReturnMsgPool
MSG’

"input (strmsg);

' output (callmsgs,returnmsgs,stop);
"action

' case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of
' M(m):reviparam => (1‘(rcv::M(m)::param), empty, false)
: 1(1(i)::msg), false)

=2 e true);

=> (empty,

| 1(i)::msg

| msg 1‘msg,

255
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Hierarchy#10010 )
S Eme ]

pp—

Remote#6

" s = mmEmmEEEEEEE==w mplements,-—-—-—-—-—-—‘"’

BusContainerinterface#40 . BusContainer#16 J
e mmmm e -— g —n—— new

BusContainer.new()#34 \
Y A Aty AW Arw Arw
BusContainer.createBus()#62

createBus
0

BusContainer.browse()#70

browse

r-—-—-—-—-—-—-—- *

-

~

Bus.new(bc)
this.storeBus(bus)|

Bus.show()

implements g« — = — = — - — - ——
G Bustal

. Businterface#17 ) — ————————

— e —.—— - - 7 =
M || Prime o — e —

bookSeat iy B R ]

e

this.setBusNo()
this.setTotalSeats(|
this.setAvailableSepts()

this.getBusNo()

/J/

this.getTotalSeats()

setAvailable AT AT AT AT AT AT
.setAvailableSeats()#7' this.getTc
TTrTrTrTh T this.getEngagedSepts()
this.ge i )

Ve

|, Qa0 | | Class#s

Ve

this.getEngac



( Code-Page

C )
val my_execute = execute;

28

or D = INTEGER St input ook

e BOOLEANLIST * INTEGERLIST.
Imeger | RealNumber | String | Boolean;

jor MODIFIER = with Statc:
lor MODIFIERS = list MODIFIER;

”288282882888828838
z g g

+ LINSTANCE + RERINSTANCE
+ INLINTEGER + SI'STRING + Bool:BOOLEAN + Real:REAL
seclre mkst_col o
or S’ OBJECT' declare input_col;
lor T jon Object + Reference + ClassRf + InsRe + Value
et + ATyReT
+ TC:CLASS + 1 cuss TMMETHOD + TV.VALUE;
lor TYPELIST = list TV}

E  Boduct TYPELIST * TYPELIST;
roduct MODIFIERS * TYPELIST * METHOD * TYPELIST;

roduct OBJECT - TYPELIST;
o OBJECT: * RETURN

3

lor OBJECT = product OBJECT® * OBJECT;
lor RIDXMSG' = product RID * MSG';

838288882

fun GetString(cr_promptstring.cr_def:string,canc:string)=
et val Stringvalie

DSUI_GetString{prompt
in

(_prompt def=cr_def}

if Stringvalue <>
Stringvalue

then

GetString(cr_prompt,cr_def,canc)
end
handle _=> canc;
fun Getinteger(cr_prompt:string,cr_defint canciin)=
et val Integervaiie
DSUI_GetintegerValue{prompt=cr_prompt def=cr_def}
in

if Integervalue > 0 then

Integervalue

else.
Getinteger(cr_prompt,cr_def,canc)
end

handle _=> canc;

(- Net Inscription Abbreviations: *)
infix 5 2

fun p2v = if p then 1 else empty;
infix 8 1/

funx /1y = (xy);

loca fun ks et
| mist_lst i it el
| mist it kst (elemiisD = st kst Ist
o kSt ot 2~ bt Vb kS o~ o

vl mgTosi = mkst_st kst colOBJECT
un T stmsg = (nput oIS apen_tingsumsg handie_ = [
e b (e 405 R idsteing i
i o ooz id sy = map (remLocal pic) msg enc;

local fun toLocal'pid (od as RC(class,pid)
TioLocal pid (oas Rilass o )
if pi n I(class,input_cof 1D (open_strng roid) else old

ol o od

in fun toLogal pid ms

if pid=pid' then C(class) else old

map (toLocal’ pid) msg end;

fun getType Voi

etType Nul

eiType (C tiasd) 2 TG class
))=TC dlass
™ meth

etType ((class, ) = T cass
eype (RICASE ) = Tl css
(Type (Int ) =

eiType (BoaT ) =TV B
eType (Rea 3 - TV Reahumber:

infix 8 <

fun'type1. <= type2
i typet = type? then tue
e case !ypel ypez) of

un ofType typ obi = getType obi <
v

fun typeCheck il il = tue
L ypeCheck (yp:iypes) (obfobis)~

e yp ol andaio tpeCheck types objs
yeche

fun nonThisOrvoid oid (* darf nicht vorkommen! *)
IronThisOrVaid s (7o) ~ fx-Void orelse x-th then nonThisOrVoid this objs
else.

loc:
o SameorThisorvoidy ni =
a0y O VA s (cobi o
5o ris s e eGSOV Vo i s
o3 SameOrTONGK X i obs
| SameDvThlst\/ulﬂ‘ ytms (x: u
WV o e e then sameOrThisoNvoid y this objs
ol
in valSameOrThisOVoid = sameOrThisONVoid Void end;

fun novoid il = nil
noVoid (Void:xs) =
noVoid (x::xs) = x:novoid xs;

fun prefix xs 0 = nil
[prf (o) .= xproi xs (1)
| prefix il _ = nil;

fun put (x:x5)
) pmxsm 1)
Pt e
unin-n coll bt 1= caoh)
|in 1 call objs (n-1)
mpty; ¢ 1(cal, Nul); )

[

local fun position’ _ nil _
| position’ n (x:x9)

o
y ¥ then n else position’ (n+1) xs y
in val position = position’ 1
end;

fun out_n outs call msg index =

if ment outs index

grelse lengih outs < —index andalsa length fex)
s F mem auis dex hom Boston outs ey

else ~index
in 1'(call,nth(msg,pos-1) end
else emply;

fun process (RC(_pid)
ohocecs L)
| process _

bref my_pid
el i ~sid i
globref outfe = std_out;

un send pc sy

(ompm(‘uu le, *send\n

apYoSianoca B meg)
fish_out(loutfie));

val callent = ref 0;

ans
val calle (callont:= (tcallent)+Licallont)
in (send (pmcess ha Slemmcal (my.5ic) fobiD)

™ ‘obj::caller::params);

G

infix 8 retum;
Qun (ebj return params) =
(Gendprocess (1 (emLoca (my_i) o)

1 biocking_get ms
o ey §
(if can_input(infile)>0
tien Dtkig. got mags O

ar calmsgs, calfsgs, reurmsge: WSG s

varouts INTEGERL\ST
msg: M

vast %ot e
onbemand, stop: BOOLEAN:

Sotype
Var e G eoes TYPELIST:
var cidoid: ID;
var control call caller,
id1, id2, 103, idd: OBJECT'
ETH

met
obj,inlin2,in3 Ut out2: OBJECT';
Var i, classob sha o

st,pair.cons tailadd,

it iteredList,
mapoby filerOb OBIECT:

eter, parameterd, JECT'

parame
ity msmnu resultOBJECT

vt hiscons s con

thisleft

hisight hisight: OBJECT

Var .y,t56,bic,be,bust5,bt busiD, ol OBJECT
var insiring,choicestring, dday,aday,dldtd.at p adate ddate: STRING,
var inint xintyint zint (Seats,aSeats,eSeats, busNo:INTEGER;

var object, choice, loginout:OBJECT;
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( Remote-Page )

let val name = "BusProcess"; '
val (inf,outf) = my_execute("/homel/tgi_3/tgi3/bin/messenger",[name]); '
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end,; '

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv::msg rcv::M meth::msg
RemoteMsgPool

[process rcv <> "] [process rcv <>

MSG

connectOnDemand (rcv,M meth::rcv::msg)
voip O" aMsg
(rcv,msg)
connect
VOD = W - e e e e e oo oo
0 tinput (rcv,msg);
"action
' send (process rcv) msg;o
> C] LIRS roeess I
idle connected ()
VOID
0 B =
output (strmsgs);
_________________ action blocking_get msgs 0;
raction !
(my_pid = ™ . strmsgs
1 output(loutfile,"stop\n"); !
1 close_out(loutfile); ! "
 close_in(linfile) ' strmsg StringMsg
V) ' STRING
e e e e e e e e e oo ' stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs
CallMsgPool ReturnMsgPool
MSG’ MSG’

input (strmsg); '
output (callmsgs,returnmsgs,stop); '
action !
case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of '
M(m)::rcv::param => (1‘(rcv::M(m)::param), empty, false) '

| 1(i)::msg => (empty, 1'(1(1)::msg), false) '

| msg => (empty, 1'msg, true); '



Class-Page

[FG [calvsgp | [P[ 0]

MSG Class
CLASS

C class::M"npw"::call::msg

class

I(class,oid)::M meth::call::ms

C class::M meth::call::msg

oid

ID
1 InstanceCounter

oid+1

class

[meth <> "new"]

(call,C class::M meth::msg)

»|[ou]
inMsg
MSG

259
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( Call-Page )

= o 7] QNG 7o)

0 OBJECT’ i control METHOD . ) ORI
- (put pbs 1)2(id1,revi( )~ oBIECT m inl in2 OBJECT

N "ERROR" (Void,\Voiet (Void,Void (Void,Void)
{ (id4,in3)

(put pbs 4)?(id4,in3)

(Void,C"ERROR?)

Qm
pbs,outs)
Clg

this
OBJECT
(Void,Void)
\ Counter

Courker OA eall,qaller)
[P |[vo] cid+

putBack OBJECT
PUTBACK

am

CallMsgPog

sameOrThisOrVoid this [controjid,id1,id2,id3,id4

id msg 3

(id aller) out_n outs id msg 4

out_n outs id myg 1

(pbs,outs)
--------------------- ReturnMsgPool

MSG’

id out_n outs id msg ~2

out_n outs id msg ~1

control (") outl out2
OBJECT OBJECT OBJECT
[P [ou] [P |[ou] [P Jlou]

,input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4);
, output(call,caller,msg);

,action

, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4];
, val caller = I("Call",cid);

,in Eicntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3]))

1 ena;
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[ Bus.setAvailableSeats() ]

setAvailableSeats

[P ]

 fork |  Call#20 :

1 Call#20
1 TotalSeats->outl
' setAvailableSeats_this->0

T T Tt Tt mmm setAvailableSeats_this
this.getTotalSeats() Bus this.getEngagedSeats()

Q (call,this) Ecgll_,tr]is:) ] : :

“getTotalSeats" "getEngagedSeats"

 EngagedSeats->outl
1setAvailableSeats_this->0

TotalSeats EngagedSeats

(call,this)

—1

P1 join

A

control (call,Int eSeats)

aSeats

(this,Int inint)

linput (tSeats eSeats): ' this,Int aSeats
,output aSeats; '. ( ' ) E
1 action !

'tSeats-eSeats;

setAvailableSeats
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Bus.show()

show_this

Bus'

0
1
i
'

g

"getTotal$eats"

TotalSeats()

this.g

(call,Int bus

eSeats

"getEngagedSeats"”

is.getEngagedSeats

aSeats

"getAvailableSeats"

this.getAvailableSeats()

All,Int eSeats)

(call,Int aSeats)

raction

) 4
E O show

'input (busNo,tSeats,eSeats,aSeats);

‘number: "*makestring(busNo)”*chr(10)"Total

'seat amount: "*makestring(tSeats)"chr(10)
'A"Engaged seats: ""makestring(eSeats)"chr(
110)""Available seats: "*makestring(aSeats)

).

'DSUI_UserAckMessage("Bus: "*chr(10)*"'Bus '
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Bus.bookSeat() )

[P0 ]

bookSeat
(this,Int eSeats)

o]

bookSeat_this

Q (call,this)

Bus

E (this,InN(aSeats-1))

eSeats

bookSeat

(this,Int (eSeats+1))

(this,Int aSeats)

E bookSeat E

aSeats
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(call,this)

new_this

[ ]fve]

"setBusNo"

this.setBusNo()

(call,this)

[P][ou]

Bus.new()
P ] e
call
y
. (this,Int 0)
init
tSegts eSgats aSgats busNo
call
Flod Pl Pld Flox

"setAvailableSeats"

this.setAvailableSeats()

(call,this)

[ox]



Bust

|Classrs

inMsg
wsG.

setBusho

(callthis)

getBusNo

(callthis)

Joetbusnio_tis
Bus

setTotaseats

(callthis)

germoaiseats

(callthis)

etTotaseats_

bookSeat

(callthis)

booksea

(call this)

(callthis)

etnvatablesears,
Bus

(callthis)

(callthis)

getEngagedseats
Bus

iSeats  eSeas  aseats  busho

(this Int tSeats),

getToalSeats

seunvalableSeats seavaiableseats

setEngagedseat seiEngagedSeats

getEngagedseats getEngagedseats

seiBusho

oupot busio

" GetegerCSet Bus Number:

getBusNo.

_oetBustio
(callint busno) “WPEGER

inputin
ouput e

(ihis.Int tSeats)|

getTotaseats

_oerTouiseas
INTEGER

(callnt tSeats)

bookSeat

eSeas  aseals

. (callint aseats)

eseats

(s, It eSeats)

getEngaged
Seats
getEngagedseats
INTEGER

[ (callineseats)
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inMsg
se

[F]

(calli(class,oid) M"new])

new_this

Bus
(call.(class.oid))

()

[call.out1]

“Bus

(calloutt)

(call his)

(call I(class, oid) M"setBusNo'])
seiBushio

seiBusNo_this

Bus
(cal(class,oid)y ™

setBusNo

Ca

(call,this)

(calli(class, oid), M"getBusNo'])
getBusio

<l

getBusnio_this

us
(call(class oid))

[call.out1]

getBusno

(callhis)

@]

(calli(class,oid) M"setTotalSeats"])
setToilseats

- 0=

serotalSeats_his

us
(call(class,oid)

setTotalseats

<l

(callthis)

(call I(class,oid) M'getTotalSeats'))

getTotalseats

- OEs

getTotalseats_this
Bus

(calli(class,oid)

[call.out1]

getTotalseats

<

_getTotaiseats
INTEGER

(calloutt)

(call his)

]

(cal [i(classoid) MbookSeat’))
bookseat

bookSeat._this

(calli(class,oid)

bookseat

_bookseat this
‘Gasec

(call,out)

(call this)

Bus

(call[(class,oid) M"show’])

show

i

Show_ihis
(call(class.oid))

<l

(call,this)

[FJa)

Bus

(call[iclass,oid),M"setAvailableSeats"])
sethvalableseats

- O

setvaliableSeats_this
Bus

us
(call(class.oid))

setavailableSeats

<an i

(callthis)

(@)

(calli(class,oid) M"getavalableseats])

getavalableSeats._ihis
Bus

(calli(class,oid))

jevailableseats

_gethvaiableSeats
NTEGH

(call this)

(cal I(class,oid) M"setEngagedSeats"])

]

selEngagedSeats

setEngagedSeats_tis

(calli(class.oid))

setEngagedSeats.

i

(@]
(calli(class,oid), M"getEngagedSeats"])
getEngagedSeats

call

getEngagedseats_ihis

Bus
(call(class,oid)) /™

(callthis) .
fealloutt] |

getEngagedseats

call
_getEngagedSeats
INTEGER

(call outy

(call this)

(@]



BusContainer.browse()

browse

(F]0n]

call

A

Qs

4 \_rl ~N
~N
(call,Int xint) (call,Int xint) (call this) (this,Int xint)
(call,Int xint) )
DecrementCounter (call,this)
INTEGER ~N
OBJECT control
(call,Int xint] (call.bus) O o=
) 4 ’ (call,bus) Bus.show()
BusAmount Busses Busses U lcaligo- “show"
INTEGER Bus B”:;ES browse._this
oBIECT OBJECT m () BusContainer
OBJECT Bus
OBJECT
(call,Int xint OBJECT METHOD
(call,bus) call o putBack
PUTBACK
Incremerll’t\i)_lgérgeé " C 5 égggg' (ffalse], ) y
OBJECT (call this)
(callInt xint) (call,Int (yint+1)) (this, Int xint)
(call,Int yint) (call,this)
J
AN N P! [xint=yint] J
call

browse

@
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BusAmount
INTEGER
OBJECT
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BusContainer.createBus()

(Void,C"Bus")

call

E Q createBus

Bus.new(bc)

, Call#20 '
1 storeBus_parameter->outl :
' createBus->control .
"new
storeBus_parameter Y

createBus_this
BusContainer

) control

1 Call#20

1 createBus->control

' createBus_this->0

' storeBus_parameter->inl

D

\

E O createBus

"storeBus"

putBack
PUTBACK
([true,false],[])
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BusContainer.new() )
new_this
BusContainer nev
[P ]
[P wo] (call this) .
BusContainer
be (call,this)
BusContainer new [P [out]
[P [out] (Void,this)
(this,Int 0)
BusAmount

PO [P [ou]

new
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BusContainer

"BusContainer"

Class

Al
BusAmount
new new
_ne
new_this [Hs] BusContainer
BusContain ' BusContain | |/

createBus

N\ O call

call : )

createBus_this

! , createBus()#62 :
BusContainer, ' .
57
storeBus
storeBus call call
storeBus
(call,bus) ; it
storeBus_parameter (this, Int (xint+1))
4
'(this,bus)
BusAl
Busses BusAmount /]
browse browse
call call
;PO—V browse

browse_this

BusContain

,er.browse() !

JRTE 7. V|




( BusContainerInterface j

)

oy |FG]
inMsg MSG’
MSG

(call,[I(class,oid),M"new"]) new new [call,outl]

call

_ _hew
new_this BusContainer

BusContainer @ (call,outl

(call,I(class,oid (call.this)

P[]

(call,[I(class,o0id),M"createBus"]) [call]

createBus createBus

(Plow]  [P]ln]

createBus_this
BusContainer

1
i
Z (call I(class,oid)) /N (call this)

N [p ]

(call,[I(class,o0id),M"storeBus",bus])

storeBus storeBus

o F—OrE O - ‘

storeBus_parameter
Bus

m (call,bus) ),
\—/[¢ o]

storeBus_this
BusContainer

\ (call,I(class,oid)) /N (call,this) )
N\ [ o]

(call,[I(class,o0id),M"browse"])

\_ (call,bus)

»
L

browse browse

N

browse_this

BusContainer

(call,I(class,oid)) (call,this)

o]
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’..-

( Hierarchy#10010
] Remoews 7
. Codepagers” T

\ getName r
show f— .............. - -
;D. ClientProfile.show()#13 H this.getName()

A _Clie_ntf’n_)fil_e._ne_vv(_)#_S_ - \ this.setName()

~N

................. . Address.new()

- —— - Tefme T Address.show()

N VN N VA
( Call#20 -\- ( Class#5 -\-

—A—--l

this.setExpireDate])

this.setBookingNujnber()

Booking.show()#12 h this.setStatus()
this.getEx] ,irfeﬁate()
this.getBapkingNumber()
this.getStdtus()

J

this.setPhone()
this.setStreet()
this.setTown()

this.getStreet()
this.getTown()

this.getPhone()
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Address.show() )

show_this

Address E

"getPhpne"

thig.getPhone() is.getTown()

(call,Str strg (call Str town)

(call,Str phong

.input (phone, street,town);

raction

c] 'DSUI_UserAckMessage(
"Address: "chr(10)""Street:

call '"Astreetchr(10)"Town:

»"rtown”chr(10)*"Phone:

"Aphone);
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Address.new()

new_this
Address

this.setPhone()

"setPhone”

FIO e

call
(call this)

(this,Str ™)

e

phOrle street

Plow]  [PJow]

. all

‘v this.setStreet() N

[les]

"setStreet"

(call,this)

(call,this)

call
_new

[P][out
P O new

Address

town

[P ou]

this.setTown()

"setTown"
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Address )

"Address"
Class

new_this
Address.

setStreet setStreet

call

vinputinsiring; T T :
| output street; !
Jaction .
(this,Str street] | Getstring(‘treet: .
treet e !

(call,this)
(this,Str instring)

setStreet_this
Addresg

(this, Str street)

getStreet getStreet
call

getStreet

_getStreet
(call this) STRING
getStreet_this
Address

(call, Str streed

setTown setTown
setArrival
Day

 output town;

(call,this) :Ge(S!rmg(“Tuwn i

(this,Str instring;

setTown_this

Addres:

(this, Str town)

getTown

getTown
getTown call
_getTown
(call,this) STRING
getTown_this
Address

(call,Str town)

show_this
Address

setPhone setPhone

 output phone; |
;action .
(*Phone number: )

getPhone

(call,this)
getPhone_this
Address
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( AddresslInterface )

[Plfn ]

1 (call,[I(class,o0id),M"new']) [call,out1]

'

: new_this

. Address

: (call,|(class,oid)) (call.this)

+ (call,[I(class,oid),M"setStreet']) [call

: setStreet setStreet

e PlO—— -~ '
: setStreet_this

. Address

. (callI(class,oid) (call,this)

N (call,[I(class,oid),M"getStreet"]) [call,out1]

. getStreet getStreet

. _geiStreet

! STRING

! getStreet_this (call.outl)

. Address

N (call,I(class,oid)) (call this)

: (call,[I(class,oid),M"setTown"]) [call]

, setTown setTown

. setTown_this

' Address

. (call,I(class,oid (call this)

* (call,[I(class,oid),M"getTown" call,out1]

. 9

; getTown getTown

Peeoe FEOz
. _getTown !
. STRING '
. getTown_this 1
. Address '
. (call(class,oid)) 1
. '
. '
: |
+ (call[i(class,oid),M"show]) i
. [cal]
: show show !
. show_this .
! Address .
. (call,l(class, oid)) (call this) .
+ (call,[I(class,oid),M"setPhone"]) N
. [call] !
' setPhone setPhone !
' setPhone_this .
: Address .
' (call,I(class,oid (call,this) '
' (call,[I(class,oid),M"getPhone"]) [callouty]
. [

getPhone getPhone

getPhone_this
Address
(call,I(class,oid))

(call this)
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Booking.show() )

show_this
Booking
show

'
N

this.getBookingNumber() v this.getStatus()

' this.getExpireDate()
\ 4

[Ts]

bookno

@]

status

expdate

‘petBookingNumber"

"getExpireDate”

(call,Str status)

' input (expdate,bookno,status);
,action

'DSUI_UserAckMessage( :
'"Booking: "Achr(10)

call 1A"BookingNumber:
'"Abookno”chr(10)""Status:
\"Astatus”chr(10)""ExpireDate:
1"Aexpdate);
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[ Booking.new() j

new_parameterl
BusTour

bt
BusTour

(call,bt) Ben

(this,bt)

new_parameter2
ClientProfile

new_this
Booking

(call,cp)

EO new

call

(callthis)

(this,Str ™)

expdate status

this.setExpireDate() 'y thi i ) . thi )
E E E (this,cp)
PR “setBookinghumber sostas
call
O
(call this) (callthis)
call _new
Booking
control
et L3
L (call this) S ClientProfile
,,,,,,,,,,,,, [PTou]
+Call#20

“new->control
"new_this->in1
\cp>0

"storeBooking"

(call this)
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( Booking ]

“Booking”

Class

bookno status expdate

new_parar

ter?,
ofiley

ClientP o ot
ClientProfile BusTour

new_this
Booki

setBooking
Number

~output bookno; :
Jaction .
(this, Str bookrjo] ' GetString("BookingNumber: *; .
ookno | fr e

(this,Str instring)

(this,Str bookny

getBooking
Number

(call,this) STRING

getBookingNumby
Booking

setStatus setStatus
setArrival
Day

i “action
(this, Str statug 1 GetString("Status: "™

tatus

 output status; .

(call this)

(this,Str instring)

setStatus_this
Booking

(this,Str status)

getStatus
call

getStatus

_getStatus
STRING

(call this)
getStatus_this
Booking

(call,Str status)

show_this
Booking

selExpireDate

setExpireDate
call

ifpit insiring:
\ output expdate;
,action

(this, Str exp| ‘ExpireDate number: """’

expdate
RING

setExpireDate.
Booking

getExpireDate

call

call,Str expdate)

_OR(ExpireDate
ING

(call this)
gelExpireDate_this
Booking
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[ BookinglInterface ]

QEE] wo ()

(call,[I(class,oid),M"new",bt,cp])

[call,out1]
new new
- Fm—0H A0 -
_new
new_parameterl Bookint loutt
BusTour EE cat.oll
(call,bt) (call,bt)
OE
new_parameter2
ClientProfile
. (call,cp) (call,cp)
: C [e]
. new_this
Booking
(call,I(class,oid); (call,this) /
: 'OEE
: (call,[I(class,oid),M"setBookingNumber"]) fcall]

setBookingNumber_this
ooking

(call,I(class,oid) (call,this)

(7]

(call,[I(class,oid),M"getBookingNumber"]) [call,outl]

call
_getBookingNumber
STRING

getBookingNumber_this
Booking
(call,I(class,oid))

(call this)

(call,[I(class,oid),M"setStatus"]) [call]

setStatus setStatus

)0 ]

setStatus_this
Booking
(call,I(class,oid)

(call,this)

getExpireDate getExpireDate

: (call,[I(class,oid),M"getStatus"]) [call,out1]
. getStatus getStatus
—
1
1
1
1
getStatus_this H
Booking :
(call,this) |
1
1
1
1
(call,[I(class,oid),M"show"]) :
[call] il
show show |
- ]
1
show_this N
Booking N
(call,I(class,oid)) (call this) :
] '
'
.
(call,[I(class,oid),M"setExpireDate"]) N
[call] :
' selExpireDate selExpireDate !
' setExpireDate_this '
. Booking .
. (call,I(class,oid) (call this) .
' (call,[I(class,oid),M"getExpireDate"]) [call,out1]
' 1

_gelExpireDate
STRING

getExpireDate_this
Booking
(call,I(class,oid))

(call,this)



Class-Page

[FG [calsgp | [P[ 0]

MSG’ Class
CLASS

C class::M"npw"::call::msg

class

I(class,oid)::Ml meth::call::ms

C class::M meth::call::msg

oid

ID
1 InstanceCounter

oid+1

:I ~(call,I(class,oid)::M meth::msg)

class

[meth <> "new"]

(call,C class::M meth::msg)

[P J[our]
inMsg
MSG

281
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( Call-Page )

=) Qi o] DG gz

0 OBJECT N . control METHOD i i in30OBJECT
. (put pbs 1)2(id1,rcv . OBIECT: m inl in2 OBJECT

. Void "ERROR" ie (Void,Void (Void,Void)
(Void,C"ERROR") (control=Y0id)?Void /A
(id1,rey . v
corjtrg
110 o
% - v/ (put pbs 4)2(id4,in3)

OBJECT O IEI rr_lsg """"""""" . CallMsgPog
(Void,Void 1 ’

(id4,in3)

) (pr OUtS) sameOrThisOrVoid this [controjid,id1,id2,id3,id4
cid
Courker O eall,¢aller)
[P][wo] " cid+
putBack OBJECT
PUTBACK

oo

(id faller) out_n outs id msg 4

out_n outs id mgg 1

(pbs.outs)
--------------------- ReturnMsgPool

caller::msg ool

id out_n outs id msg ~2

out_n outs id msg ~1

control (") outl out2
OBJECT OBJECT OBJECT
[P [ou] [P [ou] [P o]

,input (control,id,this,id1,rcv,id2,meth,id3,in1,in2,cid,in3,id4);
, output(call,caller,msg);

,action

, let val cntrl = nonThisOrVoid this [control,id,id1,id2,id3,id4];
, val caller = I("Call",cid);

\in chntrl,caller,rcv::M meth::caller::(noVoid [in1,in2,in3]))
1ena;
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ClientProfile.storeBooking(bkg:Booking) )

storeBooking

storeBooking_parameter O E
¢ ][]

Booking

(call,bkng)

(this,Int (xint+1)) BookingAmount

storeBooking QQ [p|[o]
storeBooking_this

(this,Int xint)
7 |[we]

ClientProfile (this,bkng

Ol

storeBooking Bookings

(call,this)

[P [ou]
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b
control
OBJECT'

[ ClientProfile.show().browseBookings

control
OBJECT

call

call

(this,Int x)

DecrementCounter

4 BookingAmount
) INTEGER

\_CI‘

(this,Int x)

(this,Int x)

INTEGER

(call,this)

(call,this)

~

OBJECT

(this,Int x) (call,bkng)

(this,bkng)

Booking.show()
"show"

~

(this,Int x)

Bookings
OBJECT Booking o - m show_this
OBJECT Booking ClientProfile
(this,Int x) . METHOD OBJECT
(this,bkng) call putBack [P]wo]
PUTBACK
IncrementCounter ([false],0)
INTEGER!
OBJECT (call this)
this,Int (y+1 (this,Int x)
(this,Int x) ( o+
call (this,Int y) (call,this)
- \ J

call

control
OBJECT'

BookingAmount

INTEGER
OBJECT




INTEGER

BookingAmount

ClientProfile.show()

refine

' ClientProfile.show.
,browseBookings()#16

ol

EIEIshow
O

call

show_this

ClientProfile
OBJECT

4 Call#20 .
,Name->outl h
= =ishow_this->0 '

this.getName()

"getName"

name

(call,Str name)

input (name);

‘action
.DSUI_UserAckMessage(
"ClientProfile: "~chr(10)

call '~"Name: "Aname);

Address

285

Address.show()

1 Call#20 '
+ Address->0 '
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( ClientProfile.getName()
getName
arle)
call
getName_this name
. A\ 4
(call,this) (this,Str name)
# [ getName @lam:
ClientProfile
call (call,Str name)
_getName
) 4
@cmle) ' [ou]
getName

STRING



ClientProfile.setName()

setName_this

' [] Q (call,this)
I{e]

ClientProfile

setName
T (this,Str instring) name
savame [T SO @
call E (this,Str name) STRING
:ir{pfjt_in_st_riﬁg_; ______
‘output name;
out .action
E .Getstring(uName: ||,||||,n||);

setName

287



288

[ ClientProfile.new()
new
new_this
ClientProfile name
Q init §O
e STRING
R . BookingAmount
. INTEGER
T . this.setName()
(7] Gaiizo | 40
"setName"
(Void,C"Address") ! Address.new()
A
. Q ------- s icaizo —O
OBJECT . “new"
(call,this)
Address
Address
y
_new
: O
ClientProfile

new
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ClientProfile )

"ClientProfile"
Class

ClientProfile

new_this
ClientProfilé
INTEGER Address

setName setName

setName

setName_this
ClientProfile

name

getName getName

getName

_getName

STRING

getName_this
ClientProfilg

Address
show show
show

show_this
ClientProfile,

storeBooking storeBooking

storeBooking
storeBod

sjoreBooking_parat

Booking

storeBooking

ClientProfile
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( ClientProfilelnterface )

[P]n ]
inMsg MSG’
MSG

. y Y

: (call,[I(class,oid),M"new"]) new [call,out1]

; [PJ[ou] [PIln] cal L—_1 ~~7° ’

N ) _new

" new_this ClientProfile

" ClientProfile

. (call I(class,0id)) ™ (pICn]
: o

" (call,[I(class,oid),M"setName"

(call,outl)

" [call]
" setName setName
' call E EE' oo
setName_this
ClientProfile
(call,I(class,oid)) (call,this)
\_/[rlle]
(call,[I(class,oid),M"getName",ts]) [call]
getName getName
G
_getName ;
STRING (cq)1,0ut1) :
getName_this EIE' ':
ClientProfile !
(call,I(class,oid)) m (call,this) '
\_/[PI0w] :1
(call,[I(class,oid),M"show"]) [call] :

show show

[call]

show_this
ClientProfile

\(call,l(class,oidl)/‘\ (call,this) Y,
N/ [F]le]

(call,[I(class,oid),M"storeBooking",bkng])

storeBooking

o Fa——OnE O}

storeBooking

storeBooking_parameter

. (call,bkng) ‘/‘\ (call,bkng)/
“\_/[r]lio]

Booking

storeBooking_this
\(call,l(class,oidl)/'\ (call,this) /
\_/[rlle]

ClientProfile




(C Code-Page

orkaround: %)

Val my. execute - exectie;
color WAIT = unit timed;
Color VOID = unit;

color INTEGER ~int:
color

N;

color PUTBACK = product BOOLEANLIST * INTEGERLIST;
color VALUE Zwih neger | RealNumber | Sirng | Boolean

- NEM
+ LINSTANCE + RERINSTANCE
 InINTEGER + SIFSTRING + Bool BOOLEAN + Real REAL
declare mkst_col, o
1SG' = list oeascr dedare inpur_col

color TYPE = uion Obect» Refeence  ClassRet + nsRe + Value
Method - AnyRe -

TCICLASS + Tl cLAss TMMETHOD + TVVALUE
col arTvPEusY 7y

Color MSG vpeLST+ TYPELIST,
col PRaGIC MOBIFIERS « TYPELIST* METHOD * TYPELIST;
col product OBJECT * TYPELIST,

col 5 produst OBJECT: GRET RN’

col g

o ict OBJECT' * OBJECT';
Color RIBAHSG L bt RID MSG

let val Stringvalie = -

DSULGetSting{prompt=cr_prompt def-cr_def)

i Stingualue <> then
Stringv:

GetString(cr_prompt,cr_def,canc)
end
handle _

canc,

un Getinteger(cr promptsting,cr._detintcancing=
letval Integervalde
S Certagenatuepromptzcr_promptdef-cr_def
i
if Integervalue > 0 then
Integervalue

else
Getinteger(cr_prompt.cr_def,canc)
nd

handle _ => canc;

(¢ NetInscripon Abbreviations: )
infix
o = pthen 1 lsc ey

iy = (o

m
| LISt et el it slem e m
in fun mkst_ist mkst st K et o S

val msgTostr = mikst_list mkst_colOBJECT',

un strToMsg strmsg = (input_colMSG' (open_string strmsg)) handle _ => [

local fun remLocal pid (C(class)) = RC(classpid)
‘ remLocal pid((ciss 01d) = Ri(cass pid riakesting o)
rem = ol
in fun remLoa pid msg = map (remLocal pic) msg ends

focal fun toL ocl id (ol as RC{class id) =

I toLocal pid (old as Rilclass,pid" roid)
icpi o lclassinpu_co 13 {open_sting oy ese ot

| toLocal’ _old = old

in fun toLozal pid msg = map (toL ocal"pid) msg end;

id then C(class) else old

un gerrype vo
|8 (€ s
eiTope (RC(dlass, ) =TC class
elType (M meih) = Tt meih
erpe (clacs, ) < T clss
pe (RI(clas I class.
e n S eger
etType (

(St ) = TV String
eType (Bod_) = TV Boolean
etType (Real ) = TV RealNumber;

sser');

o
V2] ofair ~ ot ype (1 Pty

fun typeCheck nil il = true.
| typeCheck (typ: types) (obj:objs) =

oType yp ob andaiso ypeCheck types obis
| typeCheck _ _ = false;

fun nonThisOrVoid _ nil = Void (* darf nicht vorkommen! *)
TnonTHOVci s (o) = I X=Vald refe X< then nonThisOrVaid tis bjs

o SameorThisonvoiey <>V
| sameorThisoroi Vid this (c.ob} )
if n sameOrThISONVoid Void this objs
bis

| sameOrThisOrVoid'y this (x:objs) =
3o oreise K-t orelse <oy fon sameOrTHSONVoidy tis objs

in val sameOrThisOrVoid = sameOrThisOrVoid Void end;
fun novoid nil =

il
| noVoid (Void:xs) = novoid xs
| novoid (x:xs) = xinovoid xs;

fun prefix xs 0 = nil
prefix (x:xs) n = x:prefix xs (n-1)
prefix il

fun put (x:xs) 1= x
| e = putxa (v2)
putii_

rue;

funin_n call (obfzobis) 1= 1 callob)
|in 0bjs) n = in_ call objs (n-1)
|inoh call 12 empy: ¢ 1 (ca Nl )

local un positort _ nil_ =
| position’ n (c:x8) y =T x 2 then  else posiion’ (n+1) s y
i vl posidon = positor” 1

fun ou_n outs cal msg ndex =
if menouts

oreise (engih uts < -index andalso lengih msg >= ~index)
then et Val pos = mem outs ndex then position outs index

lso ~index
in 1'(call,nth(msg,pos-1)) end
else empy;

id
id

in process (RCC_pid)
[process ®

fobref my i
Sloore ife -
Slobre ot

1d_jn;

sd_out;

fun send id ms

ouput(ou
gToSu(vemLMa\ ('my o) )
flush_out(outile)):

val callent

ref;

infix 8\

fun (objimeth) params

let val caller = I("CALL" (callont:= (‘callcnt)+1callcnt))

i send process (nd emLoca) ) b
o) caler-params):

infix 8 re
[ ob) et paver
(sand (process mu (-emmm (1my_pic) [obil))

fun blocking_get_msgs () =
(Linput nneumme» "
f can nfle)
i DG o6t mags 0
else empty);

Varlocalmsgs, callmsgs, relummsgs: MSG' ms;
var simsg; STRING:
var stimsgs: STRING ms;
var timer, umer NTedeR:
var i r0id: R
Var ph BOGLEAnLIsT;
var outs: INTEGERLIST!
var msg: MSG:
var aMs
var onDemand Stop: BOOLEAN;
var class
var ms?Type MSGTYPS
varinlasses, b TYPELIST;
var cid,oid
var oo i
id, i, id1, mz 65 omaecT
var met; METHOD,
i gutt out2: OBJECT:
Var s classon] o
Isgaircons a dd,
feredList,
bj: OBJECT":
BJECT'

iring, (0String, resultOBJECT';
‘cons,

thisleftthisTeft,
thisight this'ight': OBJECT;

var tsc,bie. b bus,ts,btbusID.cp,bkng: OBJECT'
warinsin da
ING;

var object, choice, Ioginout OBJECT;

irloginsiring, parameter, parameter, parameter2: OBJECT",
T

2901
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( Remote-Page )

action '
let val name = "ClientProfileProcess"; !
val (inf,outf) = my_execute("/homel/tgi_3/tgi3/bin/messenger",[name]); !
in (my_pid := name; infile := inf; outfile := outf) end; '

ReturnMsgPool CallMsgPool
MSG’ MSG’
rcv.:msg rcv.:M meth::msg
RemoteMsgPool

[process rcv <> [process rcv <> ™|

connectOnDemand (rcv,M meth::rcv::msg)
VOID aMsg
(rcv,msg) Wait
connect WAIT
VOD = W - e e e e e ool
0 'input (rcv,msg); 0@+1
:action
send (process rcv) msgj
»/c] e en e
i connected
iphon () =
VOID @+1
0
output (strmsgs);
action blocking_get msgs ();
e e A
«(my_pid :=""; ' strmsgs
 output(loutfile,"stop\n”); !
1 close_out(loutfile); ! )
 close_in(linfile) ' strmsg Séf'T”Fngg
D . . stop?()
disconnect
VOID
callmsg returnmsgs

CallMsgPool ReturnMsgPool
MSG’ MSG’

input (strmsg); '
output (callmsgs,returnmsgs,stop); '
action '
case toLocal (Imy_pid) (strToMsg (strmsg)) of '
M(m)::rev::param => (1'(rcv::M(m)::param), empty, false) !

| 1(i)::msg => (empty, 1'(1(i)::msg), false) '

| msg => (empty, 1'msg, true); '
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Notationen
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Elemente der objektorientierten Petrinetze

Kontrollfluss

O———

Lesekante

Get-Kante

Verfeinerung einer Transition auf einer Unterseite

Put-Kante

Beschriftung einer Stelle

Name
Semantischer_Typ
Technischer_Typ

“Initial-Marking"

Get-and-Put-Kante

S80S

Beschriftung einer Transition

[Bedingung]

:C-od-e-he- ic;n -------
Name 9

S

Nebenlaeufiger Kontrollfluss

fork

join

Verwendung der Call-Unterseite zum Methodenaufruf

0 m
OBJECT C|asslmethod() METHOD
O ----- IE:a-” } 4@

L - -
this parameter
OBJECT OBJECT’

Alternativer Kontrollfluss

{ \J

Port-Stellen fuer die Verbindung von Ober- und
Unterseiten

]
g

[P ]

Global- und Seiten-Fusions-Stelle

Fusionsname Fusionsname

o O




Notation der Interface-Seite

Methodeninterface ohne Parameter und ohne Rueckgabewert

Q inMsg MSG’
MSG

(call,[I(class,oid),M"new"]) [call]

new new

|:| call O Ocall |:|

Methodeninterface ohne Parameter, ohne Rueckgabewert und mit Selbst-Referenz

Q inMsg MSG’
MSG

! (call,[I(class,0id),M"methodname"])
! methodname methodname

N

methodname_this
Classname

(call,I(class,oid)) m
AN

(call,this)

Methodeninterface ohne Parameter, mit einem Rueckgabewert und Selbst-Referenz

inMsg MSG’
MSG

(call,[I(class,0id),M"methodname",call]) (call.out1]

methodname methodname

call

_methodname
Returntype

(call,outl)

methodname_this
Classname

(call,l(class,oid)lm
N/

(call,this)

Methodeninterface mit einem Parameter, mit einem Rueckgabewert und Selbst-Referenz

inMsg MSG'
MSG

! (call[I(class,oid),M"methodname”,parameter]) [callout1]
: methodname methodname '
[:' call IO O call I[Aj

_methodname
Returntype
(call,outl)
methodname_parameter
Parametertype
call,parameter call,parameter,
\_(call.p :)O (call,p )
methodname_this
(el _é:lassname Lthi
call,I(class,oi call,this
\(callI( ) (callthis) )

/
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Notation der Klassen-Seite

Klasse mit einer new-Methode, ohne Parameter, ohne Selbst-Referenz und ohne Rueckgabewert

"Classname”

Class

inMsg
MSG

new new

() new ()

Klasse mit einer Methode ohne Parameter, mit Selbst-Referenz und ohne Rueckgabewert

"Classname”

Class

methodname methodname

methodname

methodname_this

Classname

Klasse mit einer Methode ohne Parameter, mit Selbst-Referenz und mit Rueckgabewert
"Classname"

Class

methodname methodname

;Po——b methodname

_methodname

methodname_this

Returntype

Classname




Notation von Kontrollstrukturen |

IF-Struktur (Alternative 1)

Repeat-Until-Schleife

— N
\
{ true falsel
: action
<Bedingung>
BOOLEAN
end-loop
IF-Struktur (Alternative 2) While-Schleife

()
true U

falsel

<Bedingung>
BOOLEAN

8 6
?

L o e J
VU‘

/X )

end-loop loop —>O—> action

Case-Struktur

choice

Allgemeine Schleifendarstellung

Choice

)

choicel /

choice2 /

\ 4
@

\ 4

(@]

choice3 )

S
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Notation von Kontrollstrukturen Il

Asynchrone FOR-Schleife

Integer

action

n
n
n

[i=n]

0

Counter

Synchrone FOR-Schleife

Integer

—QO || O«—

[i<>n]

action

0

Counter




