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Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 1. Einleitung

1.1 Motivation

Der Werkzeug-Automat-Material-Ansatz strebt die Entwicklung anwendungsorientierter
Software an. Software dieser Art zeichnet sich durch eine hohe Gebrauchsqualitét aus. Ge-
brauchsqualitét bedeutet hierbel, dal3 sich die Funktionalitét des Systems an den Aufgaben
des Anwendungsbereichs orientiert, das System eine benutzergerechte Handhabung reali-
siert und sich die im System festgelegten Ablaufe und Schritte an die jeweilige Anwen-
dungssituation anpassen lassen. Das Zidl ist es, den Anwender in seiner Arbeit moglichst
gut durch ein Softwaresystem zu unterstiitzen.

Es gibt verschiedene Gruppen von Anwendern, die jeweils eine andere Art von Arbeit ver-
richten oder Uber unterschiedliche fachliche Qualifikationen verfigen und daher unter-
schiedliche Formen der Unterstiitzung ben6tigen. Hieraus folgt, dal3 auch die Softwaresy-
steme zu ihrer Unterstiitzung jeweils anders aufgebaut sein mussen. Im WAM-Ansatz wird
dies beim Entwurf eines Systems durch die Verwendung verschiedener Leitbilder bertick-
sichtigt, welche die verschiedenen Typen von Arbeitsplétzen charakterisieren.

Zum einem gibt es das Leitbild des Arbeitsplatzes fir eigenverantwortliche Expertentatig-
keit®, welches auf die Unterstiitzung von Expertenarbeit abzielt. Experten verfiigen iiber
das zur Erledigung ihrer Aufgaben notwendige Fachwissen und die Kenntnis dartber, wel-
che Reihenfolge bei der Aufgabenerledigung die gunstigste ist. Bei ihrer Tétigkeit kann es
vorkommen, dal3 diese Arbeitsvorgénge aufgrund von veranderten Rahmenbedingungen
angepal’t werden missen. Das Hauptaugenmerk eines Softwaresystems zur Unterstiitzung
dieses Arbeitsplatztyps muld also auf einer entsprechend flexiblen Handhabung liegen.
Folglich sollten in einem solchen System keine Ablaufe vorgegeben werden. Es ist leicht
nachvollziehbar, dal3 eine solche Art von Softwaresystem sehr komplex in ihrer Benutzung
sein kann, da der Anwender fur eine sinnvolle Verwendung viel Hintergrundwissen Uber
fachliche Zusammenhange haben mul3. Von Experten kann allerdings erwartet werden, dal3
sie Uber die entsprechenden Kenntnisse verfligen bzw. sich diese aneignen.

Die Flexihilitét in der Handhabung soll sich nicht nur in der Benutzungsoberfléche wider-
spiegeln, sondern auch in den einzelnen Komponenten* eines Softwaresystems. Diese sol-
len mdglichst so konzipiert sein, dal’ sie keine konkreten Ablaufe fir ihre Benutzung vor-
geben.

Neben Systemen, bei denen die Flexibilitét im Vordergrund steht, gibt es noch solche, bei
denen esim Interesse des Anwendersist, die Einhaltung von Bearbeitungsvorgangen durch
ein System sicherzustellen, um Fehlbedienungen zu vermeiden. Hierbel handelt es sich
beispielsweise um Anwendungssysteme, die eine Dienstleistung fir solche Anwender zu-
ganglich machen sollen, die Gber kein Expertenwissen verfligen. Anwendungen dieser Art
findet man haufig im World Wide Web, da sich dieses gut dazu eignet, eine Dienstleistung
einem grof3en Anwenderkreis zuganglich zu machen. Betrachtet man solche Web-Anwen-

! Dieser Ansatz wird im Folgenden auch kurz als WAM-Ansatz (WAM = Werkzeug Automat Material) be-
zeichnet. Einen Uberblick tber diesen Ansatz findet man bei [Ziillighoven 1998].
Die Verwendung des Begriffs Unterstiitzung im WAM-Ansatz wird in Abschnitt 2.1.1.1 néher erlautert.
vgl. Abschnitt 2.1.1.1 Arbeitsplatz fir eigenver antwortliche Expertentéatigkeit
Der Begriff Komponente wird in dieser Arbeit immer als ,eine benannte, (wieder)verwendbare Einheit
eines Softwaresystems* verstanden, welche ,ihre Dienste Uber eine Schnittstelle zur Verflgung® stellt
([Béumer 1997], Seite 30). Auf eine andere Bedeutung, wie zum Beispiel die Verwendung des Begriffs
nach [Szyperski 1997], wird im Bedarfsfall ausdriicklich hingewiesen werden.
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dungen wie Homebanking- oder E-Commerce-Systeme®, so haben die Benutzer eines solc-
hen Systems zwar eine recht genaue Vorstellung von dem Ergebnis der jeweiligen Dienst-
leistung, es kann aber nicht erwartet werden, dald sie wissen, welche Arbeitsschritte zum
Erreichen dieses Ziels notwendig sind. In einem solchen Fall wird zum Beispiel das
Leitbild des Selbstbedienungsautomaten® angewandt. Eine auf der Basis dieses Leitbildes
entwickelte Anwendung macht einem Benutzer eine genau festgelegte Dienstleistung ver-
flgbar. Bel der Benutzung sorgt das System dafUr, dal? der Anwender nur solche Handlun-
gen ausfiihren kann, die zu dem jewelligen Stand des Bearbeitungsvorganges moglich sind.
Um eine solche Verwendung zu erméglichen, muf3 in dem Softwaresystem ein Plan des
Bearbeitungsvorgangs vorhanden sein. Dieser Plan legt fest, wann welcher Bearbeitungs-
schritt in einer Anwendung moglich ist. Dabel sollte der Anwender moglichst immer selbst
entscheiden kdnnen, ob er einen Vorgang abbricht oder ihn bis zum Ende ausfthrt.

1.2 Fragestellung

Aus der oben beschriebenen fachlichen Anforderung ergibt sich die technische Fragestel-
lung, wie ein solcher Plan zur Vorgangssteuerung konstruktiv umgesetzt werden kann.

In der Regel kdnnen Entwickler hierfir die jewells aktuellen Werte der Variablen und Ob-
jekte einer Anwendung verwenden. Diese bilden in ihrer Gesamtheit den Zustand einer
Anwendung. Aufgrund dieses Zustandes kann bestimmt werden, welche fachlichen Aktio-
nen gerade moéglich sind.

Dieses stellt sich in der Implementierung so dar, dal3 eine Aktion erst moglich ist, wenn ei-
ne oder mehrere Variablen bestimmte Werte angenommen haben. Dies ist eine gangige
Moglichkeit, zustandsabhangiges Verhalten zu modellieren. Allerdings ist ein solches im-
plizites Zustandsmodell nur sehr schwer in seiner Gesamtheit zu Uberblicken und zu ver-
stehen, wenn es Uber die gesamte Anwendung verteilt wird. Bestehen nur geringe Abhan-
gigkeiten zwischen den Arbeitsschritten, ist dieses Verfahren noch relativ gut anwendbar.
Sobald die Abhéngigkeiten jedoch an Komplexitdt zunehmen, geht die Ubersicht in der
Regel verloren.

Ein weiterer Nachteil eines impliziten Zustandsmodells ist, dal3 damit kein fachlicher Be-
nutzungsvorgang wiedergegeben wird, sondern nur gepruft wird, ob ein Wert einer Vorga
be entspricht. Eigentlich soll aber ausgedriickt werden, dal3 in eéinem Vorgang zum Beispiel
eine Handlung vor oder nach einer anderen Handlung erfolgen soll oder dal3 zum aktuellen
Stand der Bearbeitung eine Handlung nicht mdglich ist. Zudem ist es in einem impliziten
Zustandsmodell schwer mdglich, den Zusammenhang zwischen technischen Variablenwer-
ten und fachlichen Zustanden herzustellen. Dies erschwert das Verstdndnis des Entwurfs
deutlich.

Implizite Zustandsmodelle sind offensichtlich nicht ausreichend, um fachliche Vorgénge
zu modellieren. Folglich muf3 das Zustandsmodell selbst explizit modelliert werden. Dies
bedeutet, sowohl die fachlichen Zusténde als auch die Zustandstibergénge explizit zu be-
nennen und zu modellieren. Das so gewonnene Modell mul3 nun in einer entsprechenden
Softwarekomponente, welche im Folgenden als Zustandsautomat bezeichnet wird, reali-
siert werden. Aus den oben genannten Darstellungen ergibt sich die zentrale Fragestellung
dieser Arbeit, wie ein solcher Zustandsautomat entworfen werden kann und wie er sich
verwenden |&03t.

> Beispiele fir E-Commerce-Systeme finden sich in Abschnitt 3.2.1 Die Containervoranmeldung und

Abschnitt 3.2.2 Das Traffix-Projekt.
¢ vgl. Abschnitt 2.1.1.4 Selbstbedienungsautomat




Kapitel 1: Einleitung

1.3 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, im Rahmen des WAM-Ansatzes ein Konzept zu entwickeln, mit
dem der Entwurf und die Entwicklung von Zustandsautomaten zur V organgssteuerung un-
terstutzt werden kann. Das Ergebnis dieser Arbeit soll also der Entwurf eines generischen
Grundgerustes zur Konstruktion von Zustandsautomaten sein.

Daneben soll in dieser Arbeit ein mogliches VVorgehensmodell fir die Modellierung von
Vorgangen und die Umsetzung dieser Modelle in einen entsprechenden Zustandsautoma-
ten erarbeitet werden.

1.4 Grundlagen der Arbeit

Der nachfolgende Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick tiber das Umfeld und die Grund-
lagen dieser Arbeit.

1.4.1 Der Methodenrahmen

Der Werkzeug-Automat-Material-Ansatz ist ein Methodenrahmen’, welcher eine grundle-
gende Sichtweise der Softwareentwicklung verkorpert. Der WAM-Ansatz strebt, wie
schon erwahnt, die Entwicklung anwendungsorientierter Software an.

Der Ansatz selbst bezieht sich auf bestimmte Klassen von Anwendungsbereichen und gibt
Richtlinien fr die Auswahl von Methoden, Werkzeugen und Organisationsformen fir den
Entwurf und die Erstellung von Softwaresystemen vor.

Der WAM-Ansatz bildet die konzeptionelle Grundlage dieser Arbeit. Die verwendeten
Konzepte, Methoden und Vorgehensweisen wurden diesem Ansatz entlehnt, welcher in
Kapitel 2 noch detaillierter erlautert wird.

1.4.2 Das JWAM-Rahmenwerk

Das WAM-Rahmenwerk (siehe [JWAM 2001]) ist ein nach dem WAM-Ansatz entworfe-
nes Grundgerust fur die Entwicklung von interaktiven Anwendungen, welches auf der ob-
jektorientierten Programmiersprache’® basiert.

Da heutige Anwendungen aufwendiger zu erstellen sind und gleichzeitig die Zeit, welche
fr die Erstellung zur Verfigung steht, immer geringer wird, kann kaum eine Anwendung
noch vallig neu erstellt werden. Dies bedeutet, dal3 grundlegende Basisfunktionalitdten
oder deren Grundlagen schon vorliegen missen, um diesen Anforderungen gerecht zu wer-
den. Das Rahmenwerk® stellt Komponenten mit grundlegenden, immer wieder bendtigten
Eigenschaften zur Verfugung. Diese Komponenten kénnen dann von Anwendungsent-
wicklern an ihre jeweiligen Einsatzkontexte angepald werden. Ein Schwerpunkt ist die
Unterstiitzung bei der Konstruktion von Werkzeugen und Materialien. Daneben werden
noch Komponenten zur Verfigung gestellt, welche die Grundlagen fir die Erstellung von
Persistenzmechanismen'® oder die Erstellung von Desktop-Umgebungen™ erméglichen.
Dartiber hinaus gibt es weitere Komponenten wie beispielsweise die Fachwerte', welche
Schwéchen der Programmiersprache Java durch Spracherweiterungen ausgleichen. Eine
weltergehende Erlauterung des Rahmenwerkes findet in Abschnitt 2.2 statt.

" nach [Gryczan 1996]
& JDK 1.3 (siehe [JAVA 2000])
Der Begriff Rahmenwerk wird in Kapitel 2 definiert.
10 sighe [Havenstein 1999
1 siehe[Lippert 1999]
2 siehe[Miiller 1999]
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Das JWAM-Rahmenwerk in seiner aktuellen Version™ bildet die konstruktive Grundlage
dieser Arbeit.

1.5 Gliederung der Arbeit

Dieser Abschnitt beschreibt die grundsétzliche Gliederung der Kapitel und den Aufbau
dieser Arbeit.

Kapitel 2: Beschreibung des softwar etechnischen K ontextes

In diesem Kapitel werden einige der wichtigsten Konzepte und Begriffe des WAM-Ansat-
zes beschrieben und erléutert, um die Basis fur das Versténdnis der nachfolgenden Kapitel
zu schaffen.

Kapitel 3: Das Problemfeld — WAM-Anwendungen im World Wide Web

Als néchster Schritt werden die Grinde fur die Verwendung von Zustandsautomaten in
Web-Anwendungen ausgefihrt.

Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel unter Einbeziehung einiger Anwendungsbei-
spiele geklart, welche Anforderungen an Web-Anwendungen vor dem Hintergrund des
Werkzeug-Automat-M aterial -Ansatzes gestellt werden. Fur dieses Vorgehen wird zundchst
beschrieben, was Web-Anwendungen ausmacht und welche Probleme sich bei ihrer Kon-
struktion ergeben. Des weiteren werden Web-Applikationen in den WAM-Rahmen einge-
ordnet, um hieraus Erkenntnisse dartiber zu gewinnen, um welchen Typ von Arbeitsplatz
es sich hier handelt und welche Charakteristika diesen Typ kennzeichnen.

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird beschrieben, welche der Konstruktionsprobleme
bzw. -anforderungen von Web-Anwendungen sich durch Verwendung von Komponenten
des WWAM-Rahmenwerks oder durch Designentscheidungen |6sen lassen. Dartiber hinaus
wird gezeigt, welche Probleme weiter bestehen bleiben bzw. welche neuen Probleme durch
die Verwendung von JWAM-Komponenten aufgeworfen werden und wie diese durch den
Einsatz von Zustandsautomaten gel 6st werden kénnen.

Kapitel 4: Beschreibungsmoglichkeiten fir Zustandsmodelle

Dieses Kapitel erlautert die Notwendigkeit, zur Erstellung von Zustandsmodellen einen
Formalismus zu verwenden, um diesen als Basis fur den Entwurf eines Zustandsautomaten
zu nehmen. Des weiteren wird erlautert, warum fur diese Arbeit der Statechart-Formalis-
mus als Beschreibungsmittel ausgewdahlt wurde. Neben der Einfihrung von Begriffen,
Syntax und Konzepten sowie dem Vergleich mit endlichen Automaten wird hier exempla-
risch fur ein Teilsystem der Containervoranmeldung ein Statechart-Diagramm erstellt.

Kapitel 5: Entwurf des Zustandsautomaten

Dieses Kapitel zeigt, wie sich die mit Statecharts erstellten Zustandsmodelle auf einen Zu-
standsautomaten abbilden lassen. Innerhalb dieses Rahmens wird die Frage beantwortet,
welche Komponenten bzw. Konzepte aus [ Gamma 1996] oder [Y acoub 1998] fir die noch
zu entwickelnden Komponenten verwendet werden kénnen bzw. welche Entwurfsmuster
oder Konzepte sich in ihrer gegenwartigen Form nicht fir Zustandsautomaten eignen. Dies
bedeutet natrlich auch, die Vor- und Nachteile dieser Entwurfsmuster zu analysieren.
Hierauf aufbauend wird beschrieben, welche Entwurfsmuster oder Konzepte in den Ent-
wurf Ubernommen werden kdnnen. Des weiteren werden die in dieser Arbeit entwickelten

1 Version 1.5 (siehe [JWAM 2001])
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Komponenten erlautert. Dartiber hinaus wird in diesem Kapitel anhand eines Beispiels die
Verwendung der entwickelten Softwarekomponenten erléutert.

Kapitel 6: Diskussion und Ausblick

In Kapitel 6 wird diskutiert, in welchen anderen Anwendungen oder Komponenten des
WAM-Ansatzes ein Zustandsautomat noch Verwendung finden kann und welche Konse-
guenzen dies jeweils hat.

Kapitel 7: Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte des in dieser Arbeit entworfenen Kon-
zeptes zur Realisierung von Zustandsautomaten zur Vorgangssteuerung zusammengefalit.
Des weiteren werden an dieser Stelle die noch offenen Punkte bzw. Fragen, die durch diese
Arbeit aufgeworfen wurden, geschildert.

1.6 Zur Arbeit

Taucht ein neuer Begriff im Text zum ersten Mal auf, wird dies durch eine kursive
Schreibwel se kenntlich gemacht. Wortliche Zitate aus der Literatur werden ebenfalls kursiv
markiert. Werden léngere Textpassagen oder Definitionen zitiert, erfolgt dies eingertickt
im eigenen Absatz.

Da der Uberwiegende Teil der fur diese Arbeit erfolgten Implementationen mit der objekt-
orientierten Programmiersprache Java'* vorgenommen wurde, entsprechen alle Code-Aus-
zlge der Syntax dieser Sprache. Programmcode, Objekt- und Klassennamen werden durch
die Schriftart Couri er New kenntlich gemacht und entsprechen dem JWAM-Styleguide™.
Werden Codebeispiele im Text verwendet, so zeigen diese der Ubersichtlichkeit halber nur
einen Ausschnitt der jewelligen Schnittstelle bzw. des Codes. Fur ale Bezeichnungen und
Bezeichner, welche algemeine Konzepte des Entwurfs beschreiben, werden englische Na-
men verwendet. Fur die konkreten fachlichen Konzepte eines Anwendungsbereiches wer-
den die dort verwendeten Begriffe tbernommen.

Interaktions-, Objekt- und Klassendiagramme entsprechen der zur Zeit gebrauchlichen
UML"-Notation.

Diese Arbeit wurde nicht nach den Regelungen der neuen Rechtschreibung, welche sich in
der EinfUhrung befinden, sondern nach den aten Regeln abgefaldt, um den Leser nicht mit
ungewohnten Schreibweisen zu verwirren.

Als Zugesténdnis an die Ublichen Lesegewohnheiten werden im Folgenden in der Regel
maskuline Bezeichner verwendet, womit natirlich auch immer die weibliche Leserschaft
gemeint ist.

4 siehe[JAVA 2000]
5 siehe[JIWAM 2001]
6 UML ( = Unified Modelling Language) Version 1.3 (siehe [Booch 1999] bzw. [UML 1998])
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Kapitel 2: Beschreibung des softwar etechnischen
Kontextes

In diesem Kapitel werden einige der wichtigsten Konzepte und Begriffe des WAM-Ansat-
zes erlautert, um die Basis fUr das Verstandnis der nachfolgenden Kapitel zu schaffen.

2.1 Der WAM-Ansatz

Die folgende Erlauterung der Kernkonzepte sowie einzelner Begriffe des WAM-Ansatzes
basiert auf [Zullighoven 1998], in dem die unterschiedlichen Arbeiten zu diesem Thema
zusammengefaldt werden, und beschéftigt sich nur mit den fur diese Arbeit relevanten Tei-
len des Ansatzes.

Der WAM-Ansatiz ist eine Sammlung von Methoden zur Entwicklung von Software, wobei
alerdings kein konkretes V orgehen vorgegeben wird, sondern der Anwender dieses Ansat-
zes die Mdglichkeit hat, die fir seine Anforderungen geeignete Entwicklungsmethode aus
den dort beschriebenen Entwurfs- und Konstruktionstechniken selbst zusammenzustellen.
Der Ansatz vereinigt Bestandteile wie Leitbilder'” mit Entwurfsmetaphern®®, anwendungs-
orientierte Dokumentationstypen und eine evolutionare V orgehensweise mit Prototyping.
Im WAM-Ansatz wird das Ziel verfolgt, die Entwicklung anwendungsorientierter Software
Zu unterstiitzen, welche sich durch eine hohe Gebrauchsqualitét auszeichnet. Gebrauchs-
qualitét definiert sich hiernach dartiber, dal? sich die Funktionalitét eines Systems an den
Aufgaben der Anwender orientiert und die im System festgelegten Ablaufe und Schritte
sich an verschiedene Anwendungssituationen anpassen lassen. Hierbei soll die Handha-
bung des Systems aber immer noch benutzergerecht sein.

Die zentrale Idee des Ansatzes ist es, die Gegenstéande und Konzepte eines Anwendungs-
bereiches as Grundlage des zu entwickelnden Softwaresystems zu nehmen. Dadurch fallt
es den spéteren Anwendern eines Systems leichter, mit dem System umzugehen. Zudem
haben Entwickler den Vortell, dal? sie die Anwendungskonzepte einfacher erkennen und
modellieren kdnnen.

Fir den eigentlichen Entwurf werden dem Anwender des Ansatzes verschiedene Leitbilder
zur Verfigung gestellt. Diese Leitbilder sollen as Grundlage fur die Entwicklung von
Benutzungsmodellen der jeweiligen Anwendungssysteme verwendet werden.

Unter dem Begriff Benutzungsmodell wird im weiteren Verlauf der Arbeit folgendes ver-
standen:

Y Definition: Leitbild

Ein Leithild ist eine benannte, mit Absicht eingenommene grundsétzliche Schtweise. Esist eine Orientie-
rung, die von Menschen angenommen wird, anhand der sie einen Abschnitt von Realitét wahrnehmen,
wie Entwickler und Benutzer bei der Systementwicklung wechselseitig miteinander umgehen und be-
schreibt die Gestaltungsziele bei der Softwareentwicklung.

[Gryczan 1996], Seite 223-224

Definition: Entwurfsmetapher

Eine Entwurfsmetapher ist eine bildhafte Vorstellung, die ein Leitbild fachlich und konstruktiv konkreti-
siert. Eine Entwurfsmetapher hat sowohl eine fachliche als auch eine technische Interpretation. Die fach-
liche Interpretation ist die Interpretation in der Umgangskategorie. Die technische Interpretation ist die
Interpretation in der Maschinenkategorie.

[Gryczan 1996], Seite 222
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DEFINITION: BENUTZUNGSMODEL L

Ein Benutzungsmodell ist ein fachlich orientiertes Modell dartber, wie Anwen-
dungssoftware bei der Erledigung der anstehenden Aufgaben im jeweiligen
Einsatzkontext benutzt werden kann.

Das Benutzungsmodell umfaft eine Vorstellung von der Handhabung und Pré-
sentation der Software, aber auch von den fachlichen Gegenstanden, Konzep-
ten und Abl&ufen, die von der Software unterstiitzt werden. Esist sinnvoll, ein
Benutzungsmodell auf der Grundlage eines Leitbilds mit Entwurfsmetaphern zu
realisieren.

[Zullighoven 1998], Seite 71

2.1.1 WAM - Leitbilder

Ein Leitbild wird in diesem Zusammenhang als eine ,,mit Absicht eingenommene grund-
sitzliche Schtweise" (aus [Gryczan 1996], Seite 223) verstanden, welche as Orientie-
rungsrahmen fur Entwickler und Anwender bei der Softwareentwicklung dient. Der
WAM-Ansatz umfaldt verschiedene Leitbilder. Am haufigsten verwendet wird hierbei das
Leitbild des Arbeitsplatzes fur eigenverantwortliche Expertentétigkeit. Neben diesem gibt
es noch weitere Leitbilder im WAM-Kontext, wie den Funktionsarbeitsplatz fur eigenver-
antwortliche Expertentatigkeit, den Gruppenarbeitsplatz fir eigenverantwortliche koope-
rative Aufgabenerledigung und den Selbstbedi enungsautomaten. Die ersten beiden genann-
ten Leitbilder 8hneln dem oben beschriebenen Expertenarbeitsplatz, da auch hier Experten
in ihrem téglichen Arbeitsablauf von einem System unterstitzt werden sollen. Der Selbst-
bedienungsautomat hingegen stellt einen deutlich anderen Typ von Leitbild dar. Im
Nachfolgenden werden die einzelnen Leitbilder nun erlautert.

2.1.1.1 Arbeitsplatz fur eigenverantwortliche Expertentétigkeit
Diesem Leitbild und auch allen anderen WAM-Leitbildern, liegt die unterstiitzende Scht-
weise zugrunde. Der Begriff Unterstiitzung hat hierbei die folgende Definition:

DEFINITION: UNTERSTUTZUNG

Unterstiitzung menschlicher Arbeit bedeutet, dafd Benutzer von Softwaresyste-
men als Experten ihres Arbeitsgebietes verstanden werden und dal3 in ihrem
Arbeitshandeln Computer als Arbeitsmittel eingesetzt werden. Ein charakte-
ristisches Merkmal dieser Schtweise ist, dafld die Initiative bel der Computer-
anwendung vom Benutzer ausgeht und daf? die Kontrolle tber den Ablauf der
Arbeitsschritte beim Benutzer liegt.

[Gryczan 1996], Seite 226

Die Anwender eines Systems werden als Experten ihres jeweiligen Fachgebietes aufgefalit,
die von einem System in ihrer Tétigkeit unterstiitzt werden sollen. Des weiteren muf3 sich
das Benutzungsmodell eines Systems an die jeweilige Anwendungssituation anpassen las-
sen. Die Charakteristika eines solchen Systems lassen sich wie folgt beschreiben:

» Experten erledigen haufig wechselnde Aufgaben von hoher Komplexitét.
« Die Arbeit erfordert einen hohen Grad an Qualifikation, Kenntnissen und
Erfahrung, der nicht formalisiert werden kann.
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» Die Erledigung von Aufgaben orientiert sich zielgerichtet an Arbeitsmitteln
und -gegenstanden und nicht an vorgegebenen Routinen.

» Die situative Auswahl von Arbeitsschritten wird durch die vorhandenen Ar-
beitsmittel unterstiitzt und fiihrt zu jeweils adaquaten Ergebnissen.

* Plane werden zur Orientierung und nicht als ausftihrbare Handlungsvor schrift
betrachtet.

« DieKontrolle tGber die Handlung bleibt beim Menschen.
[Ziillighoven 1998], Seite 81

Die Benutzer eines solchen Systems werden wie folgt charakterisiert:

* Benutzer sind Fachleute in ihrem Anwendungsgebiet.

e Der Umgang mit neuen Softwarewerkzeugen und -materialien ist fir Benutzer
zunachst ungewohnt. Er erfordert Ubung und Wissen.

» Da die betrachteten Aufgaben situationsabhangig und eigenverantwortlich er-
ledigt werden missen, dirfen die dabel verwendeten Softwarewerkzeuge keine
durchgangigen Arbeitsabl dufe implementieren.

» Je nach Ausbildungsumfang der Benutzer und Haufigkeit des Einsatzes kbnnen
Werkzeuge unterschiedlich komplex in Funktionalitdt und Handhabung gestal-
tet sein.

[ZUllighoven 1998], Seite 91

Damit grenzen sich nach dem WAM-Ansatz entworfene Systeme von anderen Systemen
ab, denen eine ablaufsteuernde Schtweise zugrunde liegt. Bei solchen ablaufsteuernden
Systemen liegt die Kontrolle tGber den Ablauf von Arbeitshandlungen bzw. Entscheidun-
gen beim System. Der Mensch wird nur zur Dateneingabe benttigt. Der Begriff der Ab-
laufsteuerung wird im weiteren Verlauf der Arbeit wie folgt verwendet:

DEFINITION: ABLAUFSTEUERUNG

Ablaufsteuerung bedeutet, Operationen zu implementieren, die menschliches
Arbeitshandeln regeln und kontrollieren. Die Kontrolle Gber den Ablauf der
Arbeitsschritte des Menschen liegt bei der Maschine. Generell wird bel der Au-
tomatisierung das Ziel verfolgt, menschliches Arbeitshandeln durch Maschinen
zu ersetzen oder bis auf notwendige Dateneingaben (Input) zu reduzieren. Da-
zu werden Plane und Vorschriften verwendet, die im Idealfall durch Algorith-
men auf Maschinen implementiert werden.

[Gryczan 1996], Seite 221

Bei [ZUllighoven 1998] werden Leitbilder nach den unterschiedlichen Wahimoglichkeiten
bei der Gestaltung der Systeme unterschieden. Hierbel gibt esdrei Freiheitsgrade:

e Grad der Verkopplung von Mensch und Maschine, d.h. im WAM-Kontext der Um-
fang, in dem die Aufgaben von der Anwendungssoftware unterstiitzt werden.

e Produktdistanz meint das Ausmal3, in dem eine Dienstleistung oder ein Produkt vom
Anwender eigenverantwortlich realisiert werden kann.

e ProzeRverkopplung bedeutet, inwieweit die einzelnen Arbeitsabléufe durch die Soft-
ware vorgegeben sind und in einem Gesamtvorgang (im Sinne von Workflow) ein-
gebunden sind.

Abbildung 2.1: Freiheitsgrade bei der Gestaltung von Softwaresystemen nach [Frei 1996]




Zustandsautomaten zur V organgssteuerung in WAM-Anwendungen

Nachdem den in Abbildung 2.1 dargelegten Kriterien ergibt sich flr den oben beschriebe-
nen Arbeitsplatztyp folgende Eingruppierung: Dieser Arbeitsplatztyp zeichnet sich durch
eine mittlere Verkopplung, eine geringe Produktdistanz und eine minimale Verkettung aus.

2.1.1.2 Funktionsarbeitsplatz fir eigenverantwortliche Expertentatigkeit
Funktionsarbeitspl&tze™® zeichnen sich dadurch aus, dai? wenige vorgegebene Aufgaben in
haufiger Wiederholung erledigt werden missen. Hierfir ist es notwendig, dal3 die Arbeiten
mit hoher Geschwindigkeit erledigt werden konnen. Bei diesen Arbeitsplétzen steht eine
einfache Benutzbarkeit im Vordergrund, dennoch handelt es sich um einen Arbeitsplatz,
mit dem Experten eines Anwendungsgebietes unterstiitzt werden sollen.

Die Softwarewerkzeuge, welche fir eine solche Anwendung erstellt werden, kdnnen sehr
viel besser an die Arbeitsabléufe angepaldt werden, da hier nur wenige speziaisierte Auf-
gaben zu erledigen sind. Fur solche Arbeitsplatztypen kann es sinnvoll sein, einen Steu-
erungsautomaten zu bauen, welcher bei der Abfolge der Arbeitsschritte immer das richtige
Softwarewerkzeug zum richtigem Moment 6ffnet. Daneben mul3 es aber auch maoglich
sein, in Fallen, in denen es fachlich notwendig ist, vom herkémmlichen Arbeitsablauf ab-
zuweichen. Die Werkzeuge an sich haben den Charakter von Spezialwerkzeugen, welche
einen hohen Grad an Fachwissen verlangen.

Werden die in Abbildung 2.1 aufgefiihrten Freltheitsgrade auf diesen Arbeitplatztyp ange-
wendet, stellt man fest, dal? eine hohe Verkopplung von Mensch und Maschine vorhanden
ist. Die Produktdistanz ist gering. Die Prozef3verkettung hingegen ist im normalen Arbeits-
ablauf etwas hoher als beim oben erwahnten Expertenarbeitsplatz.

2.1.1.3 Gruppenarbeitsplatz fir eigenverantwortliche kooper ative
Aufgabenerledigung
Dieser Arbeitsplatztyp® dient dazu, viele Experten unterschiedlicher Ausrichtungen in
ihrer Arbeit zu unterstiitzen. Dabei geht es vor allem darum, dal3 es ihnen ermoglicht wird,
ihre eigenen Tétigkeiten mit denen anderer Experten zu koordinieren. In der Regel arbeiten
die Anwender hierbei zusammen an der Erledigung einer gemeinsamen Aufgabe, wobel je-
der eine Teilaufgabe zum richtigen Zeitpunkt, in Abstimmung mit den anderen Beteiligten
zu erledigen hat. Hierbei kann es auch vorkommen, dal3 die fachliche Qualifikation der Be-
teiligten sowie deren I T-Kenntnisse unterschiedlich sind. Fir ein Softwaresystem bedeutet
dies, dal3 neben der Anforderung, eine Vielfalt von Aufgaben zu unterstiitzen, auch erheb-
liche sicherheitstechnische Anforderungen erfullt werden missen. Bestimmte Teile eines
solchen Softwaresystems dirfen also nur berechtigten Anwendern zugéanglich gemacht
werden.
Der Grad der Verkopplung von Mensch und Maschine und die Prozef3distanz sind gering,
wéhrend die Prozef3verkettung zwischen einem sehr geringen und einem mittleren Grad
schwankt.

2.1.1.4 Sebstbedienungsautomat

Ein Selbstbedienungsautomat® ist zunachst kein Arbeitsplatz im engsten Sinne des
Wortes, da er nur gelegentlich im Rahmen einer Dienstleistung von einem Anwender bzw.
Kunden in Anspruch genommen wird.

Der Selbstbedienungsautomat macht dem Anwender eine genau festgelegte Dienstleistung
einer Anwendungsdomane verfiigbar. Bel der Benutzung des Automaten ist der Anwender
zwar fur sein Handeln selbst verantwortlich, aber da er keine vertieften Kenntnisse tber

19 ygl. [Zullighoven 1998], Seite 94-95
20 ygl. [Zullighoven 1998], Seite 96-97
2 ygl. [Zullighoven 1998], Seite 97-98
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den Anwendungsbereich und unter Umstanden auch kein Wissen im Umgang mit dieser
Kategorie von Softwaresystemen hat, mul3 er die Leistung trotzdem auf schnelle, sichere
und einfache Weise in Anspruch nehmen kdnnen. Daraus folgt, dal? der Anbieter des Dien-
stes eine erhdhte Sorgfalts- und Informationspflicht dem Anwender gegenitiber hat. Dies
mul3 sich in einer geeigneten Fihrung des Benutzers bei der Nutzung des Werkzeuges und
in einer ausreichenden Information Uber die Vorgange im System zeigen. Eine solche Be-
nutzerfihrung wird durch einen Zustandsautomaten zur Vorgangssteuerung realisiert. Da-
bei sollte der Anwender im Sinne der unterstiitzenden Sichtweise immer selbst entscheiden
konnen, ob er einen Vorgang abbricht oder ihn bis zum Ende ausfuhrt. Er muf3 auch immer
Uber den Zustand des Systems informiert werden. Es mul3 ihm also bekannt gemacht wer-
den, ob seine Handlungen erfolgreich waren oder ob sie fehlgeschlagen sind. Falls Letzte-
res der Fall ist, muR3 er natiirlich eine Information dartiber erhalten, warum die Dienstleis-
tung nicht erbracht werden konnte.

Ein Beispiel fur einen derartigen Arbeitsplatztyp ist eine Homebanking-Anwendung. Hier-
bei hat der Kunde eine sehr genaue Vorstellung von der Dienstleistung, die erbracht wer-
den soll (zum Beispiel das Vornehmen einer Uberweisung), allerdings fehlt ihm das De-
tailwissen Uber die notwendigen Materialien (hier: Konto bzw. Uberweisungsformular).
Bei der Arbeit an einem solchen Arbeitsplatz sind Informationen dartiber, ob ein Teilschritt
erfolgreich war oder nicht, wichtig fur die Benutzbarkeit des Werkzeuges.

Der Grad der Verkopplung von Mensch und Maschine ist entsprechend den Anforderun-
gen an diesen Arbeitsplatztyp sehr hoch. Die Prozef3distanz ist gering, da der Kunde wis-
sen mul3, welche Dienstleitung erbracht wird und was dies fir ihn bedeutet. Die Prozel3ver-
kettung ist hoch, da von den vorgegebenen Ablaufen kaum abgewichen werden kann.

2.1.2 WAM - Entwurfsmetaphern

Um die verwendeten Leitbilder weiter zu konkretisieren, werden verschiedene Entwurfs-
metaphern eingefihrt. Diese beschreiben jewells ein Konzept oder eine Komponente eines
Anwendungssystems durch einen Gegenstand der Anwendungswelt. Die zentralen Ent-
wurfsmetaphern des WAM-Ansatzes sind Werkzeug, Automat und Material. Da sie grund-
legend fur den gesamten Ansatz sind, werden sie nachfolgend erlautert.

Neben diesen drei namensgebenden Entwurfsmetaphern beinhaltet der WAM-Ansatz na-
turlich noch weitere Metaphern wie Arbeitsumgebung, Fachwerte, VVorgangsmappe, Lauf-
zettel, Fachliche Services usw. Von diesen Entwurfsmetaphern wird in diesem Abschnitt
nur noch der Begriff der Arbeitsumgebung erlautert. Das Konzept der Fachlichen Services
wird in Abschnitt 2.1.4 erlautert, nachdem in Abschnitt 2.1.3 bei der Werkzeugkonstruk-
tion die Grundlagen zum Verstandnis dieses Abschnittes gelegt worden sind. Alle anderen
Begriffe werden bei Bedarf erklart.

2121 Material

Unter einem Material wird ein Gegenstand verstanden, welcher ein fachliches Konzept
oder einen Gegenstand einer Anwendungsdoméne darstellt. Diese Gegenstande werden
uber ihr fachliches Verhalten modelliert. Ein Beispiel fur ein solches Material ist ein Kon-
to, wie esim Kontext von Buroarbeit haufig vorkommt. Eine fachliche Operation wére in
diesem Fall das Einzahlen eines Geldbetrages auf dieses Konto.

11
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DEFINITION: MATERIAL

Ein Material ist ein Gegenstand, der im Rahmen einer Aufgabe Teil des Ar-
beitsergebnisses wird. Materialien werden durch Werkzeuge und Automaten
bearbeitet und verkor pern fachliche Konzepte. Se missen fur eine Bearbeitung
geeignet sein.

[zlllighoven 1998], Seite 86

2.1.2.2 Werkzeug

Um Materialien fUr einen Anwender nutzbar zu machen, mul3 es eine Moglichkeit geben,
diese zu veréndern bzw. zu sondieren. Hierzu werden Werkzeuge verwendet. Werkzeuge
vergegenstandlichen also Handlungen oder Tétigkeitsfolgen an Materiaien. Es sind folg-
lich Gegenstande, mit denen Materialien verandert und sondiert werden konnen. Der Um-
gang mit Werkzeugen erfordert vom Anwender, dal3 er sich mit diesem Werkzeug vertraut
macht.

DEFINITION: WERKZEUG

Ein Werkzeug ist ein Gegenstand, mit dem Menschen im Rahmen einer Aufga-
be Materialien verandern oder sondieren kénnen. Werkzeuge eignen sich meist
fur verschiedene fachliche Zwecke und fir die Arbeit an unterschiedlichen Ma-
terialien.

[Ziillighoven 1998], Seite 84

2.1.2.3 Automat

Der Arbeitsplatz eines Menschen enthélt Dinge, die sich nicht als Material oder als Werk-
zeug charakterisieren lassen. Der Benutzer 16st an einem solchen Gegenstand eine Aktion
aus und dieser produziert ein Ergebnis. Der Benutzer hat hierbei nicht die Méglichkeit, in
den eigentlichen Vorgang einzugreifen. Gegenstéande dieser Art werden mit der Metapher
des Automaten charakterisiert. Ein Beispiel fir einen solchen Gegenstand ist ein Drucker.

DEFINITION: AUTOMAT

Ein Automat ist ein Arbeitsmittel im Rahmen einer Aufgabe, um Material zu
bearbeiten. Automaten erledigen lastige Routineaufgaben als eine definierte
Folge von Arbeitsschritten mit festem Ergebnis ohne weitere auf3ere EinflUsse.
[ZUllighoven 1998], Seite 89

2.1.2.4 Arbeitsumgebung

Nach [Gryczan 1996] findet qualifizierte fachliche Arbeit immer an einem gesonderten Ort
statt, wo alle notwendigen Materialien und die zur Bearbeitung notwendigen Werkzeuge
zur Verfugung stehen. Die Materialien und Werkzeuge sind dabei jeweils so angeordnet,
dal3 sie den Anwender in seiner Tétigkeit unterstiitzen. Diese Anordnung sollte sich an die
jeweiligen Erfordernisse der zu erledigenden Aufgaben anpassen lassen.

Veranderungen an Materialien durch Werkzeuge sollten fir den Anwender immer sofort
sichtbar gemacht werden, um ihm eine unmittelbare Auskunft darliber zu geben, welche
Auswirkungen sein Handeln hat.
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Kapitel 2: Beschreibung des softwaretechnischen Kontextes

DEFINITION: ARBEITSUMGEBUNG

Die Arbeitsumgebung ist ein Ort, wo Werkzeuge, Automaten und Materialien,
die bei der Erledigung von Aufgaben griffbereit sein missen, fachlich motiviert
angeordnet werden missen. Die eigentliche Arbeit findet am Arbeitsplatz statt.
Zur Umgebung gehoren noch die Orte, die unmittelbar zuganglich sind.
[zlllighoven 1998], Seite 87

2.1.25 Zusammenhang
Um den Zusammenhang zwischen Werkzeugen, Materialien und Automaten nochmals
deutlich zu machen, wird bel [Roock& Wolf 1998] der Begriff des Gegenstands eingefiihrt.

DEFINITION: GEGENSTAND

Ein Gegenstand ist etwas, mit dem Menschen umgehen. Werkzeuge, Materiali-
en und Automaten sind Gegenstéande.
[Roock& Wolf 1998], Seite 11

Die nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt die Beziehungen der eben geschilderten Entwurfs-
metaphern unter Verwendung des Begriffs des Gegenstands:
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Abbildung 2.2: Zusammenhang von Werkzeug, Material, Automat und Arbeitsumgebung?®

2.1.3 Werkzeugkonstruktion

Nachdem im vorigen Abschnitt die Entwurfsmetapher des Werkzeugs als solche erlautert
wurde, wird nun geschildert, wie (Software-)Werkzeuge nach dem WAM-Ansatz konstru-
iert” werden.

Ein Softwarewerkzeug préasentiert dem Benutzer ein Material. Durch die Funktionalitdt des
Werkzeugs wird das Material fur einen Anwender zuganglich gemacht. Die Funktion be-
schreibt also, wozu das Werkzeug fachlich gut ist. Die Interaktion beschreibt, wie das
Werkzeug gehandhabt wird, wie es sich dem Anwender prasentiert und wie es das zu bear-
beitende Material darstellt. Bei der Konstruktion von Werkzeugen (siehe [Zillighoven

2 ygl. [Roock& Wolf 1998]
2 ygl. [Zullighoven 1998], Seite 234-301
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1998], Seite 234ff) werden Werkzeuge in einen interaktiven und in einen funktionellen Be-
reich aufgeteilt. Dieses Prinzip wird im WAM-Ansatz als Trennung von Interaktion und
Funktion bezeichnet. Beide Bereiche des Werkzeugs sollen weitgehend unabhéngig von-
einander modelliert und konstruiert werden kénnen, so dal? es méglich ist, den interaktiven
Bereich zu verandern, ohne Anpassungen am Funktionsteil vornehmen zu missen. Durch
die Anwendung dieses Konstruktionsprinzips sind so konstruierte Systeme einfacher zu
warten bzw. anzupassen, und Teilsysteme konnen einfacher wiederverwendet werden. Da-
ruber hinaus wird die Verstandlichkeit des Entwurfs verbessert.

Um dieses Prinzip umzusetzen, missen fachliche Funktionalitdt und Benutzerinteraktion
getrennt werden. Der funktionelle Teil wird als Funktionskomponente (Abklrzung: FK)
bezeichnet. Der interaktive Teil wird mit der Bezeichnung |nteraktionskomponente (Ab-
kirzung: 1AK) versehen.

Die Funktionskomponente ist der bewirkende und sondierende Teil des Werkzeugs. In ihr
wird die fachliche Funktionalitét festgelegt. Die Funktionskomponente bearbeitet das Ma-
terial und kennt den Anwendungskontext des Werkzeugs. Des weiteren verwaltet die
Funktionskomponente das Werkzeuggedachtnis, welches den aktuellen Arbeitszustand be-
inhaltet. Das Werkzeug entscheidet aufgrund des Werkzeuggedéachtnisses, welche Arbeits-
schritte al's néchstes mdglich sind.

Die Interaktionskomponente legt die Benutzungsschnittstelle des Werkzeugs fest. Sie
nimmt die durch Benutzeraktionen ausgel6sten Ereignisse entgegen, ruft die Funktions-
komponente auf und steuert die Représentation an der Oberfléche.

Ein Werkzeug ist technisch als ein reak-

tives System aufgebaut. Explizite Aktio- Benutzeraktionen

nen eines Benutzers, zum Beispiel durch

einen Mausklick oder einen Tastenan- Strom von Ereignissen 2

schlag, 16sen immer eine Reaktion des ) it o
Werkzeugs aus. Die Aktionen werden p— S = ]

als ein Strom von Ereignissen am Werk- [__mteraktionskomponente ] |

zeug registriert. Die Interaktionskompo- SOﬁware'i v A Riickkopplung
. - . Werkzeug: . |

nente setzt die Ereignisse in Aufrufe der ; [ Funktionskomponente ] |

Funktionskomponente um. Die Funk- S E |

tionskomponente bearbeitet in geeigne- 7

ter Weise das Material. Damit ist die Material

primére KontollfluRrichtung in einem
Werkzeug festgelegt. Abbildung 2.3
zeigt eine vereinfachte Darstellung eines
Werkzeuges nach dem WAM-Ansatz.
Da Funktions- und Interaktionskomponente standig Informationen Uber die Bearbeitung ei-
nes Materials durch den Benutzer austauschen mussen, es aber keine zyklische Benutzt-
Beziehung zwischen beiden geben soll, missen Funktions- und I nteraktionskomponente so
miteinander kombiniert werden, dal3 die I nteraktionskomponente ihre Funktionskomponen-
te kennt und benutzt, die Funktionskomponente aber moglichst keinerlei Kenntnis von ih-
rer Interaktionskomponente hat. Um dies zu realisieren, wird das Observer-Pattern (siehe
[Gamma 1996], Seite 293ff) verwendet. Die Funktionskomponente des Werkzeugs be-
nachrichtigt die Interaktionskomponente bei einer Zustandsanderung des von ihr bearbeite-
ten Materials, so dal3 diese das verénderte Material geeignet darstellen kann.

Jedes Werkzeug hat eine Form der Prasentation und eine Form der Handhabung. Die Form
der Présentation bestimmt, auf welche Art und Weise das Werkzeug fir einen Anwender

Abbildung 2.3: Konstruktion von Werkzeugen nach
dem WAM-Ansatz**

2 aus[zullighoven 1998], Seite 247
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Kapitel 2: Beschreibung des softwaretechnischen Kontextes

dargestellt wird. Die Handhabung bestimmt den Umgang mit dem Werkzeug. Die Tren-
nung von Handhabung und Prasentation eines Werkzeugs mildert das Problem der Abhén-
gigkeit einer Anwendung von konkret verwendeten Oberflachenbibliotheken oder GUI?-
Toolkits. Damit eine Interaktionskomponente von den konkreten Handhabungsformen und
dem verwendeten Fenstersystem abstrahieren kann, benutzt sie fir die Handhabung und
Présentation sogenannte I nteraktionstypen. In diesen werden verschiedene Arten der Hand-
habung eines Werkzeugs gekapselt. Die Interaktionskomponente des Werkzeugs geht nur
mit den Interaktionstypen um. Dies hat zur Folge, dai3 bei Anderung des GUI-Toolkits nur
die betroffenen I nteraktionstypen angepaldt werden miissen.

Werkzeuge konnen miteinander kombiniert
werden, um so aus einfachen Werkzeugen

Kombi-Werkzeuge fir komplexe Handlungen

aufzubauen (siehe Abbildung 2.4). Hierbei Sub-Werkzeug
werden den Sub-Werkzeugen Teilaufgaben
Ubergeben. Dies wird als Werkzeugkomposi-

tion bezeichnet. Die Werkzeugkomposition Einfaches —
regelt das Zusammenspiel von Sub-Werkzeu- Werkzeug Werkzeug
gen und ihren Ubergeordneten Kombi-Werk-
zeugen. Durch dieses Konstruktionsprinzip
wird die Ubersichtlichkeit eines Entwurfs ver- Abbildung 2.4: Werkzeugkomposition®®
bessert. Zudem konnen Sub-Werkzeuge in an-

deren Anwendungskontexten wiederverwendet werden.

2.1.4 Fachliche Services

Fachliche Services sind ein von [Otto& Schuler 2000] entworfenes Konzept zur Kapselung
fachlichen Wissens. Das Ziel hierbel ist die Schaffung eines allgemeinen Konzeptes, wel-
ches sich fr unterschiedlichste Benutzungsschnittstellen eignet.

Unter dem Begriff fachliches Wissen wird in diesem Zusammenhang folgendes verstanden:

DEFINITION: FACHLICHESWISSEN, FACHLICHE FUNKTIONALITAT,
GESCHAFTSLOGIK

Unter fachlicher Funktionalitat verstehen wir dasin eine konkrete I mplementa-
tion gefafdte Anwendungswissen der Entwickler [..]. Die fachliche Funktionali-
tat birgt fachliches Wissen (auch: Fachwissen), und auch der Umgang mit
fachlicher Funktionalitat erfordert ein gewisses Mald Fachwissen. Im Umfeld
komplexer Unternehmenssoftware nennt man fachliche Funktionalitat auch
Geschéaftdogik (engl. Business Logic).

[Otto& Schuler 2000], Seite 45

Das JWAM-Rahmenwerk wurde urspringlich zur Konstruktion von Werkzeugen fir
Desktop-Anwendungen®’ entworfen. Allerdings ist bei verschiedenen Projekten, welche
mit dem Rahmenwerk durchgefihrt wurden, deutlich geworden, dal3 unterschiedlichste Be-
nutzungsschnittstellen wie Desktop oder Webtop®® zu unterstiitzen sind. Hierfirr reicht die
ursprungliche Werkzeugkonstruktion nicht mehr aus. Werden fir die unterschiedlichen Be-

% GUI = Graphical User Interface (vgl. [Lippert 1999], Seite 4)

% ays[zillighoven 1998], Seite 280

2 Definition: Desktop-Anwendung (siehe [Otto& Schuler 2000], Seite 20)
% ygl. Abschnitt 3.1 WAM-Anwendungen im World Wide Web
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nutzungsschnittstellen eigene Komponenten entwickelt, tritt der Effekt auf, dal3 fachliches
Wissen mehrfach implementiert wird (siehe Abbildung 2.5). Hierdurch wird die Weiterent-
wicklung und die Wartung der jeweiligen Systeme erschwert.

T ——
- = =]
IPA IPB IPC =

Wissen um
Benutzungs- 3 L 4 /\
schnitistelle Servl et Ser vl et

E F
Fachliches A A - -
Wissen, Wissen FP A FP B FP C | Fachl i ches Wssen aus FPs |
um den Umgang

mit dem Material \l/

Mat eri al

@ Duplizierung fachlicher Funktionalitat I

| P = interaction part (Interaktionskomponente)

FP = functional part (Funktionskomponente)

Abbildung 2.5: Duplizierung fachlicher Funktionalitét bei der Unterstiitzung
unterschiedlicher Benutzungsschnittstellen®

Um dieses Problem zu 18sen, wurde das Konzept der Fachlichen Services eingefihrt.
Nachfolgend wird eine Definition dieses K onzepts gegeben:

DEFINITION: FACHLICHER SERVICE

Ein Fachlicher Service fafdt kohérente Funktionalitat und Wissen eines Anwen-
dungsbereichs unabhangig von einer Benutzungsschnittstelle zusammen, kap-
selt sieund stellt sie als Dienstleistungsbindel zur Verfligung.

Die Dienstleistungen eines Fachlichen Services werden Uber Auftrage von
Konsumenten in Anspruch genommen.
[Otto& Schuler 2000], Seite 67

Eine Dienstleistung wird also durch das Benennen eines Auftrages initiiert. Ein Auftrag
wird wie folgt definiert:

DEFINITION: AUFTRAG, KONSUMENT

Ein Auftrag ist die Benennung einer zu erbringenden Leistung. Der den Auf-
trag erfillende Dienst hat einen gewissen Mindestumfang oder eine bestimmte
minimale Komplexitat. Ein Auftrag wird von einem Konsumenten vergeben und
ist nicht ohne diesen denkbar.

[Otto& Schuler 2000], Seite 44

Unter dem Begriff Dienstleistung™ wird in diesem Zusammenhang folgendes verstanden:

2 ygl. [IWAM 2001]
% Die Begriffe Service, Dienst und Dienstleistung werden synonym verwendet (vgl. [Otto& Schuler 2000]).

16



Kapitel 2: Beschreibung des softwaretechnischen Kontextes

DEFINITION: DIENSTLEISTUNG , SERVICE, ANBIETER

Ein Service erbringt auf Anforderung Leistungen, die durch Auftrége benannt
werden. Er Ubernimmt fur den Konsumenten die Verantwortung in der Ausfih-
rung der Auftrage. Wie ein Service eine Leistung erbringt, ist fir den Konsu-
menten nicht erkennbar. Als Gegenstiick zum Konsumenten nennen wir einen
Service Anbieter einer Leistung.

[Otto& Schuler 2000], Seite 45

Die nachfolgend aufgefihrten Anforderungen beschreiben die Eigenschaften von Fach-
lichen Services:

Fachliche Services sollen das fachliche Wissen eines Anwendungsbereichs zu-
sammengefalét und gekapselt anbieten.

Fachliche Services sollen das fachliche Wissen eines Anwendungsbereichs
handhabungs- und préasentationsunabhangig anbieten.

Fachliche Services sollen das fachliche Wissen eines Anwendungsbereichs
mehrbenutzerfahig und verteilt anbieten.

Fachliche Services sollen das fachliche Wissen eines Anwendungsbereichs mit
einem der Aufgabe und technischen Umgebung angemessenen Zustands- und
Stzungsmodell anbieten.

Fachliche Services sollen das fachliche Wissen eines Anwendungsbereichs wie-

derverwendbar und austauschbar anbieten.
[Otto& Schuler 2000], Seite 75-81

Fachliche Services kénnen von unterschiedlichen Benutzungsschnittstellen (siehe Abbil-
dung 2.6) verwendet werden. Sie werden also nie direkt von einem Anwender benutzt, son-
dern stets durch Werkzeuge oder andere softwaretechnische Konstrukte verwendet. Diese
kapseln das Wissen um die Besonderheiten der jeweiligen Benutzungsschnittstelle.

II II II II
Wissen um Wer kzeug H Ser vl et H Mai | - Gat e\/\ayH L H

Benutzungs-

schnittstelle
Fachliches @

Wissen, Wissen

um den Umgang Fachl i cher Service
mit dem Material i
Mat eri al

Abbildung 2.6: Verwendung Fachlicher Services durch unterschiedliche
Benutzungsschnittstellen®

Fachliche Services werden aufgrund der durch sie angebotenen Dienste in zwei grundsétz-
liche Auspréagungen unterteilt:

Bereitstellung von Material und Umgang: Fachliche Services dieser Art bie-
ten Dienste, die Handhabung und oft auch Aufbewahrung von Gegenstéanden
der Anwendung betr effen.

3 nach [JWAM 2001]
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» Vergegenstandlichung von Vorgéngen: Fachliche Services dieser Art kapseln
fachliches Wissen Uber komplexe Zusammenhange, Implikationen und Zu-

standigkeiten von Vorgéangen in der Anwendungswelt.
[Otto& Schuler 2000], Seite 160

Diese Auspragungen sind allerdings kaum in ihrer reinen Form zu finden. In der Regel
sind Fachliche Services Mischformen der beiden oben genannten Formen.

2.2 Das JIWAM -Rahmenwerk

Bei dem JWAM-Rahmenwerk handelt es sich um eine Umsetzung der Ideen und K onzepte
des WAM-Ansatzes unter Verwendung der objektorientierten Programmiersprache Java.
Unter einem Rahmenwerk wird im WAM-Ansatz folgendes verstanden:

DEFINITION: RAHMENWERK

Ein Rahmenwerk stellt eine softwaretechnische Losung fur eine Reihe ver-
wandter Probleme zur Verflgung. Satisch besteht es aus einer Menge von
Klassen, die, bezogen auf das zu |6sende Problem, das Zusammenspiel (Kon-
trollfluf3) einer Gruppe von Objekten zur Laufzeit eines Softwaresystems festle-
gen. Im Unterschied zu Entwurfsmustern sind Rahmenwerke implementierte
Einheiten. Se ermdglichen somit die Wiederverwendung von Analysen, Ent-
wurfsentscheidungen, Architekturen und Implementierungen. Ein Rahmenwerk
definiert dabel auch die Stellen, an denen seine Funktionalitat erweitert und
angepal’t werden kann.

[Béumer 1997], Seite 93

Das WAM-Rahmenwerk stellt allgemeine Basiskomponenten fir die Erstellung interakti-
ver Softwaresysteme zur Verfiigung. In dieser Arbeit kann nur ein kurzer Uberblick ber
den Aufbau und die Implementierung gegeben werden®. Falls auf die Eigenschaften oder
Implementierungen bestimmter Elemente Bezug genommen wird, werden diese dann ge-
sondert erlautert.

2.2.1 Die Grundidee

Die Entwicklung von Softwaresystemen ist durch die Anforderung, immer komplexere und
anspruchsvollere Arbeitsablaufe zu unterstiitzen und durch verbesserte Mdglichkeiten zur
Gestaltung (zum Beispiel durch verbesserte Fenstersysteme zur Gestaltung der Benutzer-
oberflache), extrem aufwendig geworden. Daneben muf3 auch immer auf die sich veran-
dernden Rahmenbedingungen, wie neue Fenstersysteme oder neue fachliche Anforderun-
gen, reagiert werden. Aus diesem Grund sind Baisisfunktionalitdten, welche in vielen Pro-
jekten bendtigt werden, als allgemein verwendbare, generische Komponenten in einem
Rahmenwerk zusammengefaldt. Unter ,allgemein verwendbar® wird in diesem Zusam-
menhang die Abstraktion von konkreten Anwendungsdoménen verstanden. Das Rahmen-
werk ist somit kein Application-Framework™.

Fir das Rahmenwerk wurden die im WAM-Ansatz enthaltenen Konzepte mit der objekt-
orientierten Programmiersprache Java implementiert. Es wurde darauf geachtet, eine mog-

¥ Eine umfassendere Betrachtung des Rahmenwerkes findet man unter [JWAM 2001]. Dariiber hinaus fin-
den sich bei [Bleek 19994], [Bleek 1999b], [Bleek 1999c], [Gryczan 1999)], [Gryczan 20004, [Gryczan
2000b] weitere Informationen Uber das WAM-Rahmenwerk.

% vgl. [Gryczan 1999]
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lichst in alen Kontexten der Softwareentwicklung, welche auf die Entwicklung eines An-
wendungssystemes Einflu3 nehmen kdnnen, skalierende Architektur zu schaffen. Bei den
Kontexten handelt es sich, wie in Abschnitt 2.1.4. geschildert, um fachliche Konzepte, ver-
wendete Technologie* sowie Handhabung und Prasentation.

2.2.2 Die Architektur

Das Rahmenwerk ist as Schichtenarchi-
tektur®® entworfen worden. Die einzelnen
Schichten beinhalten softwaretechnische
Komponenten, deren Funktionalitét sie
ihren Ubergeordneten Schichten als

Fachliche Anwendung

Dienstleistung zur Verfugung stellen. Handhabung und
Hierbei haben die untergeordneten Prasentation
Schichten keinerlel Kenntnis von der da-

riberliegenden Schicht. Diese Schichten Technologie

werden as Handhabungs- und Prasen-

tations-, Technologie- und Spracherwei- Spracherweiterungen
terungsschicht bezeichnet. Abbildung 2.7

zeigt die vereinfachte Ubersicht der Abbildung 2.7: Die Schichten des JWAM-
Struktur des Rahmenwerkes. Rahmenwerks in der Ubersicht *°

In der Spracherweiterungsschicht sind fur

den WAM-Ansatz bendtigte Konzepte der objektorientierten Programmierung wie Fach-
werte und Vertragsmodell enthalten, welche nicht von der Programmiersprache selbst oder
in einer Klassenbibliothek vorgegeben werden.

Die Technologieschicht kapselt Technologien wie Persistenzmechanismen oder die kon-
krete GUI-Bibliothek, um die Austauschbarkeit und Anpal3barkeit der verwendeten Pro-
dukte zu gewahrleisten.

Die Handhabungs- und Présentationsschicht beinhaltet Konzepte wie die Material- und
Werkzeugkonstruktion. Diese Schicht kapselt die Basisimplementationen dieser Konzepte,
welche sich dann an einen konkreten Anwendungsfall anpassen |assen.

In diesen Rahmen kann, wie in der Abbildung dargestellt, eine konkrete fachliche Anwen-
dung eingepaldt werden.

2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die fir diese Arbeit wichtigen Begriffe und Konzepte fur das
Verstandnis des WAM-Ansatzes vorgestellt. Es wurden unter anderem die verschiedenen
Leitbilder fir die einzelnen Arbeitsplatztypen erléutert. Des weiteren wurden die zentralen
Entwurfsmetaphern des WAM-Ansatzes wie Werkzeug, Automat und Material beschrie-
ben und die Zusammenhange zwischen den Leitbildern dargelegt. Dartiber hinaus wurde
das Konzept der Werkzeugkonstruktion und das der Fachlichen Services geschildert.
Anschlief3end wurden die Kernidee und die Struktur des WAM-Rahmenwerks dargelegt,
um ein grundlegendes V erstdndnis des technol ogischen Umfeldes zu schaffen.

% Definition: Technologie

Technologie bezeichnet das konzeptionelle Wissen der Entwickler um die verwendete Technik. Wird das
Modell des Anwendungssystems erstellt, mul3 sich dieses in einem expliziten oder impliziten Modell der
verwendeten Technik niederschlagen.
[Zullighoven 1997], Seite 157

% vgl. [JWAM 2001] und [Bleek 1999]

% vgl. [Zilllighoven 1998] und [B&umer 1997].

19



Zustandsautomaten zur V organgssteuerung in WAM-Anwendungen

Im folgenden Kapitel wird das Problemfeld dieser Arbeit erlautert und unter Beachtung der
soeben dargel egten Begriffe und Konzepte des WAM-Ansatzes untersucht.
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Kapitel 3: DasProblemfeld — WAM-Anwendungen im
World Wide Web

In den letzten Jahren nahm die Nutzung des World Wide Web®” immer stérker zu. Damit
einhergehend wurden und werden auch immer mehr Dienstleistungen, zum Beispiel im Be-
reich des E-Commerce, Uber das Web fir einen grof3en Anwenderkreis verfigbar gemacht.
Auch in verschiedenen Projekten, welche mit dem JWAM-Rahmenwerk realisiert wurden,
wurde der Bedarf nach Anwendungen fur das World Wide Web deutlich. Gleichzeitig wur-
de die Frage gestellt, wie solche Anwendungen aufgebaut sind und wie sich die Entwick-
lung solcher Anwendungen durch ein Rahmenwerk untersttitzen |1&03t.

In diesem Kapitel wird unter Einbeziehung einiger Anwendungsbeispiele geklart, welche
Anforderungen an Web-Applikationen vor dem Hintergrund des Werkzeug-Automat-
Material-Ansatzes gestellt werden. Fir dieses Vorgehen wird zunéchst beschrieben, was
Web-Anwendungen ausmacht und welche Probleme sich bel ihrer Konstruktion ergeben.
Des weiteren werden Web-Applikationen in den WAM-Rahmen eingeordnet, um hieraus
Erkenntnisse dartiber zu gewinnen, um welchen Typ von Arbeitsplatz es sich in diesem
Fall handelt und welche Charakteristikaihn kennzeichnen. Ziel dieses Vorgehensist es, die
Grunde fur die Verwendung von Zustandsautomaten zur Realisierung von Vorgangssteue-
rungen aufzuzeigen.

3.1 Anwendungen im World Wide Web

Das World Wide Web ist Anfang der neunziger Jahre als einfacher Informationszugang fur
eine grof3e Anzahl von Anwendern entworfen worden (siehe [Berners-Lee 1989]). In der
Anfangszeit sollten hauptsachlich textuelle Inhalte und Grafiken fir die Nutzer zuganglich
gemacht werden. Zusétzlich sollte es die Mdglichkeit geben, Dokumente durch Verweise,
sogenannte Hyperlinks, miteinander zu vernetzen, so dal3 eine Navigation durch Doku-
mentstrukturen moglich wurde.

Hierfur wurden auch die technischen Hilfsmittel wie die erste Version der Hypertext Mark-
up Language (HTML) entworfen. HTML ist eine sogenannte Auszeichnungssprache, wel-
che unter Zuhilfenahme der Standard Generalized Markup Language (SGML) definiert
wird. Das Prinzip von Auszeichnungssprachen ist es, nur die logischen Bestandteile eines
Dokumentes zu beschreiben, nicht aber deren konkretes Aussehen. Nahere Informationen
zur aktuellen Version 4.01, auf die im weiteren stets Bezug genommen wird, finden sich
unter [HTML 1999]. HTML-Dokumente werden durch einen Browser auf dem Arbeits-
platz des jeweiligen Anwenders représentiert. Das Dokument wird hierbei in der Anzeige-
flache des Browsers dargestellt. DarUber hinaus hat ein einfaches HTML-Dokument kei-
nerlei Zugriff auf Fensterelemente oder andere Ressourcen des Betriebssystems™. Die An-
zeigeflache eines Web-Browsers wird bel [Otto& Schuler 2000] als Webtop bezeichnet.
[Otto& Schuler 2000] fuhren fir die Klasse von Anwendungen, welche auf der Anzeige-
flache eines Browsers dargestellt wird, den Begriff der Webtop-Anwendung ein.

3" |m Folgenden auch mit WWW ( = World Wide Web) abgekiirzt.
% Durch auf Java-Applets, JavaScript usw. basierenden HTML-Seiten kann die Trennung von Browser und
Betriebssystem allerdings teilweise aufgehoben werden.
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DEFINITION: WEBTOP-ANWENDUNG

Eine Webtop-Anwendung l&uft auf einem entfernten Server. Se Ubertragt ihre
Oberflache als HTML-Seite auf Anforderung im HTTP-Protokoll*® an den
Client, einen Web-Browser. Der Web-Browser visualisiert die Oberflache der
Webtop-Applikation. Eine Webtop-Applikation kann nicht von sich aus mit dem
Client kommunizeren.

[Otto& Schuler 2000], Seite 22

Die einzigen Anwendungen, welche in den Anféngen des World Wide Web zu Beginn der
neunziger Jahre angeboten wurden, waren Suchmaschinen, um nach spezifischen Informa-
tionen oder Seiten im gesamten World Wide Web suchen zu kénnen.

Spéter wurden die technischen Moglichkeiten soweit verbessert, dal’ auch zum Beispiel
komplexere Oberflachenelemente, wie Tabellen oder Frames, einfach gestaltet werden
konnten. Daneben wurde auch immer mehr Funktionalitét durch Skriptsprachen wie Java-
Script (siehe [Flanagan 1998]) oder Cascading Style Sheets (CSS) (siehe [CSS 1998]) er-
maoglicht. Daneben gibt es noch eine Vielzahl anderer Skriptsprachen in verschiedensten
Versionen.

Gleichzeitig nahm auch die Bandbreite an Angeboten im World Wide Web zu. Es wurden
nicht mehr nur einfache HTML-Dokumente zur Verbreitung von Informationen oder Such-
maschinen angeboten, sondern auch eine Vielzahl von Dienstleistungen wie Online-Shop-
ping oder Chat-Rooms.

Bevor nachfolgend anhand von Beispielen Webtop-Anwendungen naher untersucht wer-
den, wird in den folgenden Abschnitten geschildert, welche Charakteristika solche Anwen-
dungen aufwei sen.

3.1.1 Technik und Ablauf von Webtop-Anwendungen

Webtop-Anwendungen werden in ihrem Aufbau stark von der verwendeten Technik des
HTTP-Protokolls und dem damit zusammenhangenden Ablauf bei der Verwendung ge-
prégt. Der Ablauf einer typischen Webtop-Anwendung 183 sich folgendermal3en beschrel-
ben:

Durch Eingabe einer URL* wird auf einem Server die Anwendung gestartet. Hierfiir wird
dem Server die Anfrage Ubertragen. Der Server reagiert nun, indem er entweder selbst oder
durch Benutzung der Webtop-Anwendung Ubertragene Daten verarbeitet und als Antwort
entweder ein HTML-Dokument generiert oder auf ein schon bestehendes Dokument ver-
weist. Dieses Dokument wird nun dem Anwender vom Browser prasentiert, woraufhin er
weitere Eingaben machen und diese wiederum abschicken kann oder einfach eine andere
URL eingibt und somit eine andere Seite wahit.

Folglich gibt es neben der Méglichkeit, mit dem Benutzer Uber textuelle oder graphische
Hyperlinks oder den durch HTML unterstitzten Widgets (ein- und mehrzeilige Eingabe-
felder, Markierungskastchen, Auswahlknopfe, Auswahllisten und Schaltflachen) in den
generierten HTML-Seiten zu interagieren, keine andere Form der Interaktion.

Durch die Technik wird also ein bestimmtes Request-Response-Interaktionschema (siehe
Abbildung 3.1) vorgegeben. Das heildt, zu einem bestimmten Zeitpunkt sind immer nur
bestimmte Aktionen mdglich. Die Schritte, welche hierbei gemacht werden, sind dabei
eher grob. Ein solcher Schritt ist beispielsweise das Ausfillen eines Formulars. Nach dem
Ausfillen wird das Formular Uber eine explizite Aktion des Anwenders abgeschickt. Erst

% HTTP = Hypertext Transfer Protocol (siehe [Fielding 1997])
%0 URL = Uniform Resource Locator (siehe [Berners-Lee 1994])
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dann kann die Anwendung reagieren. Dies bedeutet, die Anwendung kann immer nur dann
aktiv werden, wenn der Anwender einen neuen Request angestof3en hat. VVorher gibt es fur
die Anwendung keine Moglichkeit, Informationen ber Anderungen im System an den
Anwender weiterzugeben. Webtop-Anwendungen sind also rein reaktive Systeme.

Client — v === v
= —

T

Der Anwender Kiickt [ Webtop-Anwendung | pie webtop-Anwen-
auf einen Button oder dung verarbeitet die
Link der HTML-Seite, Eingaben aus dem
woraufhin der Web- HTTP-Request und
Browser einen HTTP- generiert als Antwort
Request an die Web- ein neues HTML-
top-Anwendung Dokument, welches
schickt. sie an den Browser
zuruckschickt.

Abbildung 3.1: Request-Response-Interaktionsschema fur Webtop-Anwendungen

Da das verwendete HTTP-Protokoll gedachtnis- und zustandslos™ ist, miissen Informatio-
nen zur ldentifikation der Anwender oder bestimmte andere Werte der Webtop-Anwen-
dung bei jedem Reguest neu vorgelegt werden. Oftmals kodiert man dazu die Daten Uber
versteckte Felder, sogenannte hidden fields, welche nicht im Browser angezeigt werden, in
das HTML-Dokument hinein. Allerdings lassen sich seit der Einflihrung von Serviets
[Servlets 2000], Java Server Pages™ [JSP 2000], Cookies [Cookies 2000], URL-Rewriting
[Rofbach 2000] und Active Server Pages [Homer 1999] Sitzungen (Sessions) nachbilden.
Die Verwendung von Cookies kann aber zu Problemen fihren, da diese abschaltbar sind.
Das URL-Rewriting ist in jedem Fall anwendbar, fuhrt aber zu einer zusétzlichen
Belastung des Servers.

Die technischen Moglichkeiten in diesem Bereich werden jedoch sténdig verbessert, so dal3
damit zu rechnen ist, dal3 in Zukunft diese Probleme nicht mehr auftreten werden.

3.1.2 Aufbau von Webtop-Anwendungen

Nun stellt sich allerdings die Frage, wie eine Webtop-Anwendung™ aufgebaut ist. Eine
Webtop-Anwendung kann aus einem bzw. mehreren Programmteilen, wie zum Beispiel

“s Durch die Verwendung von JavaScript oder versteckten automatischen Requests des Clients (Client-
Pull), 182t sich fur den Anwender der Anschein erwecken, als wirde sich dieser rein reaktive Charakter
von Webtop-Anwendungen aufheben (siehe [Otto& Schuler 2000]).

2 JSP = Java Server Pages

3 Anwendungen, die zwar im Browser ablaufen, aber unabhéngig von einem Server sind, werden nicht zu
den Webtop-Anwendungen gezahlt (vgl. [Otto& Schuler 2000]). In diese Kategorie fallen Java-Applets
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Servlets, Java Server Pages oder CGI-Skripten [Minz 1999] bestehen. Daneben gibt es
noch viele andere Skriptsprachen wie PHP, Perl oder Active Server Pages, auf welche aber
nicht gesondert eingegangen wird.

Nach [Otto& Schuler 2000] gibt es zwei wesentliche Verfahren zur Umsetzung von Web-
top-Anwendungen (siehe Abbildung 3.2):

Seitenbasiertes Verfahren Schablonenbasiertes Verfahren
R R
4 Web-Server Web- | statet | Anwen-
Server | Ubergibt | gyng
Request Interpreter Request Kontrolle
p > —> —
< L < gibt aus
Response \ Response
interpretiert und | gibt aug fullt aus
erweiterte HTM L -Seite O HTML-Schablone O
<ht m ><body> O <ht m ><body> O
<%print "Hallo Velt"; % () $- TEXT-$ e}
</ body></ ht ml > </ body></ ht ml >
O O
O O
ol Q

Abbildung 3.2: Verfahren zur Umsetzung von Webtop-Anwendungen®

Das erste ist das seitenbasierte Verfahren, bei dem der Entwickler die Anwendungslogik in
den HTML-Code hineinschreibt. Der Programmcode fir die Anwendungen ist durch be-
sondere Textmarken gekennzeichnet, so dal? ein Web-Server den Programmtext erkennen
kann und die HTML-Seite entsprechend aufbaut. Diese Seite, welche nur den HTML-Code
enthalt, wird dann zum Anwender tibertragen.

Das zweite ist das schablonenbasierte Verfahren, bei dem der Web-Server bei eéinem Re-
guest ein Programm startet, welches die Anwendungslogik ausfiihrt und die Ergebnisse in
eine HTML-Schablone an entsprechend gekennzeichneten Stellen einfligt. Das Ergebnisist
wiederum eine reine HTML-Seite. Zu den schablonenbasierten Verfahren zéhlen Servlets
und CGlI-Skripte.

Beide Verfahren gibt es allerdings kaum in ihrer reinen Form, sondern sie werden oft mit-
einander vermischt. Haufig verwendete Kombinationen sind JSP/Serviets oder Embedded
Perl/Perl CGlI.

3.1.3 Probleme bel der Konstruktion von Webtop-Anwendungen

Im Folgenden werden einige generelle Probleme der Konstruktion von Webtop-Anwen-
dungen beschrieben.

Ein grundsétzliches Problem ist die Verteilung des Wissens Uber fachliche Zusammenhan-
ge bel Webtop-Anwendungen. Hierbel kann es sich zum Beispiel um das Wissen zur Bear-

(siehe [Minz 1999]), ActiveX-Anwendungen (siehe [Chappel 1996]) und JavaScript-Code (siehe [Flana-
gan 1998]).
“ aus [Otto& Schuler 2000], Seite 33
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beitung von Materialien handeln. Bel dem seitenbasierten Verfahren ist immer ein fachlich
zusammengehoriger Teil auf einer Seite zusammengefaldt. Von Bedeutung ist hierbei, in
welcher Reihenfolge die Seiten abgearbeitet werden, damit immer die notwendigen Infor-
mationen fur die weitere Arbeit des Anwenders vorhanden sind. Darum muf3 der Ablauf
solcher Anwendungen oftmals stark vorgegeben werden. Wird eine Funktionalitét mehr-
fach benttigt, mul3 sie mehrfach implementiert werden. Schablonenbasierte Verfahren
konnen diesen Effekt abmildern, indem ein Programm fir mehrere Requests zustandig it,
aber auch hier wird der Charakter einer am Ablauf orientierten Anwendung stets deutlich.
Bel dem seitenbasierten Verfahren tritt zusétzlich das Problem auf, dal3 Funktion und Inter-
aktion bzw. Prasentation und Handhabung miteinander vermischt werden. Der Nachteil
hierbei besteht darin, dal3 diese Teile derart von einander abhangig sind, so dal sie nicht
separat weiterentwickelt bzw. gewartet werden kénnen. Mit einer solchen Konstruktion
wird ein gangiges Prinzip der Softwareentwicklung verletzt, wonach Funktion und Interak-
tion zu trennen sind, um die Wartbarkeit und Weiterentwicklungsfahigkeit von Software zu
verbessern®. Hinzu kommt, daf? bei dem seitenbasierten Verfahren die Vermischung von
HTML-Code mit den Fragmenten einer Programmiersprache zu schwer lesbaren und un-
verstandlichen Programmtexten fuhren kann. Besonders deutlich wird dieser Umstand,
wenn die Fragmente sehr umfangreich und stark mit dem HTML-Code verschachtelt sind.
Bei den schablonenbasierten Verfahren kann dieser Effekt durch einen entsprechenden
Aufbau des Programms vermieden werden, indem die funktionellen Anteile getrennt reali-
siert werden. Allerdings ist bei den schablonenbasierten Verfahren der Aufwand, welcher
flr eine geeignete graphische Prasentation einer Seite zu treiben i, relativ hoch. Gerade
diese graphische Prasentation ist aber ein wichtiger Faktor im World Wide Web. Dies gilt
insbesondere fir Anwendungen, welche im Bereich des Online-Shopping angesiedelt sind,
in welchem die Kunden meist Uber eine ansprechende Gestaltung der Web-Seiten gewon-
nen werden. Die Gestaltung der graphischen Prasentation obliegt oftmals Web-Designern.
Diese sind zwar Experten auf dem Gebiet der graphischen Gestaltung, kennen sich aber in
der Regel nicht auf dem Gebiet der Programmierung aus. Somit ist das schablonenbasierte
Verfahren besonders ungeeignet, da die Web-Designer hierfir tber erhebliche Program-
mierfahigkeiten verfigen mifdten. Schon bel den seitenbasierten Verfahren haben Web-
Designer Schwierigkeiten, die dynamischen Anteile zu verstehen und sich dartiber klar zu
werden, wie die Seiten nachher im Browser aussehen.

Bei der Konstruktion von Webtop-Anwendungen tritt zudem das Problem auf, dal3 die An-
wendungen aus den Requests nur Zeichenketten al's Eingaben ziehen kénnen bzw. auch nur
Zeichenketten als Ausgabe in die HTML-Seiten schreiben konnen. Um an die Eingaben zu
gelangen, mussen diese Daten aus dem Request herausgefiltert werden. Bei diesem Vor-
gang kann der Typ eines Eingabefeldes nur Uber den Bezeichner erkannt werden. Es gibt
also keinerlei Typsicherheit. In den Anwendungen mul? deshalb darauf geachtet werden,
die Eingabefelder so zu benennen, dal3 eine geeignete Konvertierung geleistet werden
kann. Das Wissen Uber die entsprechenden Konvertierungen ist mitunter sehr umfangreich,
und sollte - wenn mdglich - zentral zur Verfugung gestellt werden.

Ein weiteres, sehr schwerwiegendes Problem ist das mehrfache, unbeabsichtigte Ausldsen
ein und derselben Aktion. So darf in einer Online-Banking-Anwendung nicht der Fall ein-
treten, dai’3 durch mehrfaches Klicken auf einen Link oder Button eine Uberweisung auch
genauso oft ausgefuhrt wird. Ebenso darf eine solche Anwendung durch die eben geschil-
derte Problematik nicht in einen inkonsistenten Zustand geraten, so dal3 der Anwender
nicht mehr weiterarbeiten kann.

5 vgl. Abschnitt 2.1.3 Werkzeugkonstr uktion
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Daneben gibt es in den Browsern die Moglichkeit, unter Ausnutzung des Caching-Mecha-
nismus™® der Web-Browser, einige Seiten , zuriickzublattern® und die , alten* Seiten zur
Anzeige zubringen. Bei einem solchen Vorgang darf es nicht vorkommen, dal3 von einer
solchen ,aten* Seite eine Aktion ausgefuhrt werden kann, wodurch die Anwendung in
einen anderen, mitunter inkonsistenten Systemzustand wechselt.

Neben den bisher genannten Problemen gibt es bei Webtop-Anwendungen, welche aus
mehreren Programmteilen bestehen, noch das Problem des Weiterleitens auf eine geeignete
Folgeseite. Bel grofReren Anwendungen kann es durchaus passieren, dal3 eine der Folge-
seiten nicht mehr besteht oder umbenannt wurde. Die Wartung von solchen, Uber mehrere
Seiten verteilten Anwendungen gestaltet sich ebenfalls schwierig, da hier alle Programm-
teile auf Verweise zu anderen Teilen der Anwendungen durchsucht werden missen. Dieses
Problem lief3e sich aber durch verbesserte technische Unterstiitzung, wie beispielsweise
bessere Entwicklungstools, beheben. Allerdings bleibt weiterhin das Problem bestehen,
daid unter dieser Verteilung von Wissen die Ubersichtlichkeit und Verstandlichkeit der An-
wendung leidet.

3.2 Anwendungsbeispiele

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt grundsétzlich das Umfeld beschrieben und einige
wichtige Begriffe eingeftihrt wurden, werden im Folgenden zwei typische Beispiele be-
schrieben, um den fachlichen Hintergrund fur diese Arbeit zu erlautern. Die beiden vorge-
stellten Projekte, welche sich aus unterschiedlichen Anwendungskontexten ergeben haben,
stehen stellvertretend fir eine Reihe von Anwendungsfallen.

3.2.1 Die Containervoranmeldung

Bei der Containervoranmeldung handelt es sich um ein System zum Erfassen von Contai-
nerdaten bei der Hamburger Hafen & Lager AG (HHLA).

Bevor ein Container umgeschlagen werden kann, missen die Daten des jeweiligen Contai-
ners wie Containernummer, An- oder Auslieferdatum erfaldt werden, so dal3 im Vorfeld ge-
klart werden kann, welche Ressourcen fir Lagerung bzw. Be- und Entladen notwendig
sind. So muf3 zum Beispiel geklart werden, wann ein Container fur welchen Kunden per
Schiff oder LKW angeliefert bzw. abgeholt wird. Diese Daten werden von den jeweiligen
Reedern und Spediteuren zur Verfigung gestellt.

Die Voranmeldungen gingen bisher grofitenteils per Fax ein und mufdten bel der HHLA
unter grofRem zeitlichen und personellen Aufwand in das EDV-System Ubernommen wer-
den.

Um bei diesem Verfahren Kosten zu sparen, soll die Voranmeldung nun so gestaltet wer-
den, dal3 der gesamte Vorgang Uber das Internet abgewickelt werden kann. Hierflr ist eine
geeignete Webtop-Anwendung zu erstellen, welche diese Dienstleistung fir die Kunden
verfligbar macht. Zusétzlich soll diese Anwendung so gestaltet sein, dal3 Anwender mit den
unterschiedlichsten Wissenssténden mit diesem System sicher umgehen konnen, um feh-
lerhafte Eingaben zu vermeiden.

6 Jeder heutzutage gebrauchliche Internet-Browser verfiigt iber einen Cache-Speicher, der es ihm erlaubt,

angezeigte Web-Seiten und -dateien (beispielsweise Grafiken oder HTML) temporér in gesonderten Ver-
zeichnissen zu speichern. Hierdurch ist es moglich, eine schon besuchte und wieder verlassene Seite er-
neut zur Anzeige zu bringen, ohne sie neu aus dem WWW zu laden. Dadurch erreicht man einen Ge-
schwindigkeitsvorteil, da es in der Regel 18nger dauert, eine Seite aus dem WWW zu laden, als sie von
der Festplatte zu laden. Dabei wird alerdings der Nachteil in Kauf genommen, dal3 sich die Seiteim Web
von der im Speicher unterscheiden kann.
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Das Benutzungsmodel |*” dieser Webtop-Anwendung sollte dann wie fol gt aussehen:
Zuné&chst startet der Anwender seinen Browser und gibt die entsprechende URL ein. An-
schlieffend identifiziert er sich Uber die Eingabe seines Benutzernamens und des dazugeh6-
rigen Pal3wortes. Hiernach hat er die Moglichkelt, Gber die Auswahl eines entsprechenden
Buttons oder Links auf eine Seite mit einem Anmeldeformular zu gelangen. Hier kann er
seine Angaben zu dem anzumeldenden Container in ein Voranmeldungsformular eintra-
gen. Nach dem Ausfillen kann die Voranmeldung Uber das Betétigen eines Buttons oder
Linksin eine Liste von Voranmeldungen tbernommen werden. Vor dem Eintragen werden
die Eingaben von der Anwendung auf ihre Korrektheit Gberprift. Sind die Angaben nicht
korrekt, wird eine zweite Seite angezeigt, auf der die fehlerhaften Angaben markiert sind
und der Anwender die Moglichkeit hat, seine Angaben zu korrigieren. Sind die Eingaben
korrekt, wird die Voranmeldung in die Liste von zu versendenden Anmeldungen eingefugt.
Hiernach hat der Anwender die Auswahl zwischen dem Ausfillen einer weiteren Anmel-
dung oder dem Versenden der Liste mit den bisher gemachten V oranmeldungen. Wahrend
des Ausfillens der Voranmeldungen soll die Mdglichkeit bestehen, die Liste der Voran-
meldungen anzuschauen. Voraussetzung hierfir ist allerdings, dal? schon Voranmeldungen
in der Liste vorhanden sind. Sobald der Benutzer alle VVoranmeldungen eingegeben und
diese abgeschickt hat, kann er die Anwendung Uber ein explizites Abmelden verlassen.
Falls der Benutzer die Anwendung wahrend des Ausfillens einer Voranmeldung oder des
Betrachtens der Liste der Voranmeldungen verlassen mochte, hat er jederzeit die Moglich-
keit dazu.

3.2.2 Das Traffixx-Projekt

Die Idee des Traffixx-Projektes ist es, einen elektronischen Marktplatz fir den 6ffentlichen
Personennahverkehr (OPNV) zu schaffen, bei dem alle OPNV-Unternehmen unter einer
Adresseim World Wide Web erreichbar sind.

Die verschiedenen Dienstleistungen gliedern sich in unterschiedliche Bereiche, welche als
Module bezeichnet werden. Diese Module teilen sich in die Bereiche Ticketverkauf, Ver-
steigerung von Sonderfahrzeugen und anderen Investitionsgitern sowie Ausschreibungen
auf.

Der hier zu betrachtende Bereich ist der Ticketmanager, mit dem es den Kunden dieser
Unternehmen erméglicht werden soll, sich die angebotenen Dienstleistungen einfach tber
das Internet verfugbar zu machen. Der Kunde kann die Dienstleistung wahrnehmen, ohne
eine Niederlassung der Anbieter aufsuchen zu mussen. Im Vordergrund steht der Verkauf
von Zeitkarten. Daneben sollen aber auch Sonderleistungen wie Charter- und Sonderfahr-
ten, die Versteigerung von Fundsachen und der Verkauf von Fanartiklen und Souvenirs
vereinfacht werden. Die Anbieter der Dienstleistung kdnnen Personal einsparen, welches
sonst diese Dienstleistung erbracht hat.

Das Benutzungsmodell 103t sich wie folgt beschreiben:

Die Kunden sollen sich, um die Dienstleistungen wahrnehmen zu kénnen, auf die Traffixx-
Seite begeben und dort die gewtinschten Angebote auswahlen. Wenn sie einen Artikel er-
werben mdchten, kénnen sie ihn in ihren virtuellen Warenkorb packen. Nattrlich soll es
auch moglich sein, Angebote wieder aus dem Warenkorb zu entfernen. Nachdem der Kun-
de seine Auswahl getroffen hat, kann er die gewéhlten Angebote bezahlen, indem er die
notwendigen Informationen wie zum Beispiel seine Kreditkartennummer angibt. Diese
werden dann von der Anwendung validiert. Waren die Angaben richtig, wird dem Kunden

47 Auf eine detailliertere Schilderung von Szenarien oder Systemvisionen wurde verzichtet, dafiir den hier
betrachteten Rahmen ein kurzer Uberblick ausreichend ist.
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zunachst eine Bestétigung zugesandt. Anschlief3end erhélt er die erworbenen Waren zuge-
sandt.

3.2.3 Einordnung der Beispielein den WAM-Ansatz

Bevor versucht wird, die Anforderungen fir ein solches System, wie es im vorangegange-
nen Abschnitt beschrieben wurde, zu ermitteln, sollte an dieser Stelle bestimmt werden,
welches der verschiedenen Leitbilder des WAM-Ansatzes anwendbar ist.

Vergleicht man die Leitbilder mit den Beschreibungen der Beispiele im Kapitel 3.2 stellt
man schnell fest, dal? an dieser Stelle am besten das Leitbild des Selbstbedienungsautoma-
ten pal3t.

Das Leitbild des Arbeitsplatzes fiir eigenverantwortliche Expertentétigkeit*® ist nicht ge-
eignet, da hier einige wichtige Charakteristika, welche dieses Leitbild ausmachen, nicht an-
wendbar sind. Eine der wichtigsten Eigenschaften dieses Arbeitsplatztyps ist die Tatsache,
dald es sich bei den Anwendern um Experten handelt, die ihren Arbeitsablauf mdglichst frel
gestalten kénnen sollen. Dies ist bei den in Abschnitt 3.2 genannten Beispielen nicht der
Fall.

Bei den hier vorliegenden Beispielen soll eine Vielzahl von Nutzern mit unterschiedlichem
Fachwissen an einem Arbeitsplatz arbeiten. Man muf3 beispielsweise also davon ausgehen,
daid die Kunden nicht mit allen Verfahrensweisen und Arbeitsschritten bei der HHLA
vertraut sind. Sie missen zwar wissen, dal3 eine Dienstleistung angeboten wird, welche es
ermoglicht Container anzumelden, aber sie missen keine Kenntnis Uber konkrete Materia-
lien (zum Beispiel das Anmeldeformular) oder Werkzeuge (zum Beispiel ein Formularedi-
tor zum Ausfillen einer Anmeldung) haben. Auch missen sie nicht wissen, wann welcher
Bearbeitungsschritt erfolgen muRR. Ahnlich verhdlt es sich bei den Anwendern des Traf-
fixx-Projektes.

Nun kann natirlich argumentiert werden, daf? jedes neue System Ubung und Fachwissen
erfordert. Aber gegen dieses Argument spricht die Tatsache, dal’ die Anwender mitunter
nur einmal im Monat mit dem System arbeiten mussen und sich somit die notwendige
Routine erst spét einstellt. Des weiteren hat das System die Aufgabe, die Kommunikation
zwischen Kunde und Anbieter einer Dienstleistung zu regeln. Dies bedeutet, falls der An-
bieter nicht in der Lage ist, ein fir den Kunden einfach zu bedienendes System zu erstel-
len, wird dieser sich unter Umstanden nach anderen Anbietern umsehen. Davon abgesehen
sind die méglichen Kosten und der Aufwand, welche durch Fehlbedienungen entstehen
kdnnen, nicht zu vernachlassigen. Hinzu kommt, dal3 ein solches System auch eingesetzt
werden soll, um Fachpersonal zu entlasten. Die Kunden sollen eine Dienstleistung immer
in Anspruch nehmen konnen, ohne dal3 sie Fachpersonal hinzuziehen missen. Treten bei
der Erbringung dieser Dienstleistung aber standig Probleme auf, wird das Fachpersonal
durch das System nicht entlastet sondern - im Gegentell - starker bel astet.

FAzIT:

Bei den hier betrachteten Webtop-Anwendungen handelt es sich um Selbstbe-
dienungsautomaten im Snne des WAM-Ansatzes.

3.2.3.1 Anforderungen ausdem Leitbild
Wenn nun ein solcher Selbstbedienungsautomat umgesetzt werden soll, sind die nachfol-
gend aufgefiihrten Anforderungen® zu erfilllen.

“vgl. Abschnitt 2.1.1.1 Arbeitsplatz fiir eigenver antwortliche Expertentétigkeit

49 vgl. Abschnitt 2.1.1.4 Selbstbedienungsautomat
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Der erste Punkt, namlich welche Aufgabe grundsétzlich zu erfillen ist, ergibt sich schon
aus der Bezeichnung ,, Sel bstbedi enungsautomat*:

ANFORDERUNG:

Der Selbstbedienungsautomat soll einer Gruppe von Anwendern, welche keine
Experten des jeweiligen Anwendungsgebietes sind, eine Dienstleistung verflig-
bar machen.

Da die Anwender keine Experten bzw. nicht mit der konkreten Arbeitsumgebung vertraut
sind, mussen die notwendigen Materialien einer Dienstleistung zugeordnet werden, so dal3
der Anwender, wenn er eine Dienstleistung ausgewahlt hat, automatisch alle Materialien
erhalt.

Auch wenn die Anwender Uber die notwendigen Materialien verfiigen kénnten, kann nicht
davon ausgegangen werden, dal? sie wissen, wie diese zu bearbeiten sind und wann welche
Bearbeitungsschritte moglich sind. Deshalb mul? dieses Wissen im Automaten vorhanden
sein. Daneben sollten, wenn dies fachlich méglich ist, komplexe Handlungen zusammen-
gefaldt werden, um den Anwender zu entlasten.

ANFORDERUNG:

Der Selbstbedienungsautomat mufd das Wissen dartber kapseln, welche Mate-
rialien notwendig und wie diese zu bearbeiten sind, d.h. er mul3 Dienstleistun-
gen vergegenstandlichen.

Daneben muf3 der Selbstbedienungsautomat den Anwender, im Sinne der unterstiitzenden
Sichtweise, durch die Benutzung des Systems fuihren. So darf er dem Anwender nur diein
dem jeweiligen Systemzustand sinnvoll anwendbare Funktionalitdt der Dienstleistung zur
Verfugung stellen. Es bedeutet aber nicht, dal? die Arbeitsschritte des Anwenders vom Au-
tomaten im Sinne einer Ablaufsteuerung vorgegeben werden. Die Entscheidung, welcher
Schritt als nachster ausgefuhrt wird ist, bleibt beim Anwender, die Kontrolle dariber, wel-
che Schritte moglich sind, liegt beim Automaten.

ANFORDERUNG:

Der Sdalbstbedienungsautomat mul3 den Anwender durch den Vorgang der Be-
nutzung des Systems fuihren.

Um eine solche Vorgangssteuerung fur den Selbstbedienungsautomaten zu realisieren,
wird ein Zustandsmodell, tUber welches die Systemzustande explizit gemacht werden, be-
notigt. In den meisten softwaretechnischen Systemen werden Systemzustédnde Uber die
Werte der Variablen des jeweiligen Systems implizit definiert. Fir den vorliegenden Fall
ist dies nicht ausreichend, well der Systemzustand auch nach auf3en fir den Anwender ex-
plizit gemacht werden muf3, da er ansonsten keine Moglichkeit hat, zu verstehen, warum er
eine bestimmte Funktionalitét gerade nutzen bzw. nicht nutzen kann.

ANFORDERUNG:

Der Selbstbedienungsautomat muf3 ein Zustandsmodell besitzen, in welchem
Zusténde und Zustandstiber gange explizit gemacht werden.
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Damit ein Anwender einen Selbstbedienungsautomaten sinnvoll nutzen kann, darf dieser
nur Handlungen zulassen, die in dem aktuellen Zustand méglich sind. Versucht der An-
wender eine Operation auszufihren, welche im aktuellen Zustand nicht moglich ist, muf3
deren Ausfihrung verweigert werden.

ANFORDERUNG:

Der Selbstbedienungsautomat mul3 seinen Systemzustand sowie Zustandsande-
rungen einem Anwender gegentiber deutlich machen, indem er nur Operatio-
nen zulankt, welche in demjeweiligen Systemzustand moglich sind.

Die folgende Abbildung 3.3 fafd die Anforderungen von Selbstbedienungsautomaten noch-
mals zusammen.

¢ Vergegenstandlichung von Dienstleistungen
e Kapselung des Wissens Uber Materialien

* Mul ein explizites Zustandsmodell besitzen, um im Sinne einer Vorgangssteu-
erung Bearbeitungszustéande zu verdeutlichen

Abbildung 3.3: Anforderungen von Selbstbedienungsautomaten

3.3 Offene Fragen zur Konstruktion von Web-Anwendungen

Im Folgenden werden die Probleme und Anforderungen, welche bei der Konstruktion von
Sel bstbedi enungsautomaten fir Webtop-Anwendungen auftreten, zusammengefaldt und al's
Fragestellungen formuliert. Grundlage hierfir sind die Abschnitte 3.1.3 und 3.2.4

Um die Forderungen nach einer Vorgangssteuerung zu erfillen, mussen die Zusténde des
Benutzungsmodells fir die jeweilige Anwendung explizit gemacht werden. Es dirfen nur
solche Operationen ausgefihrt werden, welche in dem aktuellen Zustand moglich sind.

Ein Zustandsmodell ist auch aus technischer Sicht sinnvoll, daimmer sichergestellt werden
mul3, dald sich das System in einem fachlich konsistenten Zustand befindet. Es darf zum
Beispiel nicht vorkommen, dal3 von ,veralteten“ Seiten Aktionen ausgel0st werden kon-
nen.

OFFENE FRAGE:

Wie lafdt sich ein explizites Zustandsmodell realisieren, welches die fachliche
Funktionalitat kapselt und somit die fachliche Konsistenz der Anwendung
wahrt?

Es stellt sich des weiteren die Frage, wie die zu entwerfende Komponente mit den bereits
vorliegenden Komponenten, wie zum Beispiel Materialien, interagiert. Hierzu muf3 geklart
werden, wo und wie das fachliche Wissen zur Bearbeitung von Materialien modelliert
wird. Das Wissen Uber die Bearbeitung eines Materials sollte moglichst nur an einer Stelle
im Entwurf modelliert werden.

OFFENE FRAGE:
Wo und wie wird das fachliche Wissen in der Anwendung modelliert?
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Es sollte beim Entwurf darauf geachtet werden, Funktion und Interaktion® zu trennen, um
auch fur die hier vorliegende Klasse von Anwendungen einen hohen Grad an Wiederver-
wendbarkeit, Wartbarkeit und Versténdlichkeit zu erreichen.

OFFENE FRAGE:

Wie kénnen Interaktion und Funktion getrennt modelliert werden?

Ahnlich der Werkzeugkonstruktion® muR ebenfalls die Trennung von Présentation und
Handhabung eingehalten werden. Wie jedes Werkzeug hat eine Webtop-Anwendung eine
Form der Prasentation und eine Form der Handhabung und kann folglich auch ent-
sprechend unterteilt werden. Die Trennung ist gerade in Hinblick auf die oben genannten
Probleme bei der Entwicklung von Webtop-Anwendungen wichtig, bei denen oft An-
derungen an der Oberfléche - sprich dem HTML-Code - vorgenommen werden, sich die
Handhabung aber nicht &ndert.

OFFENE FRAGE:

Wie kénnen Préasentation und Handhabung getrennt modelliert werden?

Daneben miissen vom Benutzer im Browser ausgel 0ste Ereignisse von der Anwendung als
solche erkannt und identifiziert werden. Dieses Event-Handling ist notwendig, damit die
richtige fachliche Aktion ausgefihrt werden kann.

OFFENE FRAGE:

Wo wird das Wissen liber das Event-Handling angesiedelt?

Um diese Aktionen ausfihren zu kénnen, ist es natirlich notwendig, vom Anwender einge-
gebene Daten aus dem Request zu extrahieren und fir die Ausfiihrung der Aktionen aufzu-
bereiten. Aufbereitung heifdt in diesem Fall, die Werte, bei welchen es sich um einfache
Zeichenketten handelt, ihren korrekten fachlichen Werten bzw. Materialien zuzuordnen.

OFFENE FRAGE:

Wo wird das Wissen Uber die Konvertierung von Daten angesiedelt?

Nachdem die Anwendung auf das vom Benutzer ausgeldste Ereignis reagiert hat, mul3 sie
als Antwort dem Anwender eine neue Web-Seite zur Verfigung stellen, auf welcher die
Ergebnisse seiner Aktion dargestellt werden. Hierzu muf3 aufgrund des Systemzustandes
die Folgeseite bestimmt werden. Dieses Wissen, hier auch als Dispatching bezeichnet,
sollte moglichst nur an einer Stelle lokalisiert sein, damit es zu keinen Inkonsistenzen
kommt und die Wartung bzw. der Austausch der Seiten mdglichst einfach ausfuhrbar ist.

OFFENE FRAGE:
An welcher Sellelokalisiert sich das Wissen Uber die Abfolge der Seiten?

Die Abbildung 3.4 zeigt eine Ubersicht der oben geschilderten K onstruktionsprobleme™:

% vgl. Abschnitt 2.1.3 Werkzeugkonstr uktion
®1 K onstruktionsprobleme werden in der Abbildung als grau unterlegte K astchen dargestelt.
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Abbildung 3.4: Konstruktionsprobleme fur den Entwurf von Selbstbedienungsautomaten

JWAM - Framework

3.4 Entwurf eines Selbstbedienungsautomaten ftir Webtop-An-
wendungen

Dieser Abschnitt beschreibt, welche der in Abschnitt 3.3 genannten Konstruktionsproble-
me fur Webtop-Anwendungen sich durch Anwendung von Komponenten des IWAM-Rah-
menwerks bzw. von Konstruktionskonzepten des WAM-Ansatzes |0sen lassen.

Es wird gezeigt, wie sich IWAM-Komponenten in eine solche Anwendung einfligen und
welche Probleme weiter bestehen bleiben bzw. welche neuen Probleme durch die Verwen-
dung aufgeworfen werden.

Um die jeweiligen Entwurfsentscheidungen zu erlautern, wird gegebenenfalls das aus Ab-
schnitt 3.2.1 bekannte Beispiel der Containervoranmeldung verwendet.

3.4.1 Trennung von Funktion und Interaktion

Wie schon bel der Beschreibung der Konstruktionsprobleme erlautert, ist es sinnvoll,
Funktion und Interaktion voneinander zu trennen. Bei der Umsetzung der Komponenten im
funktionellen Tell des hier vorliegenden Selbstbedienungsautomaten sollte darauf geachtet
werden, diese mdglichst ohne Wissen Uber ihre Prasentation zu modellieren. In diesem Fall
heil dies, dal’ das Wissen uUber das HTTP-Protokoll, Sessions oder die Représentation im
Browser mittels HTML im interaktiven Teil angesiedelt werden mul3.

Im Folgenden werden die einzelnen Entwurfsprobleme dem Funktions- bzw. dem Interak-
tionsteil zugeordnet.

Zu den funktionellen Anteilen gehort zum einen das fachliche Wissen des jeweiligen An-
wendungsbereiches. Das fachliche Wissen umfaldt das Wissen dartiber, welche Materialien
zu bearbeiten und welche Bearbeitungsschritte moglich sind. Zum anderen gehért hierzu
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das Zustandsmodell, welches das Wissen Uber den aktuellen Bearbeitungszustand der Ma-
terialien und des sie bearbeitenden Selbstbedi enungsautomaten kapselt.

Zum interaktiven Teil zéhlen, wie bel der Werkzeugkonstruktion auch, die Bereiche Pré&
sentation und Handhabung. Diesem Teil ist folglich das Problem der Trennung von Hand-
habung und Préasentation zuzuordnen. Dartiber hinaus mui3 in diesem Teil das Event-Hand-
ling geleistet werden, da hierbei die vom Anwender ausgel 6sten Ereignisse fur den Funk-
tionsteil aufbereitet und an diesen weitergeleitet werden. Neben den Ereignissen umfaldt
diese Aufbereitung auch die Konvertierung und Aufbereitung von Standarddatentypen aus
dem Request in fachlich motivierte Werte der Anwendungsdomane.

Abbildung 3.5 zeigt die entsprechende Zuordnung der verbleibenden K onstruktionsproble-
me:

Ol EEEETETTETEE  EEEErErey

Request ! i Response

WebServer v
- Dispatching
Selbstbedienungsautomat
Event-Handling

Trennung von Prasen-
; tation und Handhabung

Konvertierung von Da-

) ten aus dem Request

Interaktion

Funktion i f .
Zustandsmodell I Fachliches Wissen

Abbildung 3.5: Trennung von Funktion und Interaktion

JWAM - Framewor k

3.4.2 Kapselung fachlichen Wissens

Im obigen Abschnitt, welcher die Trennung in Funktion und Interaktion erlauterte, wurde
das fachliche Wissen Uber den Anwendungsbereich dem Funktionsteil zugeordnet. Es stellt
sich die Frage, an welcher Stelle und in welcher Form dieses Wissen modelliert wird.
Betrachtet man die in Kapitel 2 aufgefihrten Konzepte des WAM-Ansatzes, so stellt man
fest, da’ die Fachlichen Services™ eine Lésungsmdglichkeit fiir dieses Problem bieten.
Wie in Abbildung 2.6 dargestellt, kbnnen Fachliche Services die fachliche Funktionalitat
einer Anwendungsdoméne an einer Stelle zentral zur Verfigung stellen, ohne dal? die
Funktionalitadt hierfir mehrfach implementiert werden mulf3.

*2 vgl. Abschnitt 2.1.4 Fachliche Services
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Fur den Selbstbedienungsautomaten bedeutet dies, dal3 das Wissen tber den Umgang mit
den Materialien aus der Anwendung herausgezogen und in einem Fachlichen Service zur
Verfugung gestellt wird (siehe Abbildung 3.6).

Client T ESisssizasas L T
== ==
[==== | ==
- - - 4 5 4
Request ! I Response
WebSer ver -
- Dispatchin
Selbstbedienungsautomat m—
Event-Handling i Trennung von Prasen-

. ten aus dem Request
Interaktion

Funktion
Zustandsmodell I

JWAM - Framewor k [f{

Fachlicher Service JJJ

Abbildung 3.6: Verwendung von Fachlichen Services im Entwurf

Beim Entwurf der Fachlichen Services stellt sich aber die Frage, wie diese dimensioniert
werden sollen. Es ist sicherlich keine zufriedenstellende Losung, die gesamte fachliche
Funktionalitdt eines Anwendungsfalles, wie der Containervoranmeldung, in einem Fach-
lichen Service zur Verfigung zu stellen. Der entstandene Service wére dann mit grof3er
Wahrscheinlichkeit nur fir diesen einen Anwendungsfall nutzbar. Dadurch wére die For-
derung aus Abschnitt 2.1.4 nach Wiederverwendbarkeit Fachlicher Services nicht mehr er-
flllt. Esist aso in solchen Féllen besser, kleinere Services zu entwerfen, welche nur einen
Teil der Funktionalitéat fir einen Anwendungsfalles beinhalten. [Otto& Schuler 2000] for-
mulieren dieses Problem als Frage im Ausblick ihrer Arbeit:

Wo und anhand welcher Kriterien schneidet man die Grenzen zwischen ver-

schiedenen Fachlichen Services?
[Otto& Schuler 2000], Seite 157

Bei [ZUllighoven 1998] (Seite 42ff) werden, basierend auf [Meyer 1997], Kriterien und
Regeln festgelegt, die eine Entwurfs- und Konstruktionseinheit erfillen soll. Hierzu gehort
unter anderem, dal3 fir eine Konstruktionseinheit das ,, Prinzip der maximalen Kohasion*
gelten mul3. Der Begriff ,,Kohasion“ meint hierbel den , Inneren Zusammenhalt* zwischen
den Merkmalen einer Konstruktionseinheit. Nimmt man dies als Grundlage, 183 sich viel-
fach eindeutig bestimmen, welche Dimension ein Fachlicher Service haben sollte. Fir das
Beispiel der Containervoranmeldung 183t sich dies mit Hilfe des eben genannten Kriteri-
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ums recht einfach beantworten. Es gibt hier den Bereich der Benutzerverwaltung, der die
Identifikation der Anwender regelt, und den Bereich des Umgangs mit Containervoranmel-
dungen, der die Bearbeitung und den Versand von Voranmeldungen regelt. Unter Um-
stédnden konnte man den zweiten Bereich noch aufteilen, allerdings handelt es sich beim
Versenden um keine sehr komplexe Funktionalitét, so dald eine Unterteilung nicht not-
wendig ist. FUr die Modellierung bedeutet dies, dald ein Service zur Benutzerverwaltung
(Login-Services) und zum anderen ein Service zur Bearbeitung und Verwaltung von Vor-
anmeldungen (Voranmelde-Service) umgesetzt werden mul3.

Wie bei der EinfUhrung der Fachlichen Services schon geschildert, weisen diese verschie-
dene Ausprégungen auf. Einige dienen der Bereitstellung von Materialien und dem Um-
gang mit diesen, wahrend andere zur Vergegenstandlichung von Vorgangen verwendet
werden. FUr beide Auspragungen gibt es den Fall, dal3 sie zustandsbehaftet sind. Die fol-
genden Zitate aus [Otto& Schuler 2000] belegen dies:

Dient ein Material und Umgang bereitstellender Fachlicher Service auch als
Aufbewahrungsort fur die Gegenstéande der Anwendung [...] soist er zustands-
behaftet. Nach auf3en andert sich sein Zustand, wenn man von ihm verwaltete

Materialien durch ihn verandern | &sst.
[Otto& Schuler 2000], Seite 71

Vorgange konnen in Fachlichen Services oft effektiv reprasentiert werden,
wenn dieser das Modell einer Benutzer-Stzung umsetzt. Der Benutzer wendet
sich dann zum Anstof3en eines Vorgangs an den Fachlichen Service und dieser
» kennt* den Benutzer bis zum Ende des Vorgangs. In diesem Fall kann auch
die Vergegenstandlichung des Vorgangs durch ein Material nach auf3en

wegfallen.
[Otto& Schuler 2000], Seite 72

Das Wissen Uber das Zustands- bzw. Sitzungsmodell kann sich nach [Otto& Schuler 2000]
entweder in dem Fachlichen Service selbst oder in der diesen benutzenden Komponente
befinden. Da schon ein Zustandsmodell in der die Fachlichen Services benutzenden Kom-
ponente vorliegt, kénnen hier einfach die Zustandsmodelle der jeweiligen Fachlichen Ser-
vicesintegriert werden.

Im Normalfall tritt bei der Verwendung mehrerer Fachlicher Services ein Problem auf,
wenn diese, wie oben geschildert, zusammen eine Dienstleitung realisieren sollen. Haben
die Services Zustandsmodelle, missen diese synchronisiert werden, um einen gemeinsa-
men Benutzungsvorgang zu ermdglichen. Betrachtet man das Beispiel der Containervoran-
meldung, so muf3 der Login-Service, welcher die Zugriffe der Anwender auf das System
regelt, auf den Voranmelde-Service, welcher Voranmeldungen auf ihre Korrektheit prift
und das Versenden von Voranmel dungen tbernimmt, abgestimmt sein, damit eine fachlich
einwandfreie Verwendung gegeben ist. Hieraus ergibt sich allerdings auch die folgende
Frage:

Wie spielen mehrere Fachliche Services sinnvoll zusammen, ohne die Anforde-

rung nach Kapselung fachlichen Wissens zu verletzen?
[Otto& Schuler 2000], Seite 157

Da allerdings die Entscheidung getroffen wurde, die Zustandsmodelle aus den Fachlichen
Services in dem Zustandsmodell des Selbstbedienungsautomaten zu realisieren, ist dieses
Problem bereits gel 6st.
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3.4.3 Trennung von Préasentation und Handhabung

Eine Trennung von Prasentation und Handhabung ist in dem vorliegenden Fall einfach
madglich, indem die Aufgaben Event-Handling, Konvertierung von Daten und Dispatching
der Handhabung zugeordnet werden. Die Prasentation umfafdt hierbei nur die Darstellung
der Anwendung im Browser. Dartiber hinaus sollte dort keinerlei Kenntnis tber die Hand-
habung der Anwendung vorhanden sein.

Die Prasentation erfolgt entsprechend dem schablonenbasierten Verfahren®® durch Java
Server Pages™. Diese eignen sich besonders fiir die Reprasentation, da mit ihnen relativ
einfach komplexe HTML-Seiten dynamisch generiert werden konnen. Der Anteil des Java-
Quellcodes, der in ihnen verwendet werden muf3, ist minimal und bezieht sich nur noch auf
die Présentation. Da die fachliche Funktionalitét vollstandig durch den funktionellen Tell
abgedeckt wird, kann in der Hauptsache mit HTML-Code gearbeitet werden. Java-Quell-
code wird nur dann bendtigt, wenn es darum geht, Seiten dynamisch zu erstellen. Somit
wird der Antell von Java-Quellcode auf ein Minimum reduziert, wodurch die JSP-Dateien
erheblich an Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit gewinnen. Fir Seiten, deren Présentation
keine dynamischen Anteile benttigt, kdnnen auch nur aus HTML-Code bestehende Datei-
en verwendet werden. Bei der Gestaltung dieser Seiten sollte darauf geachtet werden, dai3
die Moglichkeit zum Ausldsen von Ereignissen nur dann vorhanden sein sollte, wenn dies
im zugehorigen Zustandsmodell auch mdglich ist. Dadurch, daf3 die Seiten dynamisch
erstellt werden kdnnen, ist dies problemlos méglich.

Zur Redlisierung der Handhabung werden Servlets™ verwendet. Servlets bieten die gesam-
te bendtigte Grundfunktionalitédt fir das Verwalten von technischen Benutzungssitzungen
(Sessions)™®. In ihnen kann fast ausschlieRlich mit der Programmiersprache Java gearbeitet
werden, so dald an dieser Stelle die volle Mé&chtigkeit einer objektorientierten Sprache ge-
nutzt werden kann. Dies ist insofern von Nutzen, da mit Vererbung gearbeitet werden
kann. Das heild, alles was sich von einem konkreten Anwendungsfall abstrahieren 1803,
kann durch eine Basisklasse zur Verfigung gestellt werden. In einer entsprechenden Sub-
klasse mul? nur Bezug auf den konkreten Anwendungsfall genommen werden; der Vor-
gang zur Abarbeitung eines Request bleibt immer gleich. So kann das Event-Handling und
das Konvertieren von Daten immer nach dem gleichen Schema ablaufen. Das einzige was
hierfir vorhanden sein mul3, ist eine Zuordnung von der String-Reprasentation eines Ob-
jektes, Wertes oder Ereignisses zu seinem entsprechenden fachlichen Gegenstiick.
Gleiches gilt fur das Dispatching, fur welches nur Listen mit einer Zuordnung von System-
zustand zur entsprechenden HTML- bzw. JSP-Datei gefiihrt werden miissen.

Durch die Trennung von Prasentation und Handhabung ist es zudem méglich, nur ein Serv-
let> fiir die gesamte Anwendung zu benutzen. Das Wissen (iber das Event-Handling, Aus-
lesen und das Dispatching ist folglich nur an einer Stelle im System vorhanden. Hierdurch
koénnen die Probleme, die durch eine Verteilung des Handhabungswissens entstehen, ver-
mieden werden.

Die beiden oben geschilderten Komponenten verhalten sich bel ihrer Verwendung wie
folgt:

% vgl. Abschnitt 3.1.2 Technik und Aufbau von Webtop-Anwendungen und Abschnitt 3.1.3 Probleme
bel der Konstruktion von Webtop-Anwendungen

> giehe [JSP 2000]

®  gehe[Servlets 2000]

% Fir die Realisierung eines fachlichen Benutzungsvorgangs sind Servlets nicht geeignet, da sie durch ihren

sehr technischen Charakter immer von Web-Technologien wie dem HTTP-Protokoll abhéngig sind.

Dieses Servlet, welches die Handhabung einer Anwendung modelliert, wird im Folgenden als Dispatcher

bezeichnet.

57
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Der Benutzer macht im Browser seine Eingaben und 16st dann ein Ereignis aus. Die Ereig-
nisse werden im Quellcode als Parameter in eéinem Link oder in einem hidden field angege-
ben. Wird der entsprechende Link oder Button betétigt, wird der Bezeichner des Ereignis-
ses als Parameter mit einem Request Ubergeben. Das Servlet nimmt den Request entgegen
und hat nun die Aufgabe, die Eingaben und das Ereignis zu extrahieren. Anschlief3end mufd
das Ereignis mit den Eingaben an die Komponente Ubergeben werden, die das Zustands-
modell realisiert. Diese Komponente sorgt dafir, dal3 die notwendigen Operationen an den
Fachlichen Services ausgefiinrt werden und der Zustand entsprechend den Ergebnissen
dieser Operationen gesetzt wird. Im Dispatcher mufd anschlief3end, entsprechend des
aufgetretenen Ereignisses und dem Zustand der Anwendung, eine Folgeseite ausgewahlt
und zur Anzeige gebracht werden. Bel der Folgeseite kann es sich, wie schon erwahnt, um
eine Java Server Page oder um eine HTML-Datei handeln.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Ergebnisse des eben geschilderten Abschnittes in
der Ubersicht:
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Abbildung 3.7: Verwendung von Dispatcher und JSP/HTML im Entwurf

3.5 Aufgaben des Zustandsautomaten

Nachdem in Abschnitt 3.4 ale mit den Komponenten bzw. Konzepten des WAM-Ansatzes
|6sbaren Konstruktionsprobleme aufgeftihrt und die entsprechenden Ldsungsmoglichkeiten
geschildert wurden, beschreibt der folgende Abschnitt die Aufgaben eines Zustandsauto-
maten, welche sich aus den verbleibenden Konstruktionsproblemen und den beim Entwurf
des Sel bstbedienungsautomaten getroffenen Designentschel dungen ergeben.
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Der Zustandsautomat soll den internen Bearbeitungszustand einer Anwendung kapseln und
bei allen Arbeitsschritten die fachliche Konsistenz wahren. In diesem Fall bedeutet das,
dal3 auf die Funktionalitét Fachlicher Services nur Uber diesen Zustandsautomaten zuge-
griffen werden kann. Ein Methodenaufruf an einen Fachlichen Service kann also nur er-
folgen, wenn der aktuelle Zustand des Zustandsautomaten dies auch zul&fét. Wird ein Er-
eignis am Zustandsautomaten registriert, welches eine Anderung von Materialien zur Folge
hat, so muf3 im Automaten die entsprechende Methode am Fachlichen Service aufgerufen
werden. Die Methode wird ausgefiihrt, und der Automat andert entsprechend seinen Zu-
stand. Dariber hinaus muf3 der Zustandsautomat verschiedene Fachliche Services so mit-
einander synchronisieren, dal3 ein gemeinsames, fachlich sinnvolles Benutzungs- und Zu-
standsmodell eingehalten wird.

Die nachfolgende Definition falét die Aufgaben eines Zustandsautomaten zusammen:

DEFINITION: ZUSTANDSAUTOMAT

Der Zustandsautomat hat die Aufgabe, Uber ein explizites Zustandsmodell den
internen Bearbeitungszustand einer oder mehrerer Softwarekomponenten nach
auf¥en deutlich zu machen und nur solche Operationen an ihnen zulassen, die
im aktuellen Zustand moglich sind. Andert sich durch eine Operation der Bear-
beitungszustand der Komponenten, so andert auch der Zustandsautomat seinen
Zustand entsprechend.

Der Zustandsautomat wahrt bel allen Arbeitsschritten die anwendungsfach-
liche Konsistenz des Systems.

3.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden Web-Anwendungen als Anwendungskontext fir Vorgangssteu-
erungen eingefhrt.

Zunéchst wurden die Eigenschaften von Webtop-Anwendungen und die generellen Pro-
bleme bei ihrer Konstruktion analysiert. Des weiteren wurden Webtop-Anwendungen an-
hand von ausgewahlten Anwendungsbeispielen in den WAM-Ansatz eingeordnet. Fur die
untersuchten Beispiele wurde festgestellt, dal? es sich um Selbstbedienungsautomaten han-
delt. Dartiber hinaus wurde gezeigt, dal3 es aus Griinden der Benutzerfihrung und der Ein-
haltung eines fachlich korrekten Benutzungsmodells nétig ist, Vorgange Uber Zustandsmo-
delle abzubilden.

Anschlief3end wurde, unter Verwendung der Konstruktionsprinzipien des WAM-Ansatzes,
beispielhaft ein Selbstbedienungsautomat fur Webtop-Anwendungen erstellt. An dem
Sel bstbedienungsautomaten wurde gezeigt, wie sich eine Komponente, welche ein Zu-
standsmodell realisiert, in den Entwurf einfligen sollte. Bel der Umsetzung der fachlichen
Funktionalitdt wurde die Designentscheidung getroffen, die Zustandsmodelle Fachlicher
Services in das Zustandsmodell des Selbstbedienungsautomaten zu integrieren. Hierdurch
war es mdglich, Fachliche Services miteinander zu synchronisieren, ohne die Forderung
nach der Kapselung fachlichen Wissens zu verletzen.

Des weiteren wurde im letzten Abschnitt eine Zusammenfassung der Aufgaben eines Zu-
standsautomaten gegeben.
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Kapitel 4: Beschreibungsmoglichkeiten fir Zustands-
modelle

Bevor ein konkreter Lésungsvorschlag fur die Implementation eines Zustandsautomaten
erlautert wird, wird im Folgenden untersucht, wie sich Zustandsmodelle beschreiben lassen
und welche Konsequenzen dies fir den Entwurf eines Zustandsautomaten hat.

Hierbei wird die Frage geklart, warum der Aufwand, der fur eine solche Beschreibung zu
leisten ist, vertretbar ist, und welche Vorteile die Spezifikation eines Zustandsmodells
durch einen Formalismus mit sich bringt.

4.1 Grundeflr die Verwendung einesformalen
Beschreibungsmittels

Zunéchst stellt sich die Frage, warum ein Formalismus zur Beschreibung von Zustandsmo-
dellen sinnvoll bzw. warum er essentiell wichtig ist, um einen solchen Zustandsautomaten
modellieren zu kdnnen.

Im vorigen Kapitel wurde festgestellt, dal3 Selbstbedienungsautomaten Uber ein explizites
Zustandsmodell mit entsprechenden Zustandsiibergangen verfligen sollten, um deutlich zu
machen, in welchem Zustand sich das System befindet und welche Arbeitsschritte in einem
bestimmten Zustand mdglich sind. Durch dieses Modell und einen entsprechenden Zu-
standsautomaten, der dieses Modell realisiert, soll der Anwender durch die Benutzung des
Systems geleitet werden. Daneben kann ein solches Zustandsmodell dazu verwendet wer-
den, um fur den Entwickler klarzustellen, wann welche Arbeitsschritte erfolgen und wel-
che Resultate moéglich sind. Auf diese Weise kdnnen typische Probleme bel der Entwick-
lung von Webtop-Anwendungen vermieden bzw. entscharft werden. Hierzu gehdrt zum
Beispiel, dal3 darauf zu achten, bel jedem Arbeitsschritt alle notwendigen Informationen
vorzuhalten bzw. daftr zu sorgen, dal? diese Informationen in vorangegangenen Arbeits-
schritten eingegeben wurden. Daneben muf3 auch garantiert werden, dal3 das Zustands-
modell eingehalten wird. Es daf keine Moglichkeit geben, durch unsachgemélle
Handlungen des Anwenders oder durch Fehler bel der Modellierung des Systems, in einen
vom Entwickler nicht vorhergesehenen Systemzustand zu kommen.

Durch die Verwendung eines Formalismus kénnen Fehler bei der Modellierung vermieden
werden, und aufbauend auf dem entstandenen formalen Modell, kann ein entsprechender
Zustandsautomat erstellt werden.

4.2 Wahl desformalen Beschrelbungsmittels

Nachdem die Frage nach der Notwendigkeit eines formalen Beschreibungsmittels bel der
Modellierung von Selbstbedienungsautomaten erdrtert wurde, soll nun geklart werden,
wel ches Beschreibungsmittel fir die Modellierung von Selbstbedienungsautomaten am ge-
eignetsten ist. Dieses Beschreibungsmittel sollte wohlstrukturiert, eindeutig lesbar und
maoglichst leicht verstandlich sein. Dartiber hinaus sollte es moglichst einfach erweiter- und
wartbar sein.

Im Vorfeld dieser Arbeit wurde die Verwendung von Satecharts oder von endlichen Auto-
maten diskutiert. Letztendlich fiel die Wahl des Beschreibungsmittels auf die Statecharts
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nach Harel (siehe [Harel 19874a]), da diese Uber einige Vorteile gegeniiber anderen For-
malismen verfiigen und auch zunehmend in der Softwareentwicklung™ verwendet werden.

Im Folgenden soll in die zum Verstandnis notwendigen Grundlagen des Statechart-Forma-
lismus eingefihrt und ein beispielhaftes Statechart-Diagramm, flr das im letzten Kapitel
erwdhnte Beispiel der Containervoranmeldung, erstellt werden. Anschlief3end wird der
Statechart-Formalismus mit dem der endlichen Automaten® verglichen, um zu zeigen, wel-
che Vorteile Statecharts gegentiber endlichen Automaten haben®.

4.3 Grundlegende Eigenschaften und Begriffe der Statecharts

Der anschlieffende Abschnitt, welcher auf [Laue& Lietke 1998] basiert, soll einen kurzen
Einblick in Begriffe und die Notation von Statecharts geben. Eine ausfuhrlichere Beschrei-
bung mit einem Uberblick Uber das gesamte Spektrum dieses Formalismus ist bei
[Laue& Lietke 1998] oder bei [von der Beck 1994] zu finden.

Bei den Statecharts handelt es sich um einen in den achtziger Jahren entwickelten gra-
phischen Formalismus (siehe [Harel 1987a], [Harel 1988]) zur Beschreibung komplexer
Systeme. Dieser Formalismus ist eine Erweiterung der endlichen Automaten. Grundsétz-
lich weisen Statecharts dieselbe Mé&chtigkeit wie endliche Automaten auf. Darlber hinaus
|&3t sich jeder Statechart in einen &quivalenten endlichen Automaten UberfUhren.
Statecharts beschreiben reaktive Systeme. Reaktive Systeme werden im Gegensatz zu
transformierenden Systemen, welche nur Funktionen berechnen, Uber externe Ereignisse
beeinfluf3t. Sie stehen also standig zu ihrer Umwelt in Beziehung.

Im Folgenden sollen zunéchst grundlegend die graphische Syntax und einige wichtige Be-
griffe der Statecharts erléautert werden. Anschlief3end wird dann auf einige Besonderheiten
zur Interpretation von Statechart-Diagrammen eingegangen.

4.3.1 Syntax

Die grundlegenden Elemente der Statecharts sind
Zustéande. Sie beschreiben den Status eines Systems

wahrend einer bestimmten Zeitspanne. lhre Darstel-
lung in Statechart-Diagrammen erfolgt durch abge-
rundete Rechtecke, wie das Beispiel in Abbildung 4.1
zeigt. Sie werden dabel in der Regel mit lateinischen  Abbildung 4.1: Darstellung eines
Grofbuchstaben beschriftet. Zustandssymbols

Eine wichtige Eigenschaft von Statecharts ist die
Moglichkeit, Zustandshierarchien zu bilden. Diese
werden dadurch gebildet, dal3 Zustande Uber Subzu-
sténde verfligen kénnen. Solche Beziehungen werden ;
durch graphischen EinschluR (siehe Abbildung 4.2) [ B ] [c
ausgedrickt. Hierarchien erlauben es, zusammenge-

hdrige Zustande zu erkennen. Darliber hinaus ist hier-
durch die Moglichkeit gegeben, Statecharts weiter zu
verfeinern. Es ist also moglich, mittels eines Top-  Abbildung 4.2: Darstellung einer
Down-Verfahrens zuerst einen groben Entwurf eines Hierarchiebeziehung

% Statecharts werden zum Beispiel in der UML verwendet, um Zustandsmodelle von Systemen oder

Objekten abzubilden (siehe [Booch 1999]).

Die Grundkonzepte endlicher Automaten werden in dieser Arbeit als bekannt vorausgesetzt. Ausfihr-
lichere Erlauterungen zum Formalismus der endlichen Automaten finden sich unter anderen bel [Hopcraft
1994] (Seite 13-58).

0 vgl. [Harel 1987h]

59
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Zustandsmodells zu entwerfen und diesen dann zu konkretisieren. Es kdnnen aber auch
nachtraglich Zustande zusammengefaldt werden, wenn sie eine gemeinsame Eigenschaft
aufweisen. Mit den Statecharts ist aso auch eine Bottom-Up-Entwicklung mbglich.

Jedem Zustand eines Statecharts wird einer der Typen XOR, AND oder BAsIC™ (oder auch
Basiszustand, dies bedeutet, dal3 er keine Subzustéande besitzt) zugeordnet (siehe Abbil-
dung 4.3 bis4.5).

D) D=

Abbildung 4.3: Basiszustand Abbildung 4.4: XOR- Abbildung 4.5: AND-
Dekomposition Dekomposition

Verschiedene Zustande kénnen also in genau einer der Beziehungen ausschlief3end, ortho-
gonal oder hierarchisch zueinander stehen. Diese Beziehungen lassen sich durch die
Darstellung eines Statecharts als Zustandsbaum (siehe Abbildung 4.6) gut deutlich
machen. Auch die Hierarchieebenen des Statechart-Diagramms lassen sich gut erkennen.
Fir den besonderen Zustand ROOT, der die oberste Ebene der Systembeschreibung dar-
stellt, gilt, dal3 er kein Subzustand eines anderen Zustands ist.

(@) (b)

Abbildung 4.6: Darstellung eines Statechart-Diagramms (a) als Zustandsbaum (b)

Zustande, welche in einer Exklusiv-Oder-Beziehung (XOR) zueinander stehen, schlief3en
sich gegenseitig aus. Dies bedeutet, wenn der Ubergeordnete Zustand betreten wird, kann
nur einer seiner Subzusténde ebenfalls eingenommen werden. Im Falle einer Xor-Dekom-
position spricht man folglich von einander ausschlief3enden Subzustanden. Die Méglich-
keiten, den initialen Zustand zu bestimmen, werden im Folgenden noch beschrieben.

Der Statechart-Formalismus stellt neben der bisher vorgestellten Moglichkeit der Xxor-De-
komposition zur Darstellung von Zusténden die M églichkeit einer AND-Dekomposition zur
Verfigung. Durch sie wird festgelegt, dal? alle Subzusténde eines Zustandes gleichzeitig
eingenommen werden, wenn dieser betreten wird. Die Subzustande eines mittels der AND-
Dekomposition verfeinerten Zustandes nennt man orthogonal. In solchen Zustanden ablau-
fende Vorgénge konnen unabhéngig voneinander ausgefihrt werden. Orthogonalitét kann,
wie auch die xor-Dekomposition, auf jeder Hierarchieebene eingesetzt werden, um Zu-
sténde genauer zu spezifizieren. Die graphische Reprasentation von Orthogonalitét erfolgt

. |m weiteren Verlauf der Arbeit werden Zustandstypen durch die folgende SCHREIBWEISE gekennzeichnet.
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mit Hilfe gestrichelter Linien, welche die einzelnen AND-Komponenten voneinander tren-
nen (siehe Abbildung 4.5).

Fir die Beschrelbung der Menge von Zustanden, in denen ein System zu einem
bestimmten Zeitpunkt verweilt, gibt es verschiedene Bezeichnungen. Die hier gegebene
Definition von Zustandskonfiguration berticksichtigt die einzelnen Varianten, indem eine
weitere Aufgliederung des Begriffs vorgenommen wird. Es erfolgt eine Trennung
zwischen partiellen und maximalen Zustandskonfigurationen sowie eine Unterscheidung
anhand des Zustandstyps, der in den Zustandskonfigurationen zuléssig ist. Eine partielle
Zustandskonfiguration ist eine relativ zum Zustand ROOT orthogonale Menge von Zustan-
den beliebiger Ebenen. Wenn diese Menge maximal ist, bezeichnet man sie kurz als Zu-
standskonfiguration. Wenn eine (partielle) Zustandskonfiguration nur aus Basiszusténden
besteht, wird sie (partielle) Basiskonfiguration genannt. Zusétzlich kann der Begriff der
vervollstandigten Konfiguration eingefihrt werden. Diese enthdlt neben den Zustéanden der
Basiskonfiguration auch die entsprechenden Zustéande der hdheren Ebenen.

Die Zustandsiibergénge werden durch beschriftete
Pfeile dargestellt, die Zustande beliebiger Hierar-
chieebenen miteinander verbinden konnen (siehe A a

Abbildung 4.7). Die Beschriftung eines Pfeils - B
besteht immer aus einem Bezeichner in latei-
nischen Kleinbuchstaben fir das Ereignis, welches
den tatsichlichen Ubergang bewirkt. Solche Abbildung 4.7: Darstellung eines
Ereignisse basieren auf sogenannten primitiven Er- Zustandsibergangs

eignissen, welche auf dem Verlassen oder dem

Einnehmen von Zustanden und der Anderung des Ergebnisses von Bedingungen oder von
Ausdrticken beruhen. Durch logische Verkniipfungen kénnen die Ereignisse beliebig kom-
biniert werden.

Bedingungen werden von einer Basismenge ausgehend definiert. Diese kann zum einen
aus sogenannten primitiven Bedingungen bestehen, zum anderen aus Bedingungen, welche
zum Beispiel prufen, ob sich das System in einem bestimmten Zustand befindet oder ob ei-
ne bestimmte Aktivitéat lauft. Weitere Bedingungen lassen sich erstellen, indem man die
Verknupfungen Vv, A und - auf durch =, #, <, >, < oder > verbundene Ausdriicke oder Be-
dingungen anwendet. Fur die in Aktionen und Ereignissen verwendbaren Bedingungen
werden wie fur Ausdricke Ereignisse generiert, wenn sich ihr Wert andert. Hierbei
bedeutetet zum Beispiel das Ereignistrue( ), dald ein Ausdruck wahr wird, wahrend false( )
fur eines steht, welches den Wahrheitswert falsch annimmt.

Die Menge der Ausdricke wird auf der Basis der
naturlichen Zahlen und einer Menge von Variablen
gebildet, indem algebraische Operationen auf a (a)

schon erstellte Ausdriicke angewendet werden. B
Der entsprechende Pfeil wird zusétzlich mit einem
Bezeichner in griechischen Kleinbuchstaben fir
diese Bedingung versehen, welcher in runden
Klammern hinter dem Ereignisbezeichner aufge- _
fuhrt wird. Die Abbildung 4.8 zeigt ein Beispiel Bedingung

fr einen solchen Zustandstibergang.

Neben der Moglichkeit auf Ereignisse zu reagieren, konnen in Statecharts Ereignisse durch
Aktionen ausgel 6st werden. Aktionen werden hierbel als Geschehnisse von extrem kurzer
Dauer betrachtet. Bei den Aktionen lassen sich zwel Arten unterscheiden:

Abbildung 4.8: Zustandsubergang mit
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Zum einen gibt es Aktionen, welche unmittelbar auf die Umgebung des reaktiven Systems
wirken und zum anderen solche, die Zustandstibergénge in orthogonalen Komponenten
ausl6sen. Die Aktionen der ersten Kategorie sind Ausgaben des Systems. Sie bestehen aus
primitiven Ereignissen und Zuweisungen von Bedingungen an primitive Bedingungen oder
von Ausdricken an Variablen. Die Aktionen der zweiten Gruppe sind von den einzelnen
Statecharts selbst generierte Ereignisse, die in alen orthogonalen Komponenten registriert
werden. Registrieren bedeutet, dal3 ein Zustandsiibergang ausgel0st wird. Der Bereich, in
dem auf Aktionen reagiert wird, ist immer auf den entsprechenden Statechart begrenzt.
Einzelne Aktionen sowie Aktionsgruppen, welche durch Semikola getrennt werden (siehe
Abbildung 4.9), kdnnen fir die Beschriftung von Zustandsiibergangen eingesetzt werden.
Indem man einen Zustand zusétzlich mit einem der Ausdriicke entry oder exit versieht,
kann eine Aktion dann ausgefihrt werden, wenn der betreffende Zustand betreten bzw.
verlassen wird (siehe Abbildung 4.10).

D a@\b;c; ... A
A entry: a

exit: b

Abbildung 4.9: Darstellungsmoglichkeiten von Abbildung 4.10: Darstellungs-
Aktionen mdglichkeiten von Aktionen

Durch die Verwendung von Aktionen ist es,
wie oben beschrieben, moglich, in orthogona-
len Komponenten Zustandsiibergénge auszu- A ,
|6sen. Auf diese Weise konnen orthogonale (B | C )
Komponenten miteinander kommunizieren @ |
und es wird eine Synchronisation zwischen i
diesen Komponenten eines Statecharts ermég- alb i b
licht. Diese Kommunikation wird auch als i
broadcast-communication bezeichnet. Abbil- |
dung 4.11 zeigt ein Beispiel fur einen solchen \_ i )
Vorgang.

Nachdem die Syntax von Zustandstibergangen

beschrieben wurde, soll im Folgenden eine Abbildung 4.11: Auslésen eines Zustandsiiber-
formale Definition von Zustandstibergangen gangs in einer orthogonalen Komponente
gegeben werden. Hiernach definiert sich ein

Zustandstibergang, auch als Transition bezeichnet, folgendermal3en:

DEFINITION: TRANSITION (ZUSTANDSUBERGANG)

Eine Transition t besitzt eine Quellmenge X von Zustanden und eine Zielmenge
Y, die sowohl Zustdnde als auch History-Symbole umfassen kann. lhre Be-
schriftung |, die als label bezeichnet wird, besteht aus einem Ereignis-Aktions-
paar a. Haufig wird auch das Tripel (X, I, Y) als Transition bezeichnet. Tran-
sitionen kénnen zur Ausfihrung ausgewahlt werden, wenn sich das Systemin X
befindet und das Ereignis e eintritt; bei dem zugehtrigen Zustandsibergang
wird X verlassen, die Aktion a ausgefiihrt und Y betreten.

nach [Laue& Lietke 1998], Seite 42
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Neben den bisher gezeigten Zustandsiibergangen gibt es noch einige zusétzliche M6g-
lichkeiten zur Darstellung von Zustandsibergangen, welche die Abbildung einiger haufig
vorkommender Anwendungsfélle erheblich einfacher machen.

Satische Reaktionen sind eine einfache Darstellung fur
einen Speziafall von Transitionen (siehe Abbildung
4.12). Eine statische Reaktion erhdlt man, indem die

Transition wieder direkt in den Zustand tUbergeht. Dies ‘ a
bedeutet, dal der Zustand vor Beginn der Transaktion

gleich dem Folgezustand ist. Bei einer Vielzahl derarti-
ger Transitionen in einem Zustand kann die Anzahl der _
orthogonalen Komponenten eines Statecharts verhalt- ~ Abbildung 4.12: Darstellung
nismaRig klein gehalten werden. Ansonsten miiten zu-  einer statischen Reaktion
sétzliche Zusténde in zusétzlichen orthogonalen Kom-

ponenten eingefiihrt werden, welche ein derartiges Verhalten beschreiben.

Da die beschriebenen Aktionen allerdings als augenblicklich betrachtet werden, wahrend
reale Systeme stets durch Ablaufe gekennzeichnet sind, die eine bestimmte Zeitdauer bean-
spruchen, ist eine zusétzliche Erweiterung des Formalismus erforderlich. Hierzu wurde der
Begriff der Aktivitat eingefihrt, mit dem Vorgénge bezeichnet werden, welche Zeit bend-
tigen. Es ist zu beachten, dal3 Aktivitdten selbst zunéchst nicht durch Statecharts spezi-
fiziert werden. Aktivitéten konnen, wenn sie rein reaktiver Natur sind, durch Statecharts
beschrieben werden, so dal3 Hierarchien von Statecharts und Aktivitéten denkbar sind. In
Statecharts werden in der Regel nur die Anfangs- und die Endzeitpunkte einer Aktivitét
spezifiziert. HierfUr werden die Ausdriicke start( ) und stop( ) verwendet. Aktivitéten
konnen auf zwei verschiedene Arten in Statechart-Diagrammen benutzt werden. Zunéchst
gibt es die Moglichkeit, Aktivitaten nach dem Vorbild eines Mealy-Automaten® zu ver-
wenden. Hierbei werden die Aktivitdten Uber Zustandsiibergange gestartet bzw. beendet
(siehe Abbildung 4.13). Daneben konnen Aktivitéten gemald des Vorbildes eines Moore-
Automaten® in einem Statechart modelliert werden. Mit dem Einnehmen eines Zustandes
wird, wie in Abbildung 4.14 gezeigt, eine Aktivitét gestartet und mit dem Verlassen des
Zustandes beendet. Der Bezeichner throughout stellt eine Abktrzung fur den Fall dar, dai3
eine Aktivitat nur wahrend eines bestimmten Zustands ablauft.

4 ~ N
’w A b |C .
a\ start(Aktivita) B [ " D
A B | B h c entry: start(Aktivitat_1)
A b\ StOp( Aktivité'\t) exit: stop(Aktivitat 1)
throughout: Aktivitat_2
N\ ~ J

Abbildung 4.13: Steuerung von Aktivitaten Gber Abbildung 4.14: Steuerung von Aktivitaten tber
Zustandsubergange Zustandsibergange

62 Bei Mealy-Automaten werden Ausgaben mit einem Zustandsiibergang assoziiert. Das heifdt, wenn ein Zu-
standstibergang durchgefihrt wird, erfolgt eine Ausgabe (vgl. [Hopcraft 1994], Seite 45).

% In Moore-Automaten werden die Ausgaben einem Zustand zugeordnet. Sobald ein Zustand eingenommen
wird, wird eine Ausgabe produziert (vgl. [Hopcraft 1994], Seite 44).




Kapitel 4. Beschreibungsmdglichkeiten fir Zustandsmodelle

Zusitzlich zu Zustandsiibergangen gibt es die Moglichkeit, den Folgezustand beim Uber-
gang in einen mittels der XOR-Dekomposition verfeinerten Zustand Uber selektive und be-
dingte Eintritte festzulegen. Solche Eintritte konnen verwendet werden, wenn es besondere
Beziehungen zwischen Zustanden und Ereignissen oder zwischen Zustanden und Bedin-

gungen gibt.
4 ™\
s
B
a
a
—
— By !
D
) o | [c ]
- J
Abbildung 4.15: Selektiver Eintritt Abbildung 4.16: Bedingter Eintritt

Der selektive Eintritt wird verwendet, wenn es eine 1:1-Beziehung zwischen der Menge
der denkbaren Ereignisse, welche einen Zustandsiibergang ausl 6sen konnen, und der Men-
ge der moglichen Folgezustande gibt. Hierbei kann man jedes der Ereignisse als Auswahl
aus einer Menge von Optionen ansehen, die durch die einzelnen Zustande représentiert
werden. Die Zugehdrigkeit eines Ereignisses zu einem bestimmten Zustand ist anhand der
gewahlten Bezeichnungen erkennbar (siehe Abbildung 4.15). Fur das Beispiel in der Ab-
bildung konnte ein Zustandsiibergang mit ,,aB“ bezeichnet sein. Das System hétte nach der
Durchfihrung dieses Zustandsibergangs die Konfiguration { A, B} .

Der bedingte Eintritt (Abbildung 4.16) ist fur Félle vorgesehen, in denen ein Ereignis einen
Zustandstibergang ausl6st, wobel der neu einzunehmende Subzustand eines Ubergeordne-
ten Zustandes jedoch davon abhangt, ob bestimmte Bedingungen erfillt sind. Das Dia-
gramm gewinnt dadurch an Ubersichtlichkeit, da Sinnzusammenhange zwischen bedingten
Zustandstibergéngen kenntlich gemacht werden kénnen.

e ™

B D
Vf
\F—[—J/

A

Eﬁ :
A .
a 4 >

J

Abbildung 4.17: History-Funktion64 Abbildung 4.18: History-Funktion Gber mehrere
Hierarchieebenen®

% Zur Verwendung von History-Funktionen gibt es unterschiedliche Varianten. In dieser Arbeit wird nur
die gebrauchlichste Variante aufgefiihrt. Weitere Varianten finden sich bei [von der Beck 1994] oder
[Laue& Lietke 1998].
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Mit Hilfe einer History-Funktion kann derjenige Zustand zum Folgezustand erklart wer-
den, in dem sich das System befand, als der unmittelbar Ubergeordnete Zustand zuletzt ver-
lassen wurde. Das Symbol ® kennzeichnet eine solche Funktion, welche nur fiir die Zu-
standsebene gilt, auf der sie auftritt (siehe Abbildung 4.17). Das Symbol @ (siehe Ab-
bildung 4.18) wird verwendet, wenn auch auf die Zustan-
de aler untergeordneten Ebenen Bezug genommen wer-
den soll.

Uber die bisher genannten Méglichkeiten hinaus, kann ein
Default-Zustand (siehe Abbildung 4.19) unter den einan-
der ausschliefienden Subzustdnden bestimmt werden, der
eingenommen wird, sofern kein anderer Zustand durch ei-
nen Pfeil explizit als Folgezustand gekennzeichnet wird. ~ Abbildung 4.19: Notation eines

Default-Zustands

4.3.2 Semantik

Leider gibt die graphische Darstellung von Statecharts keine eindeutige Interpretation vor.
Dies bedeutet, zu jedem Statechart kann es unterschiedliche Deutungen geben, was dazu
fahrt, dal3 es aufgrund dieser Mehrdeutigkeiten zu MilRverstandnissen bei der Verwendung
kommen kann. Aus diesem Grund muf3 eine Semantik fir Statecharts festgelegt werden. In
der Literatur werden hierbei der STATEMATE-Ansatz (siehe [Harel 1996] oder [Harel
1998]) und der Ansatz der Microsteps (siehe [Pnueli 1991]) a's die wichtigsten Semanti-
ken® genannt.

Allen Semantiken ist der Begriff des Schrittes oder Step gemein. Darunter versteht man das
Erhalten eines oder mehrerer Ereignisse aus der Umgebung, das Vornehmen einer ent-
sprechenden Zustandsanderung und die Generierung eines Ausgabeergebnisses. Allerdings
unterscheiden sich die Semantiken in ihrer genauen Definition eines Schrittes.

Der Grundgedanke der Microstep-Semantik ist, dal3 die durch einen Zustandstibergang her-
vorgerufenen Verédnderungen, wie Zuweisungen an Variablen, Start von Aktivitdten oder
das Ausl6sen von Ereignissen, noch im gleichen Schritt wirksam werden und weitere Zu-
standstibergénge ausl 6sen konnen. Eine auf diese Weise gebildete K ette von Zustandsiiber-
gangen wird as Step bezeichnet. Fir einen solchen Step mufd zum einem die Forderung
gelten, dal? die Menge seiner Zustandsiibergénge konsistent ist. Das heil3t, diein ihr enthal-
tenen Transitionen und die durch sie ausgel6sten Aktionen mussen strukturell konsistent
sein. Dies bedeutet, dal3 es keine mehrfachen Wertzuweisungen an primitive Variablen
oder Bedingungen geben darf. Zum anderen soll die Ausfihrung der Kettenreaktion keine
Zeit beanspruchen, so dalf3 die néchste Zustandskonfiguration im folgenden Schritt vorliegt
und keine Unterbrechung durch extern generierte Ereignisse ermoglicht wird. Trotz der
Zeitlosigkeit der Kettenreaktion, soll die Reihenfolge der einzelnen Transitionen wahrend
der Ausfihrung Einfluf3 auf die ndchste Zustandskonfiguration haben.

Von auf3en &3t sich ein solcher Schritt nicht unterbrechen. Eslassen sich nur die urspring-
liche und die neu entstandene Zustandskonfiguration, die wahrend des Schrittes vom State-
chart generierten Ereignisse sowie die neuen Werte fur die primitiven Bedingungen und
Variablen wahrnehmen.

Der STATEMATE-Ansatz basiert auf der grundstzlichen Uberlegung, daR die durch ei-
nen Zustandsiibergang hervorgerufenen Veranderungen erst im nachsten Schritt Auswir-
kung haben sollen und somit keine weiteren Zustandsiibergange im aktuellen Schritt ausl6-

8 Auf formale Details dieser Semantiken wird in dieser Arbeit verzichtet, da sie nur wenig zum Verstandnis

beitragen und den Rahmen der Arbeit sprengen wiirden. Einen detaillierten Uberblick findet man bei [von
der Beck 1994]. Dort werden diese Ansdtze und sowie einige weitere Semantiken fur Statecharts vorge-
stellt.
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sen konnen. Reaktionen auf externe und interne Ereignisse, wie Zustandswechsel oder auf-
tretende V eranderungen wie Wertanderungen von Variablen, kénnen erst nach Beendigung
des Stepsregistriert werden. Tritt also ein Ereignis ein, so existiert es nur bis zum Ende des
nach seinem Eintreten beginnenden Steps. Die Berechnungen innerhalb eines Steps ba-
sieren immer auf der Situation am Anfang des Schrittes. In einem Schritt wird immer eine
maximale Menge konfliktfreier Transitionen und statischer Reaktionen ausgefihrt. Diese
Konfliktfreiheit bezieht sich hierbel auf die zu verlassenden Zusténde und nicht auf die
Wertzuweisung an Variablen.

In dieser Arbeit werden die Statecharts im Sinne der Semantik der Microsteps verwendet,
da diese gegeniiber dem STATEMATE-Ansatz einige Vorteile bietet. Hierbel stehen die
einfache Verifizierbarkeit und Modellierbarkeit der Stacharts als Kriterien im Vorder-
grund.

Nach der Microstep-Semantik konstruierte Statecharts konnen im Vorfeld einfacher verifi-
ziert werden, dain ihnen immer genau festgelegt ist, wann eine Transition erfolgt und was
diese zur Folge hat. Hieran kann auch durch externe Anderungen wie neue Ereignisse aus
der Systemumgebung nichts geandert werden. Beim STATEMATE-Ansatz ist die Verifi-
kation erheblich schwerer, da generierte Ereignisse und Zuweisungen erst im néchsten
Schritt wirksam werden. Es koénnte dann der Fall eintreten, dald durch hinzugekommene
externe Ereignisse bestimmte Zustandsiibergange nicht stattfinden. Das bedeutet zwar, dal3
sie schneller auf ihre Anderungen in der Umwelt reagieren konnen, aber bei einer Priffung
mussen erheblich mehr Variablen beachtet werden.

Neben den Vorteilen bei der Verifizierbarkeit sind nach der Microstep-Semantik konstru-
ierte Systeme einfacher zu modellieren, da in ihnen die Berechnungsschritte weitgehend
festgelegt sind. Zudem konnen so entworfene Systeme, die entsprechend verifiziert wur-
den, leichter miteinander kombiniert werden, da sich auch in diesem Fall nichts an ihrem
Verhalten andern kann. Bei eéinem nach der STATEMATE-Semantik entworfenen System
ist dies nicht sichergestellt. Werden hier mehrere Statecharts zu einem neuen System zu-
sammengefugt, kann es passieren, dald sich diese nicht mehr wie gewiinscht verhalten.
Deshalb miissen solche Statecharts dann erneut verifiziert werden.

4.4 Verwendung von Statecharts

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich Statecharts zur Modellierung von Zustandsmo-
dellen verwenden lassen. Bevor beispielhaft ein Statechart-Diagramm erstellt wird, soll zu-
nachst erlautert werden, wie ein solches Diagramm zu erstellen ist und worauf bel der Er-
stellung zu achten ist.

4.4.1 Skizzierung einesVorgehensmodells zur Erstellung von Statecharts

Um ein System durch ein Statechart zu modellieren, wird bei [Booch 1999] (Seite 331ff)
das folgende V orgehen empfohlen. Dabei handelt es sich um eine Anleitung zu einem Top-
Down-Vorgehen, bei dem anhand von Szenarien, welche dort as use cases bezeichnet
werden, ein Zustandsmodell eines Systems erstellt wird.

Zunéchst mul? das Umfeld des zu modellierenden Systems oder Objektes und seine Inter-
aktion mit diesem Umfeld bestimmt werden. Hierzu werden die use cases verwendet, in
denen dieser Kontext und der Umgang mit dem System beschrieben wird.

Im Anschluf daran werden der Anfangszustand und der Endzustand bestimmt, um das Sy-
stem abzugrenzen. Falls es fur diese Zustande Vor- oder Nachbedingungen gibt, sollten
diese zu Beginn festgelegt werden, damit sie fur die weitere Modellierung as Grundlage
dienen kénnen.
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Im né&chsten Schritt sollten die Zustande des Systems oder Objektes in Abhangigkeit von
Umgebung und Lebenszyklus des Systems bzw. Objektes festgel egt werden. Hierbel sollte
mit Zustanden begonnen werden, welche sich auf einer moglichst hohen Ebene der Model -
lierung befinden. Diese Zustéande kénnen dann in spateren Modellierungsschritten noch
durch die Verwendung von Subzusténden verfeinert werden. Dabei ist es gunstig, die Zu-
sténde nach ihrem V orkommen im Lebenszyklus des Objektes anzuordnen.

Anschlief3end muf3 definiert werden, welche Ereignisse welche Zustandsiibergange ausl 6-
sen. Beim Einfiigen der Transitionen sollte darauf geachtet werden, dai die Ubergénge im-
mer nur von einer konsistenten Zustandskonfiguration in die néchste konsistente Konfigu-
ration erfolgen. Mit konsistenten Zustandskonfigurationen sind hier sowohl syntaktisch al's
auch fachlich korrekte Zustandsmengen gemeint. Danach kénnen gegebenenfalls die Zu-
standsiibergange mit Aktionen® versehen werden.

Die eben genannten Schritte konnen mehrfach durchlaufen werden. Vor Abschluf? der Mo-
dellierung sollte noch geprift werden, ob sich der Statechart zum Beispiel unter Ausnut-
zung von Orthogonalitét oder Hierarchiebildung noch weiter vereinfachen |&3t.

Nachdem die Modellierung abgeschlossen ist, sollte noch kontrolliert werden, ob alle Zu-
sténde unter gewilnschten Kombinationen von Ereignissen erreichbar sind. Des weiteren
sollte darauf geachtet werden, dal3 es keine Zusténde gibt, aus denen es keine Moglichkeit
gibt, in einen gultigen Endzustand zu gelangen. Bei alen Schritten zur Erstellung eines
Statecharts mui3 natiirlich die in Abschnitt 4.3.2 erlauterte Semantik eingehalten werden.

4.4.2 Erstellung eines Statecharts zur Containervoranmeldung

Nachdem in den vorigen Abschnitten die Grundlagen von Statecharts und ein VVorgehen
zur Modellierung vorgestellt wurden, soll nun fur das Beispiel der Containervoranmeldung
ein Statechart-Diagramm erstellt werden®’.

Hierbel wird das in Kapitel zwel beschriebene | Containervoranmeldung |

Szenario as Vorlage genommen. An dieser ( h
Stelle wird allerdings nur ein Tell des Gesamt- v/.

systems modelliert, da eine vollstandige Be- [ Ausgeloggt ]
schreibung den Rahmen dieses Kapitels spren- (not Loginkorreky | |Login T

gen wurde.

Der Kunde soll laut Szenario die Mdglichkeit
haben, sich zu Beginn der Sitzung bel der Web-
top-Anwendung anzumelden, um sich as zu-
griffsberechtigter Anwender zu identifizieren.
Fir die Erstellung des Statecharts bedeutet dies, N /
daR es einen Zustand Eingeloggt® und einen _

Zustand Ausgeloggt geben muB. Initia ist das Abbildung 4.20: Statechart der
&/Qern im Zustand Ausgel oggt Wird nun vom Containervoranmeldung, Grobstruktur
Anwender das Ereignis Login durch das Aus-

flllen der Anmeldemaske und das Abschicken ausgel 6st, geht das System in den Zustand

Logout

(LoginKorrekt)

Eingeloggt

% Bei der Verwendung von Aktionen hat es sich im Verlauf der Arbeit als giinstig erwiesen, diese stets im

Sinne von Mealy-Automaten (siehe [Hopcraft 1994], Seite 44-47) an die Zustandsiibergénge zu binden,
angtatt sie, wie in Abbildung 4.14 gezeigt, beim Betreten oder Verlassen von Zusténden auszuldsen. Dies
liegt zum einen daran, dal3 diese Verwendungsweise néher an der Grundidee von Statecharts liegt, wo-
nach nur Zustandsiibergénge Verdnderungen am System durchfiihren und Zusténde einen passiven Cha-
rakter haben. Zum anderen verbessert sich die Lesbarkeit der Statecharts dadurch erheblich.

Das gleiche Vorgehen wére natiirlich auch fir das Traffixx-Projekt anwendbar.

Um Zustande und Zustandsiibergange vom Ubrigen Text zu unterschieden, werden diese durch eine kur-
sive Schreibweise hervorgehoben.
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Eingeloggt Uber. Voraussetzung dafur ist, dal? Anwendername und Pal3wort korrekt waren,
ansonsten verbleibt das System im Ausgangszustand (siehe Abbildung 4.20).
Da der Anwender Uber die Systemanmel-

dung hinaus die Méglichkeit haben soll, | Containervoranmeldung |

Container anzumelden bzw. sich schon | ( /’ h
angemel dete Container anzuschauen, mufd

der Zustand Eingeloggt noch verfeinert [ Ausgeloggt ’

werden. Aus diesem Grund wird dieser 4

i . ; Login
Zustand in einen orthogonalen Zustand (ot LoginKorrekt)

mit den Subzustéanden Anmeldebogen und

Logout

Voranmeldungsliste tberfiihrt (siehe Ab- (LoginKorrek)

bildung 4.21). Nun mussen diese beiden Eingeloggt

Zusténde genauer spezifiziert werden. Anmeldebogen | Voranmeldungsiiste ]
Da direkt nach dem Einloggen noch keine }
Containeranmeldung erfolgt ist, befindet N J

sich das Teilsystem Anmeldebogen des
Statecharts in dem Subzustand NichtVor- - appildung 4.21: Statechart der Containervoranmel-
handen. Dieser Zustand ist aso der De-
fault-Zustand des xOR-Zustandes Anmel-
debogen. Uber das Ausldsen des Ereignisses Neuer Anmeldebogen geht das Teilsystem in
den Subzustand InBearbeitung Uber. Dieser Zustandsiibergang umfald die Generierung
eines Materials vom Typ Anmeldebogen und die Bereitstellung dieses Materials fur den
Anwender in einer geeigneten Bearbeitungsmaske. Der Anwender kann nun seine Anga-
ben in dieses Formular eintragen und dieses tUiber das Ausl6sen des Ereignisses Container-
Eintragen mittels des Betétigens eines Buttons oder Links abschicken. Sind die Eingaben
nicht korrekt, geht das System in den Zustand InKorrektur tber. Hier werden dem Anwen-
der die fehlerhaften Eingaben présentiert, und er hat die Moglichkeit, seine Eingaben zu
korrigieren und wiederum abzuschicken. Waren die Eingaben korrekt, wird die Voranmel-
dung des Containers mittels des Zustandstiberganges ContainerEintragen in die Liste der
Voranmeldungen Ubernommen. Das Teilsystem Anmeldebogen wird wieder in seinen An-
fangszustand NichtVorhanden versetzt.

Das Tellsystem der Voranmeldungdliste ist defaultméllig im Zustand Leer. Wird im zur
Voranmeldungsliste orthogonalen Teilsystem Anmeldebogen die Aktion ContainerEintra-
gen mit der Bedingung, dal3 die Eingaben korrekt waren, ausgefuhrt, wird das Ereignis In-
ListeEintragen generiert. Als Reaktion geht das Tellsystem Voranmeldungsliste in den Zu-
stand Gefullt Gber. Dieser Vorgang kann beliebig oft erfolgen, was Uber eine statische Re-
aktion modelliert wird. In dem Zustand Gefuillt ist es nun méglich, sich die Liste der bisher
vorgenommenen Voranmeldungen Uber das Ereignis ListeAnzeigen anzeigen zu lassen.
Sind alle Voranmeldungen erfolgt, kann Uber das Ereignis ListeAbschicken die Liste der
Voranmeldungen endgultig Gbernommen werden. Vorbedingung ist alerdings, dal3 das
System in seiner aktuellen Konfiguration den Basiszustand NichtVorhanden enthdt. An-
sonsten wirde dies bedeuten, dal3 noch eine Voranmeldung bearbeitet wird. Nachdem die
Liste abgeschickt wurde, kann Uber das Ereignis Logout die Anwendung verlassen werden
oder es konnen weitere Voranmeldungen vorgenommen werden. Zusétzlich zu den bisher
beschriebenen Moglichkeiten soll der Anwender auch die Moglichkeit haben, die Anwen-
dung trotz nicht vollstandig ausgefillter Voranmeldungen oder einer nicht abgeschickten
Liste zu verlassen. Hierzu wird ein weiterer Zustandstibergang namens Abbrechen hinzu-
geflgt, welcher ohne Prifung von Vorbedingungen einen Zustandsiibergang von Einge-
loggt nach Ausgeloggt moglich macht.

dung, 1. Verfeinerungsschritt
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Die Abbildung 4.22 zeigt den vollstandigen Statechart fur das hier betrachtete Teilsystem
der Containervoranmeldung.

| ContainerVoranmeldung |

[ Ausgeloggt ]
_ Login 4 4
(not LoginKorrekt) Logout (in Leer A
in Nichtvorhanden)
(LoginKorrekt) Abbrechen
| Eingeloggt |
| _ ™
Anmeldebogen | Voranmeldungsliste
|
e |
. NeuerAnmel- |
NichtVorhanden debogen } Leer
|
|
|
(Eingaben- [ InBearbeitung J} InListeEintragen
Korrekt) / |
InListeEintrage Container- }
(not Eingaben- Eintragen ListeAnzeiaen IlnLlste-
Korrekt) I g v Eintragen
|
. } Gefllt
[ InKorrektur Container- |
Eintragen |
} ListeAbschicken (in
| NichtVorhanden)
|
K\ | v J g

Abbildung 4.22: Statechart der Containervoranmeldung

4.5 Vergleich von Statecharts und endlichen Automaten

Vergleicht man die im vorigen Kapitel vorgestellten Statecharts mit endlichen Automaten,
werden einige wesentliche Unterschiede deutlich.

Die Erstellung von endlichen Automaten bendtigt einen erheblichen Aufwand. Einen ein-
mal erstellten Automaten nachtréglich noch zu é@ndern oder zu verfeinern, ist nur unter
grofRem zeitlichen Aufwand mdglich. Dies liegt darin begriindet, daf3 endliche Automaten
kein Konzept fir Hierarchien oder Modularitét haben. Statecharts hingegen verfiigen Gber
diese Optionen, wodurch es moglich ist, die erstellten Statecharts nachtréglich unter gerin-
gem Aufwand zu verfeinern. Daneben gibt es die Méglichkeit, auf recht einfache und tber-
schaubare Art Zustdnde nachtraglich zusammenzufassen. Die Konzeption des Statechart-
Formalismus erméglicht es im Gegensatz zu den endlichen Automaten, Top-Down- oder
Bottom-Up-Verfahren bei der Modellierung zu verwenden.
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Des weiteren gibt es bei den endlichen Automaten kein Konzept, durch welches sich Ne-
benlaufigkeit ausdriicken 181}, da sie rein sequentiell sind. Statecharts verfiigen sehr wohl
Uber die Moglichkeit, Nebenldufigkeit durch orthogonale Zustéande darzustellen.

Bei den endlichen Automaten miissen je Ereignis, welches identische Ubergange aus einer
Anzahl verschiedener Zustanden ausl6st, fir jeden dieser Zustande Pfeile gezeichnet wer-
den. Dadurch erhéht sich die Anzahl der zu zeichnenden Zustandstibergange gegentiiber ei-
nem &quivalenten Statechart erheblich. Diese hohe Anzahl von Pfeilen in dem ent-
sprechenden endlichen Automaten verringert dessen Lesbarkeit deutlich. Werden die zu
beschreibenden Systeme grofier, nimmt die Zahl der darzustellenden Zusténde bei den end-
lichen Automaten erheblich zu. Die Anzahl der Zustdnde nimmt bei einem linearen
Wachstum des Systems exponentiell zu. Dies resultiert aus der Tatsache, dal3 bel diesem
Formalismus immer ale Zustande explizit dargestellt werden miissen. Bel Statecharts kann
dieser Effekt durch Hierarchiebildung und die Verwendung von orthogonalen Zusténden
verringert werden. Mdéglich ist dies alerdings nur, falls das zu modellierende System dies
zul83t. Orthogonalitét kann zu einer eventuell drastischen Verkleinerung der Zustandsmen-
ge fuhren. Man denke hier zum Beispiel an zwel orthogonale Komponenten mit jeweils
eintausend Subzustdnden. Wirde man diese durch einen endlichen Automaten modellie-
ren, hétte dies im schlechtesten Fall ein Zustandsdiagramm mit einer Million Zustanden
zur Folge. Zusétzlich kann mit Hilfe orthogonaler Zusténde die Beschrankung auf Sequen-
tialitét der herkdbmmlichen endlichen Automaten aufgehoben und Nebenldufigkeit dar-
gestellt werden. Wie in Abschnitt 4.3.1 festgestellt, kdnnen orthogonale Zusténde aufein-
ander Bezug nehmen. Dies kann zu einer erheblichen Verkleinerung der Diagramme fih-
ren.

Betrachtet man die Lesbarkeit von endlichen Automaten, wird gerade bei grof3eren Syste-
men deutlich, dal} sie nur schwer lesbar sind. Von Laien sind solche Systembeschrei-
bungen in der Regel kaum zu lesen oder zu interpretieren. Durch die Unubersichtlichkeit
kann es bei komplexen Systemspezifikationen, welche einen hohen Grad an Fehlerfreiheit
erfordern, zu Fehlern bel der Erstellung kommen, welche auch bei einem anschlief3enden
Test nicht erkannt werden. Betrachtet man hingegen die Statechart-Diagramme, so sind
diese um ein Vielfaches einfacher zu lesen als ein aquivalenter endlicher Automat, indem
sie das visuelle Erscheinungsbild der Zustandsdiagramme durch die Bildung von Hierar-
chien verbessern. Diese Hierarchien erméglichen es, fachlich zusammengehérige Teile des
zu modellierenden Systems auch im Diagramm zu gruppieren. Bel endlichen Automaten
ist dies nur Uber geeignete Bezeichner flr die Zusténde mdglich, was aber dazu fuhrt, dal3
die Bezeichner mitunter sehr lang werden, was wiederum die Ubersichtlichkeit des Dia-
gramms verringert.

Um die eben genannten Punkte zu verdeutlichen, wurde der Statechart der Containervoran-
meldung (siehe Abbildung 4.22) in einen aquivalenten endlichen Automaten Uberfuhrt.
Abbildung 4.23 zeigt das zugehdrige Zustandsdiagramm dieses Automaten. Wie man gut
sehen kann, hat sich die Anzahl der Zustande erhoht. Gleichzeitig hat sich auch die Zahl
der Pfeile vervielfacht, welche gleiche Zustandsiibergange bezeichnen. Des weiteren sind
die Informationen Uber die fachliche Zusammengehorigkeit der Teilsysteme verlorenge-
gangen.
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1
Abbrechen

(Login, LoginKorrekt)

(NichtVorhan-
den, Leer)

(Login,not
LoginKorrekt)

Abbrechen

Logout

Abbrechen

ListeAbschicken NeuerAnmeldebogen

(ContainerEintragen,
Abbrechen EingabenKorrekt,

InListeEintragen)

(NichtVorhan-
den, Gefilllt)

(InBearbei-
tung, Leer)

(ContainerEintragen,
EingabenKorrekt,
InListeEintragen)

NeuerAnmelde-
bogen

(EingabenPrufen, not
EingabenKorrekt)

(ContainerEintragen,
EingabenKorrekt,
InListeEintragen)

(ContainerEintragen;
EingabenKorrekt,
InListeEintragen)

(InKorrek-
tur, Leer)

(InBearbei-
tung, Gefllt)

EingabenPriifen, not
EingabenKorrekt)
(EingabenPrifen, not

(InKorrek-

EingabenKorrekt) tur, Gefillt)
(EingabenPrufen,
Abbrechen not EingabenKorrekt
|
Abbrechen

Abbildung 4.23: Die Containervoranmeldung als endlicher Automat®

In der nachfolgenden Abbildung 4.24 werden die in diesen Abschnitt genannten Punkte
nochmals zusammengefalit:

% Verwendete Notation fiir Zustandsdiagramme endlicher Automaten (aus [Hopcraft 1994]):

Q @ Start Eingabe / Ausgabe
—{ ) - R
Zustand: Endzustand: Startzustand: Zustandsiibergang :
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Statecharts Endliche Automaten

» Leichter verstandlich als andere forma- *  Nur schwer lesbar
le Modelle

» Leicht wartbar e Hoher Aufwand bei Erstellung und

Wartung

»  Schrittweise verfeinerbar * Nicht schrittweise verfeinerbar

* Orthogonalitat ist einfach zu beschrei- * Nebenlaufigkeit nur schwer darstell-
ben bar

e Durch die Mdglichkeit zur Darstellung e Bei linearem Wachstum des Sy-
von Orthogonalitat ist die Anzahl der stems wachst die Anzahl der Zu-
Zustande reduzierbar stéande exponentiell

e Bieten die Mdglichkeit zur Strukturie- e  Strukturierung der Diagramme nur
rung des Diagramms durch die Bildung durch Anordnung der Elemente oder
von Hierarchien und Verwendung von Wahl der Bezeichner mdglich
Orthogonalitat.

Abbildung 4.24: Vergleich von Statecharts und endlichen Automaten

4.6 Zusammenfassung

Mit den Statecharts liegt ein méchtiges, formales Beschreibungsmittel vor, welches sichim
Gegensatz zu endlichen Automaten gut dazu eignet, die dynamischen Aspekte reaktiver
Systeme in knapper, ausdrucksméchtiger und eindeutiger Form zu beschreiben.

Die wichtigsten Eigenschaften von Statecharts sind ihr reaktiver Charakter, ihre Fahigkeit
zur Modellierung von Zustandshierarchien und die Mdglichkeit zur Realisierung von Or-
thogonalitét.

Mit Hilfe des in Abschnitt 4.4.1 skizzierten Vorgehensmodells ist es mdglich, aus Szena-
rien ein Zustandsmodell, welches das Benutzungsmodell eines zu entwickelnden Systems
abbildet, zu erstellen.

Im nachfolgenden Kapitel wird nun die Frage diskutiert, wie sich die hier beschriebenen
Zustandsmodelle in einen Zustandsautomaten umsetzen lassen und wie die Eigenschaften
von Statecharts sinnvoll fir den Entwurf genutzt werden kénnen.
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Kapitel 5: Entwurf des Zustandsautomaten

Kapitel 5. Entwurf des Zustandsautomaten

Das néchste Kapitel beschreibt die Konstruktion des Zustandsautomaten zur V organgssteu-
erung, um das Benutzungsmodell in Form eines Zustandsmodells und eines zustandsab-
hangigen Verhaltens zu modellieren.

Wie in Abschnitt 3.5 festgelegt, soll der Zustandsautomat den internen Bearbeitungszu-
stand kapseln und bel allen Arbeitsschritten die fachliche Konsistenz wahren. In diesem
Fall bedeutet dies, dal3 auf die Funktionalitdt Fachlicher Services nur Uber den Zustands-
automaten zugegriffen werden kann. Ein Methodenaufruf an einen Fachlichen Service
kann also nur erfolgen, wenn der aktuelle Zustand des Zustandsautomaten dies auch zul &f3t.
Wird ein Ereignis am Zustandsautomaten registriert, welches eine Anderung von Materi-
alien zur Folge hat, so mul3 im Automaten die entsprechende Methode am Fachlichen Ser-
vice aufgerufen werden. Die Methode wird ausgefihrt und der Automat &ndert seinen Zu-
stand entsprechend.

Zur Konstruktion solcher Zustandsautomaten sollen zunéchst verschiedene Ansétze aus der
Literatur untersucht werden. Hierauf aufbauend wird dann ein Entwurf fur das JWAM-
Rahmenwerk entwickelt, mit dem sich die durch Statecharts spezifizierten Zustandsmo-
delle umsetzen lassen. Dabei sollen allerdings nur solche Eigenschaften der Statecharts
modelliert werden, welche fur die hier betrachteten Anwendungsfélle notwendig sind, um
keine , Technologie auf Vorrat" " zu produzieren.

5.1 Diskussion verschiedener Entwurfsmuster

Zum Problemfeld der Modellierung von Zustanden und Zustandsmodellen in objektorien-
tierten Sprachen gibt es eine Vielzahl von Veréffentlichungen. Bel [Gamma 1996] wird
hierzu das Sate-Pattern als Entwurfsmuster eingefihrt. In anderen Veréffentlichungen,
wie zum Beispiel [Ran 1996] oder [Dyson 1998], wurde dieses Entwurfsmuster erweitert
und an die Anforderungen der jeweils zu modellierenden Zustandsmodelle angepaldt. Bel
[Yacoub 1998] wird das State-Pattern speziell fur die Umsetzung von Statecharts angepalit.
Im Nachfolgenden sollen nun stellvertretend fir die verschiedenen Ansétze das urspring-
liche State-Pattern nach [Gamma 1996] und die Erweiterung von [Y acoub 1998] erléutert
und auf ihre Verwendbarkeit zur Umsetzung des hier vorliegenden Zustandsmodelles und
eine Integration in das WAM-Rahmenwerk untersucht werden.

5.1.1 Das State-Pattern nach Gamma

Das State-Pattern nach [Gamma 1996] (Seite 305ff) ist ein Entwurfsmuster zur Beschrei-
bung objektbasierter Verhaltensmuster. Hierbei bleibt nach auf3en die Schnittstelle eines
Objektes gleich, wahrend sich das Verhalten des Objektes in Abhangigkeit von seinem Zu-
stand &ndert.

5.1.1.1 DieStruktur des State-Pattern

Konstruktiv wird dies geldst, indem von auf3en auf ein Kontextobjekt zugegriffen wird.
Dieses Objekt definiert fir den jeweiligen Klienten die Schnittstelle. Der Klient kann nur
Uber diese Schnittstelle auf Funktionen zugreifen. Um nun das veranderbare Verhalten zu
modellieren, verweist das Kontextobjekt auf ein Zustandsobjekt, in welchem das Verhalten

™ |m Rahmen des WAM-Ansatzes und in den Dokumentationen zum JWAM-Rahmenwerk wird Technolo-
gie auf Vorrat als problematisch angesehen, da sich diese nicht an einer realen Anwendungssituation auf
ihre Verwendbarkeit tiberpriifen 18(3t. Des weiteren ,, veralten" solche auf Vorrat entworfenen Komponen-
ten schnell, da sie in der Regel nicht intensiv gewartet werden. Dies bedeutet, dal3 sie, wenn sie zur An-
wendung kommen, praktisch neu entworfen werden missen (siehe [JWAM 2001]).

55



Zustandsautomaten zur V organgssteuerung in WAM-Anwendungen

in einem bestimmten Zustand definiert ist. Je nach Zustand des Systems gibt esfolglich ein
Zustandsobjekt. Um allen Zustandsobjekten dieselbe Schnittstelle zu geben, wird eine ab-
strakte Basisklasse eingefuihrt, von der alle Zustandsobjekte erben. Dem Kontextobjekt
sind alle Zustandsobjekte nur Uber diese Basisklasse bekannt. Die nachfolgende Abbildung
5.1 zeigt die Grundstruktur des State-Pattern.

state
Gont ext » Sate

;

QoncreteS ateA || Goncret e at eB

st at e- >Handl e() Handl e() Handl e()

Abbildung 5.1: Struktur des State-Pattern’

Request () ¢ Handl e()
I
|
I
|
|
|
|

Ruft ein Klient am Kontextobjekt eine Methode auf, wird der Aufruf an das zur Zeit aktu-
elle Zustandsobjekt weitergeleitet. Falls es fir die Bearbeitung des Aufrufes notwendig ist,
kann sich das Kontextobjekt selbst als Argument an ein Zustandsobjekt mitgeben. Hier-
durch kann ein Zustandsobjekt auf die Methoden des K ontextobjektes zugreifen.

Wird durch die Ausfiihrung einer Methode ein Zustandslibergang ausgel 6st, setzt das Zu-
standsobjekt am Kontextobjekt den aktuellen Zustand auf den Folgezustand. Zustandstiber-
gange kdnnen aber auch vom Kontextobjekt selbst vorgenommen werden. Dies geschieht
zum Beispiel bel der Initialisierung des Systems.

5.1.1.2 Bewertung des State-Pattern

Pruft man das State-Pattern auf seine Nutzbarkeit fir die Umsetzung eines Zustandsauto-
maten unter Berticksichtigung der Modellierung durch Statecharts, stellt man fest, dai3 die
Verwendung dieses Entwurfsmusters einige wesentliche Einschrankungen mit sich bringt.
So ist das State-Pattern dafur entworfen worden, flache Zustandsmodelle, wie sie von end-
lichen Automaten bekannt sind, abzubilden. Aus diesem Grund kénnen einige wichtige Ei-
genschaften von Statecharts nicht oder nur ungentigend umgesetzt werden.

Solange die Zustandsdiagramme nur Basiszustande enthalten, ist das State-Pattern ohne
Einschrankungen anwendbar. Enthdt ein zu modellierender Statechart alerdings hierar-
chische Komponenten, kann diese Eigenschaft der Statecharts nur mihsam modelliert wer-
den. Esist zwar moglich, Uber Vererbung Zustandshierarchien zu bilden, allerdings bedeu-
tet dies, dal3 fur jede mdgliche Zustandskonfiguration zusétzliche, konkrete Klassen erstellt
und gewartet werden mussen. Diese verfigen dann nur Uber eine geringe Funktionalitét
und dienen lediglich dazu, Methodenaufrufe weiterzuleiten. Gruppierungen, wie siein Ab-
bildung 4.22 zur Darstellung fachlicher Zusammengehorigkeit und zum besseren Verstén-
dnis der Statecharts eingesetzt werden, sind nur Uber Bezeichner herstellbar. Orthogonale
Komponenten lassen sich nur durch die Einfihrung zusétzlicher Zustandsobjekte fir jede
maogliche Zustandskonfiguration innerhalb der orthogonalen Komponente abbilden. Dies
hat, wie in Abschnitt 4.5 fir endliche Automaten gezeigt, den Effekt, dald sich die Zahl der
zu implementierenden Zustandsobjekte erheblich erhoht.

Des weiteren bedingt das State-Pattern sehr umfangreiche Schnittstellen an den Zustands-
objekten. Es mussen immer alle generell mdglichen Methodenaufrufe angeboten werden,

™ aus [Gamma 1996], Seite 306
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egal ob sie zur Zeit ausfuhrbar sind oder nicht. An der Schnittstelle der Objekte ist also
nicht ersichtlich, welche Methoden gerade ausfihrbar oder inaktiv sind. Dies muf3 explizit
Uber sondierende Operationen erfragt werden. Zusétzlich muf3 fur den Fall, dal3 eine
Methode aufgerufen wird, obwohl der durch sie modellierte Zustandsiibergang gerade
nicht moglich ist, ein entsprechendes Defaultverhalten festgelegt und implementiert wer-
den. Dies kann in der Basisklasse erfolgen, wodurch sich der Aufwand bel der Implemen-
tierung deutlich verringern |&(3t.

Ein weiteres Problem ist die Méglichkeit zur Modifikation von Methoden. Methoden kon-
nen auf alen Ebenen der Vererbungshierarchie tiberschrieben werden. Hierdurch kann der
Fall eintreten, dal’ eine Methode in unterschiedlichen Teilbaumen der Vererbungshierar-
chie Uberschrieben wird. Dies hat den Effekt, dal3 Funktionalitdt dupliziert wird. Je Aufruf,
welcher identische Zustandsiibergénge aus verschiedenen Zustéanden ausl 6st, mul3 die ent-
sprechende Methode in dem jewelligen Zustandsobjekt implementiert werden. Dies verrin-
gert die Ubersichtlichkeit und die Wartbarkeit des Entwurfs deutlich, denn bei jeder Ande-
rung oder Erweiterung des Zustandsmodells missen immer alle Zustandsobjekte Uberpruft
werden. Abhilfe kann in diesem Fall nur geschaffen werden, indem per Konvention festge-
legt wird, dal3 Methoden nur in genau einer Ebene der Vererbung tberschrieben werden
durfen.

Ferner ist die Verwendung von zyklischen Referenzen problematisch. Dadurch, dal3 den
Zustandsobjekten das tbergeordnete Kontextobjekt bekannt gemacht wird, wird das Prin-
Zip der minimalen Kopplung™ verletzt.

Des weiteren fallt bel diesem Entwurfsmuster noch eine konzeptionelle Schwéache auf. Es
werden das gesamte Zustandsmodell und die aktuelle Zustandskonfiguration konzeptionell
nicht voneinander getrennt. Dies resultiert aus der Tatsache, dal3 in diesem Entwurfsmuster
keine Modellierung von Zustandskonfigurationen stattfindet. Bei einem flachen Zustands-
modell ist dies noch zu verkraften. Handelt es sich aber um ein Zustandsmodell mit einer
Hierarchie, fuhrt dies leicht zu einem schwer verstandlichen Entwurf, da immer auf jeder
Ebene unterschieden werden muf3, welcher Subzustand gerade aktuell ist.

Aulerdem werden auch andere Strukturen von Statecharts nicht modelliert, wodurch das
Prinzip der direkten Abbildung verletzt wird. So gibt es fir Aktionen und Ereignisse keine
Entsprechung in diesem Entwurfsmuster.

Neben all diesen Schwachen dieses Entwurfsmusters gibt es noch das Problem, dal3 das
Zustandsmodell und die Zustandsibergange nicht nach auf3en explizit gemacht werden.
Die Begrundung fir diese Tatsache liegt darin, dal3 in dem Entwurfsmuster die ausdriick-
liche Designentscheidung getroffen wurde, das Zustandsmodell vor den Anwender zu ver-
bergen.

Zusammengefaldt bedeutet dies, dal3 das State-Pattern sich nur fur Systeme mit einem
flachen Zustandsmodell, wenigen Zusténden und wenigen Zustandstibergangen eignet. Fir
derartige Systeme stellt es allerdings eine einfache und leicht umsetzbare Lésung dar. Fir
eine Umsetzung von Zustandsmodellen, welche mit Hilfe von Statecharts erstellt wurden,
ist dieses Entwurfsmuster ohne umfangreiche Anpassungen nicht zu verwenden, da wichti-
ge Eigenschaften nicht modelliert werden konnen.

Darlber hinaus eignet sich dieser Ansatz nicht fir die Integration in eéin Rahmenwerk, da
flr eine Umsetzung viele an ein konkretes Zustandsmodell angepaléte Klassen bendtigt
werden. Es |&8/% sich also kaum Funktionalitét abstrahieren, welche in ein Rahmenwerk

2" Die Bindungen zwischen den Einheiten sollten mdglichst reduziert werden, insbesondere zyklische Benut-
zung sollte ver mieden werden.
aus [Zlllighoven 1998], Seite 43
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ubernommen werden kann. Das bedeutet, dal3 die Unterstiitzung, welche durch ein Rah-
menwerk erfolgen kann, minimal ist.

5.1.2 Daserweiterte State-Pattern nach Y acoub

Das State-Pattern, wie es bei [Yacoub 1998] beschrieben ist, ist eine Erweiterung des
State-Pattern nach [Gamma 1996] zu einem an die Bedlrfnisse von Statecharts angepal3ten
Entwurfsmuster. Hierfir wird das Entwurfsmuster um Komponenten zur Modellierung von
Ereignissen, Aktionen, Hierarchien, Orthogonalitét, History-Funktionen und Broadcasting-
M echanismen erweitert.

5.1.2.1 DieStruktur deserweiterten State-Pattern

Grundsétzlich werden in diesem Entwurfsmuster die Konzepte des urspringlichen State-
Pattern beibehalten. Hierzu z&hlen das Kontextobjekt, welches hier als | nt er f ace bezeich-
net wird, sowie die abstrakte Zustandsklasse, die als Ast at e bezeichnet wird. Ebenso wird
eine zyklische Benutzt-Beziehung zwischen Zustandsobjekt und Kontextobjekt verwendet,
welches sich hier sogar in einer expliziten Referenzierung des Kontextobjektes nieder-
schldgt. Genauso werden auch Zustandsiibergange mit einem direkten Setzen des nachfol-
genden Zustandes am Kontextobjekt modelliert. An der Kontextklasse I nt er f ace werden
nun nicht mehr direkt Methoden aufgerufen und dieser Aufruf an das jeweilige Zustands-
objekt weitergegeben, sondern es wird auf eingehende Ereignisse reagiert. Die Methode
Event _Di spat cher nimmt die von dem jeweiligen Klienten erzeugten Ereignisse an und
ruft die zugehdrige Methode am Zustandsobjekt auf. Abbildung 5.2 zeigt die Struktur des
erweiterten State-Pattern:

Aktionen Ereignisse

Actions Events

Kontextobjekt

N | ‘ Basisklasse
Interface bj ect_State AState

*
(bj ect _State: AState*
Cbj ect _Ref: Interface*
1*

Event Di spat cher () Qbj ect _Ref Num St at es' int .
Updat eSt at e(New_State: AState* Next States: AState
Condi ti ons

set_obj ect_state(New State: AState*)
set_super_state(New_State: AState*)
entry()

exit()
add(state: Astate*)

]

4 4

1

| )

Sinpl eState Leaf State I nt er nedi at eSuper Stat e TopSuper St at e Virtual State
M/Super State: AState* M/Super State: AState* CQurrentState: AState* I ndependent St ates: AState**
QurrentState: AState*
set _super_state(New State: AState*) Add(State: AState*)
/ set_super_state(New State: AState*) /
\ T
Typ: BASIC Typ: AND
Typ: XOR —
I

Abbildung 5.2: Struktur des erweiterten State-Pattern”
Daneben werden die folgenden Anpassungen an Statecharts vorgenommen:

" nach [Yacoub 1998]
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Zunéchst werden die Klassen Actions und Events eingefuhrt, von denen die Klasse
ASt at e erbt, um die Schnittstelle dieser Klasse festzulegen.

Die Klasse Event s beinhaltet die Deklaration der Methoden zu allen in einem konkreten
Statechart vorkommenden Ereignissen. Der Einfachheit halber wurden die Methoden nach
den sie ausl6senden Ereignissen benannt. In diesen Methoden werden Zustandsiibergange
und der Aufruf von Aktionen an der Klasse Act i ons gekapselt. Beschreibt eine Methode
ein fur alle Zustande gultiges Verhalten, wird sie in dieser Klasse implementiert, ansonsten
wird sie as virtuelle Methode deklariert und in den konkreten Zustandsklassen, welche
von Astate erben, definiert. Dort wird auch das fir Zustandsiibergénge notwendige
Wissen Uber Folgezustéande und Vor- und Nachbedingungen gekapselt.

Die Klasse Act i ons umfaldt alle in einem Statechart vorkommenden Aktionen. Diese die-
nen dazu, Variablen zu verandern oder Ausgaben zu produzieren. Die Aktionen sind in der
Regel als statische Methoden implementiert, um in allen Klassen ein gleiches Verhaten zu
garantieren. In den konkreten Zustandsklassen kénnen bei Bedarf noch zusétzliche Ak-
tionen definiert werden.

Die Klassen Acti ons und Event s missen fir jedes zu modellierende Zustandsmodell je-
weils neu implementiert werden.

In der Klasse Ast at e wurde die Methode set _obj ect _st at e zum Setzen des Folgezu-
standes eingefuhrt. In dieser Methode wird an der Klasse | nt er f ace mit Updat eSt at e der
Zustand neu gesetzt. Um den Folgezustand fir jede Klasse festzulegen, wird fur alle Sub-
klassen die Méglichkeit zur Bestimmung eines Satzes von Folgezustanden durch eine Liste
von Zusténden gegeben. Zusétzlich werden in der Klasse Ast at e und in deren Subklassen
noch Bedingungen fir Zustandsilbergdnge gekapselt. Diese werden dann in den von
Events ererbten Methoden verwendet. Die Methoden entry und exit werden bei Zu-
standstibergangen gerufen, wenn ein Zustand betreten bzw. verlassen wird. An dem betre-
tenen Zustand wird die Methode ent ry ausgefihrt, um diesen zu aktivieren. An dem je-
weiligen Vorgangerzustand wird dementsprechend die Methode exi t aufgerufen, um das
Zustandsobj ekt zu deaktivieren.

Neben diesen Erweiterungen, in den aus dem urspringlichen State-Pattern stammenden
Komponenten, wird auch ein Konzept fir die Umsetzung der Hierarchieeigenschaften von
Statecharts realisiert. Hierfur werden fur die Zustandstypen ROOT, BASIC und XOR beson-
dere Klassen eingefiihrt. Diese Klassen werden durch Verfeinerungen der Klasse Ast at e
gebildet.

Die Klasse si npl eSt at e modelliert die Zusténde vom Typ BASIC, also Zustande, welche
Uber keine Subzusténde verfligen. Die Funktionalitét dieser Klasse ist vollstéandig in
Ast at e enthalten. Leaf St at e modelliert ebenfalls Zustande vom Typ BASIC und verfiigt
Uber die gleiche Funktionalitdt wie Si npl eSt at es. Zusétzlich enthdlt diese Klasse noch
eine Referenz namens My Super St at e auf ihren Ubergeordneten Zustand, um an diesem ge-
gebenenfalls Zustandsverénderungen vorzunehmen.

Die Zustandsklasse xOR wird in der Klasse TopSuper St at e modelliert. Diese Zustands-
klasse bildet eine Kapsel um untergeordnete Zusténde und leitet Ereignisse an die ent-
sprechenden Subzustande weiter. In dieser Klasse kann ein fir alle Subzusténde guiltiges
Verhaten implementiert werden. Das Wissen dartber, welcher Subzustand gerade aktiv
ist, wird Uber die Exemplarvariable Curr ent St at e abgebildet. Diese verweist auf den ak-
tuellen Subzustand.

Zustande vom Typ X0OR werden auch durch die Klasse I nt er medi at eSuper St at e abgebil-
det. Diese Klasse vereinigt in sich die Funktionalitdt von TopSuper St at e und Leaf St at e.
Neben der Fahigkeit zur Modellierung von Hierarchien wird das State-Pattern noch um die
Maoglichkeit zur Abbildung von Orthogonalitét (AND-Dekomposition) erganzt. Hierzu wird
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die Klasse Vi r t ual Super st at e eingefihrt. Diese Klasse kapselt untergeordnete Zustands-
klassen vom Typ I nt er medi at eSuper St at e und TopSuper St at e. Ebenso wie die eben
genannten Klassen leitet Vi r t ual Super st at e Ereignisse an ihre Subzusténde weiter. Sie
hat aber im Gegensatz zu diesen keinen aktuellen Zustand, da, wenn ein Zustand dieses
Typs eingenommen wird, immer ale Subzusténde aktiv sind. Mit der Fahigkeit zu ortho-
gonalem Verhaten kann auch ein Broadcasting-Mechanismus realisiert werden. In diesem
Fall wird in einem Zustandsiibergang einfach ein Ereignis generiert und an das | nt er f ace

Ubermittelt. Dieses leitet dann auf dem Ublichen Weg das Ereignis weiter.

Eine History-Funktionalitdt kann Uber Verwendung der Variable Current St at e realisiert
werden. Diese Variable wird beim Betreten eines Super St at es einmal gesetzt und spéter
beim Verlassen des Zustandes nicht zuriickgesetzt, so dal3 beim erneuten Betreten des

jeweiligen Zustandes der ate Subzustand wieder zur Verfligung steht.

(b) Das zugehdrige Klassendiagramm

(c) Ereignisse

Actions Events
. Lock() Pass ()
(d) Aktionen Unl ock () i n()
Alarn() Fi xed ()
Thankyou () Fai | ed ()
Qut of or der ()
I noer der () ZT
Obj ect _Stat
Interface j ect _State AState
Chject _State: AState*
Cbject _Ref: Interface*
Event Di spat cher () bj ect _Ref Num States: int
UpdateState (New State: AState* NextStates: AState**
Condi ti ons

entry()
exit ()

set _object _state(New_State: AState*)
set _super_state(New_State: AState*)

add(state: Astate*)

(a) Statechart eines Munzautomaten

V_CoinMachine

S_Operation

S_Functioning

Locked

UnLocked

S_Warning Failed

[ WarningOFF J

[ WarningON }

— -

Fixed

1

|

1

(g) Typ: BASIC

Sinpl eState Leaf State I nt er medi at eSuper St at e TopSuper St at e Virtual State
M/Super State : AState* || MySuperState: AState* CurrentState: AState* I ndependent States : AState**
QurrentState: AState*
set_super_state(New_State: AState*)| | Add(State: AState*)
set _super_state(New_State: AState*) Z‘l
S_Functi oni ng S_Warni ng S_Qperation V_Coi nMachi ne
Fi xed() Pass() Pass ()
Pass () Failed() Coin() Coin()
Failed() Fi xed() Fi xed()
Coin() Failed() Failed()
(e) Typ: XOR
(f) Typ: AND
Br oken Locked Unl ocked Wér ni ngON War ni ngOFF
Amount : unsi gned int Freed0) Freed()
P i xe i xet
Eass(’ Pass () c:ff\:; Failed() Failed()
ntry() ~-
PR
V\ Entry() Enry O
Accunul ate ()

Abbildung 5.3: Verwendung des erweiterten State-Pattern”

™ vgl. [Yacoub 1998]
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Um dieses umfangreiche Entwurfsmuster weiter zu erl&utern, wird anhand eines Beispiels
die Verwendung beschrieben. Abbildung 5.3 zeigt anhand des Statecharts eines M linzauto-
maten” (a), wie ein Klassendiagramm (b) fir einen konkreten Anwendungsfall aussieht.
Die Ereignisse (c) und Aktionen (d) werden in den Klassen Acti ons und Event s einge-
fugt. Dartiber hinaus werden Klassen zur Modellierung der konkreten Zustande (e) - (Q) er-
ganzt.

5.1.2.2 Bewertung

Mit dem erweiterten State-Pattern ist man in der Lage, ereignisgesteuerte Systeme zu bau-
en, in welchen sich fast alle Eigenschaften von Statecharts abbilden lassen.

Allerdings fallt auch bei diesem Entwurfsmuster auf, dal3 es keine konzeptionelle Tren-
nung von Zustandsmodell und der aktuellen Zustandskonfiguration gibt. Dies fuhrt, wie
schon erlautert, zu einem schwer verstandlichen Entwurf, da auf jeder Ebene unterschieden
werden mul3, welcher Subzustand gerade aktuell ist. Dies erschwert die Verwendbarkeit ei-
nes solchen Systems durch andere Entwickler.

Gleiches gilt fur die enorme Anzahl an konkreten Zustandsklassen. Wie oben aufgefiihrt,
gibt esauch in diesem Fall so viele konkrete Klassen, wie es Zusténde gibt.

Bei den Schnittstellen, welche in Act i ons vordefiniert werden, verhdlt es sich genauso. Es
wird immer die gesamte Breite der Schnittstelle angeboten. Die Methoden, welche gerade
nicht aktiv sind, bieten nur ein Defaultverhalten an. Ein Entwickler kann nur Uber zusétz-
liche, sondierende Operationen herausfinden, welche Methoden gerade aktiv sind. Das Zu-
standsmodell und die Zustandsiibergange werden also nicht explizit voneinander getrennt
dargestellt.

Ein weiteres Problem ist die Verwendung von Mehrfachvererbung. Im WAM-Kontext
wird auf die Verwendung von Mehrfachvererbung verzichtet, da dies zu unuibersichtlichen
Entwirfen fuhrt, weil oftmals nicht eindeutig ersichtlich ist, was von welcher Oberklasse
geerbt wird. Werden in den Oberklassen zudem gleichnamige Bezeichner fir Methoden
verwendet, sind in der Regel Fehler bel der Implementierung vorprogrammiert. Hinzu
kommt, dal? die in dieser Arbeit verwendete Programmiersprache Java keine Mehrfachver-
erbung erlaubt.

Wie beim State-Pattern nach [Gamma 1996] werden auch hier zyklische Referenzen
zwischen den Zustandsobjekten und dem Kontextobjekt verwendet, was den gleichen ne-
gativen Effekt bedingt. Durch den Umstand, dal3 Zustandsobjekte fur Subzustande immer
wissen mussen, welches das Ubergeordnete Zustandsobjekt ist, liegt auch an dieser Stelle
eine zyklische Benutzt-Beziehung vor.

Bei der Modellierung von Zustandsiibergangen besteht die Moglichkeit, dal3 fur ein und
dieselbe Methode in verschiedenen Zustandsklassen unterschiedliche Implementationen
maoglich und sogar notwendig sind. Dies hat zur Folge, dal? das Wissen darlber, was bei ei-
nem Zustandsiibergang passiert, auf mehrere Klassen verteilt wird. Dies erschwert die
Wartung des Systems und kann zu Fehlern fulhren, wenn bei einer Anderung nicht das Ver-
halten an allen Stellen, wo der betreffende Zustandsiibergang modelliert wird, angepal’t
wird.

Zusammenfassend 183 sich sagen, dal3 das erweiterte State-Pattern Uber die Mdglichkeit
zur Modellierung aller wichtigen Eigenschaften von Statecharts verfiigt. Ahnlich dem oben
genannten Ansatz eignet sich dieses Entwurfsmuster nicht fir eine Integration in ein Rah-
menwerk, da auch hier viele konkrete Klassen bendtigt werden. Das, was sich an Funktio-
nalitdt in ein Rahmenwerk Ubernehmen lief3e, ist zwar deutlich mehr als bei [Gamma

™ aus[Yacoub 1998]
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1996], aber die Unterstiitzung, welche durch ein Rahmenwerk erfolgen kann, wéare immer
noch nur rudimentar.

5.1.3 Fazit

Zusammenfassend |&3t sich sagen, dal sich beide Entwurfsmuster nicht fir eine direkte
Implementation im Rahmen dieser Arbeit eignen. Sie bieten zwar verwendbare Ansétze
zum Bau von Zustandsautomaten, doch sie haben beide einige entscheidende Nachteile,
welche dem WAM-Ansatz und der Integration in ein Rahmenwerk entgegenstehen. Aus
diesem Grund wird im Folgenden, basierend auf den in Abschnitt 5.1 gewonnenen Ergeb-
nissen, ein eigenes Entwurfsmuster fir Zustandsautomaten erarbeitet.

5.2 Entwurf des Zustandsautomaten

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, wie der erste Entwurf eines Zustandsautomaten
far das WAM-Rahmenwerk aussieht. Zur Erlauterung des Entwurfs sollen in mehreren
Schritten einzelne Eigenschaften der Statecharts aufgegriffen und modelliert werden.
Nachfolgend wird zunéchst die Grundidee des fir den Entwurf des Zustandsautomaten er-
lautert

5.2.1 Grundideefir den Entwurf des Zustandsautomaten

Wie bei den oben beschriebenen Entwurfsmustern deutlich wurde, ist es problematisch,
das Zustandsmodell und die aktuelle Zustandskonfiguration in einer Komponente zu mo-
dellieren. Bel diesen Entwurfsmustern wird nur Gber ein Attribut der Zustandsobjekte
kenntlich gemacht, ob ein Zustandsobjekt zur aktuellen Konfiguration gehort. Ein weiterer
Nachtell dieser Modellierung sind die zyklischen Benutzt-Beziehungen der Zustandsklas-
sen untereinander. Diese sind bel einem solchen Ansatz allerdings notwendig, um Zu-
standsilibergénge realisieren zu kdnnen.

Es stellt sich die Frage, wie ein Zustandsautomat beschaffen sein muf3, um diese Probleme
Zu vermeiden.

Betrachtet man Zustdnde und ihre Beziehungen untereinander, stellt man fest, dal3 sich
diese zur Laufzeit eines Systems nicht veréndern. Zustande und Zustandsmodell werden zu
Beginn des L ebenszyklus des Systems festgelegt und danach nicht mehr verandert oder an-
gepaldt. Genaugenommen wird beides schon wahrend des Entwicklungsprozesses festge-
legt und bleibt auch nach der Beendigung eines Lebenszyklus des Systems erhalten. Jeder
Zustand hat einen Bezeichner, welcher diesen Zustand eindeutig in der Menge der Zustan-
de benennbar macht. Dieser Bezeichner éndert sich auch zur Laufzeit nicht. Dartiber hin-
aus steht ein Zustand zu anderen des jeweiligen Zustandsraumes in genau festgelegten Be-
ziehung. Wie in Abschnitt 4.3.1 erlautert, kann dies eine hierarchische oder orthogonale
Beziehung sein. Diese Beziehung bleibt wahrend der gesamten Laufzeit bestehen. Gleiches
gilt fir die Zustandsiibergange. Die Zustandsiibergange, welche von einem Zustand aus
grundsétzlich moglich sind, sind immer gleich. Was also vorliegt, ist eine statische Be-
schreibung des Systems. Betrachtet man die Zustande vom theoretischen Standpunkt aus,
ist ein Zustand nur ein Element aus einer Menge von Werten. Folglich kdnnen Zustéande
als Werte angesehen werden.

Wie eben angeflhrt, andern auch Zustandsiibergéange ihr Verhalten wahrend des Lebens-
zyklus eines Systems nicht. Dies bedeutet, bei gleicher Ausgangslage produzieren sie im-
mer exakt denselben Folgezustand. Sie veréndern also die Konfiguration eines Systems
entsprechend den in ihnen festgel egten Regeln.
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So gesehen, sind Konfigurationen die einzigen Telle eines Zustandsautomaten, die wah-
rend des Lebenszyklus eines Systems manipuliert werden kdnnen. Konfigurationen sind,
wiein Abschnitt 4.3.1 erlautert, immer Teilmengen der Gesamtheit aller Zusténde.

Falt man die obigen Abschnitte zusammen, kann festgestellt werden, dal3 ein Zustandsau-
tomat in drei Komponenten unterteilbar ist. Als erstes gibt es einen statischen Anteil, zu
welchem Zusténde und das Zustandsmodell gerechnet werden kdnnen. Den zweiten Teil
bilden die Zustandsiibergénge a's verandernde Komponenten. Der letzte Teilbereich wird
durch die verschiedenen moglichen Konfigurationen gebildet.

Neben der Unterteilung des Zustandsautomaten 1813t sich noch ein weiterer Schluf3 aus den
eben genannten Punkten ziehen, namlich die Benutzt-Beziehungen der einzelnen Kompo-
nenten untereinander. Das Zustandsmodell hat Kenntnis tber alle moglichen Zustande des
Zustandsautomaten. Die Konfigurationen kennen den Zustandsbaum bzw. die einzelnen
Zustande. Zustandsibergange verwenden Konfigurationen. Der einzige Punkt, der noch of -
fen bleibt und erst spéter beantwortet werden kann, ist die Frage nach dem Zusammenhang
von Zustanden und Zustandstibergéngen. Normalerweise mifdten die Zusténde Kenntnis
Uber Zustandstibergange haben. Wirde man dies allerdings so umsetzen, hétte man wieder-
um das Problem zyklischer Benutzt-Beziehungen:

Abbildung 5.4 zeigt die Komponenten eines Zustandsautomaten und ihre Zusammenhénge
in der Ubersicht:

[ Zustandsautomat ]

A I s
( (
[ Zustandsmodell ]4_[ Konfiguration ZustandsUbergang JJJ

a
L
[ Zustand JJJ T
Statische Veranderbare Verandernde
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 5.4: Komponenten eines Zustandsautomaten

Im weiteren Verlauf der Arbeit soll gezeigt werden, wie sich diese Komponenten model-
lieren lassen. Zunéchst soll erlautert werden, wie Zustande abgebildet werden kodnnen.
Aufbauend darauf sollen die Hierarchieeigenschaften von Statecharts modelliert werden.
Anschliefiend wird gezeigt, wie Konfigurationen in das Modell integriert werden kdnnen.
Mit den Zusténden und den Konfigurationen als Basis wird die Umsetzung von Zustands-
Ubergangen geschildert. Den Abschluf3 bildet die Beschreibung des Zustandsautomaten.

5.2.2 Modédlierung von Zustdnden und Zustandshierarchien

Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, kbnnen Zustande als Werte angesehen und model -
liert werden. Das bedeutet fur die Implementierung in einer objektorientierten Program-
miersprache wie Java, dald3 Zustéande durch Klassen abgebildet werden konnen, deren
Objekte nach der Erzeugung nicht mehr verandert werden dirfen. Diese Objekte verfiigen
Uber einen eindeutigen Bezeichner, eine Beschreibung der mdglichen Zustandstibergange
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und das Wissen Uber die Beziehung zu den anderen Zustanden. Jedes Objekt darf hierbei
natlrlich nur einmal im System vorhanden sein, da jeder Zustand nur ein einziges Mal im
Zustandsraum vorkommt. Hierbei kdnnen aber nicht alle Zustande mit ein und derselben
Klasse abgebildet werden, da es erhebliche Unterschiede in der Verwendung der Zustands-
typen gibt. Die verschiedenen Typen von Zustdnden wie BASIC, XOR oder AND, welche in
Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurden, missen auf ihre Eigenschaften untersucht und zu
Klassen zusammengefaldt werden. Man kénnte also mit drei Klassen die gesamte Zustands-
hierarchie eines Statecharts abbilden. Hierdurch wird das oben geschilderte Problem der
»inflationdren® Vermehrung von Zustandsklassen, von denen jede nur ein Exemplar be-
sitzt, vermieden.

Das JWWAM-Rahmenwerk verfugt tber das Konstrukt der Fachwerte. Mit diesem Kon-
strukt als Grundlage lassen sich die oben genannten Anforderungen realisieren. Im Folgen-
den soll erlautert werden, was Fachwerte sind und wie sie mit dem JWAM-Rahmenwerk
realisiert werden konnen.

5.2.2.1 Fachwerteim JWAM-Rahmenwerk

Fachwerte’ sind ein Konzept, mit dem in objektorientierten Programmiersprachen Werte
abgebildet werden kénnen.

Bei [Ziillighoven 1998] und in anderen Veréffentlichungen”” wird die Notwendigkeit zur
Modellierung von Werten betont. Werte werden bendtigt, um fachliche Gréfzen zum Ab-
zahlen, Ordnen oder zur Identifikation aus einem Anwendungsbereich abbilden zu konnen.
Bei [Zlllighoven 1998] wird folgende Definition fir Fachwerte gegeben:

DEFINITION: FACHWERT

Ein Fachwert ist ein benutzerdefinierter Wert. Er reprasentiert Werte im An-
wendungsbereich. Ein Fachwert ist ein Werttyp mit einem definierten Wertebe-
reich und festgel egten Operationen. Seine innere Reprasentation ist verborgen.

Fachwerte werden in objektorientierten Sprachen als Klassen definiert. Wich-
tig ist, daR die Exemplare eines Fachwertes immer Wertsemantik™ besitzen,
d.h. daf3 ein einmal gesetzter Wert nicht mehr verandert werden kann.
[ZUllighoven 1998], Seite 62

Leider gibt es in Sprachen wie Java oder C++ kein Konzept fur Werte. Standarddatenty-
pen, wie zum Beispiel i nt oder String”, kénnen keine fachlichen Konzepte abbilden.
Objekte konnen zwar fachliche Konzepte abbilden, aber sie verhalten sich nicht wie Werte.
Abbildung 5.5 zeigt die grundlegenden Unterschiede zwischen Werten und Objekten.

® |m JWAM-Rahmenwerk werden Fachwerte oftmals unter ihrem englischen Namen domain values ver-

wendet. Um dies in der Programmierung kenntlich zu machen, beginnen die Namen von Fachwertklassen
immer mit dem Préfix ,dv*.

" Weitere Verdffentlichungen zu diesem Thema: [Miiller 1999], [Bleek 1999¢], [JWAM 2001]

8 Définition: Wertsemantik
Variablen haben einen Wert und kdnnen einen anderen Wert zugewiesen bekommen und auf Gleichheit
gepr Uft werden.
aus [Mdller 1999], Seite 9

™ Standarddatentypen der Programmiersprache Java
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Werte Objekte
¢ haben keinen Lebenszyklus e haben einen Lebenszyklus
» abstrakt, ohne Identitat, nur Gleichheit * Reprasentationen von Objekten in
Einsatzkontext
* definiert oder undefiniert, aber . ) -
unveranderlich e veranderbar bei Wahrung der Identitat
* keine gemeinsame Nutzung * gemeinsame Nutzung

« referentiell transparent

Abbildung 5.5: Unterschiede zwischen Werten und Objekten®

Aus diesem Grund wird im JWAM-Rahmenwerk unter Verwendung des Flyweight/Facto-
ry-Pattern (siehe [Gamma 1996], Seite 87ff, Seite 107ff und Seite 195ff) ein Konzept
angeboten, welches es erlaubt, mit den Mitteln objektorientierter Sprachen Werte zu mo-
dellieren. Mit diesem Konzept kann Wertsemantik garantiert werden. Hierflr wird der An-
satz der unveranderlichen Objekte verwendet. Bei diesem Ansatz werden Wertobjekte nur
einmal bei ihrer Erzeugung gesetzt. Um den bei einem solchen Vorgehen normalerweise
auftretenden hohen Speicherverbrauch zu vermeiden, wird das oben genannte Entwurfs-
muster verwendet. Auf diese Weise werden bel den Fachwertklassen die Konstruktoren fir
andere Klassen verborgen, so dal3 sie nur noch innerhalb der Klasse bekannt sind. Die Fac-
tory (in diesem Zusammenhang auch als Fachwertfabrik bezeichnet), welche als Sngle-
ton® realisiert wird, tibernimmt die Erzeugung von Fachwertobjekten. Bei der Erzeugung
wird von der Factory gepruft, ob ein Wert bereits vorliegt. Ist dies nicht der Fall, wird das
entsprechende Wertobjekt neu erzeugt. Im anderen Fall wird eine Referenz auf das schon
erzeugte Objekt zurtickgeliefert. So kann zugesichert werden, dal? jeder Wert nur einmal
erzeugt wird und es somit nur eine minimale Anzahl von Objekten einer Fachwertklasse
gibt. Bevor ein Wert erzeugt wird, wird die vorliegende Reprasentation eines Fachwertes
an der Fabrik tiber geeignete Methoden auf ihre Gltigkeit gepruft.

Technisch wird dies so gelost, daR die Factory als inner class®® der jeweiligen Fachwert-
klasse realisiert wird, damit Factory und Wertobjekt eine konstruktive Einheit bilden. Dies
erleichtert die Entwicklung und Wartung erheblich. Im Rahmenwerk wird mit dem Inter-
face Domai nval ue und der Klasse Domai nVal uel npl eine grundlegende Implementation
fur Fachwerte angeboten. welche sich Gber Vererbung zu ihren jeweiligen Fachwertklassen
erweitern lassen.

Né&here Informationen zur Implementation der Fachwerte sind in der Spezifikation des
JWAM-Rahmenwerks (siehe [JWAM 2001]) zu finden.

8 aus[Miiller 1999], Seite 8

8 gngleton-Pattern (siehe [Gamma 1996], Seite 157ff): Dieses Entwurfsmuster garantiert, daf3 es von einer
Klasse nur ein Objekt gibt. Um dies zu erreichen, wird der eigentliche Konstruktor der Klasse verborgen
und ist nur Uber eine statische Erzeugungsmethode der Klasse zugreifbar. Diese Methode sorgt dafr, daf
nur ein Exemplar erzeugt wird. Liegt bereits ein Exemplar dieser Klasse vor, wird eine Referenz auf das
bereits erzeugte Objekt zurlickgeliefert.

In der Programmiersprache Java ist es seit Version 1.1 méglich, eine Klasse in einer anderen Klasse als
sogenannte inner class zu definieren.

siehe [Flanagan 1997], Seite 110-112

82

65



Zustandsautomaten zur V organgssteuerung in WAM-Anwendungen

5.2.2.2 Implementation

Wie eben ausgefuhrt wurde, eignen
sich Fachwerte gut, um die Zustands-
klassen mit einer minimalen Anzahl
von Objekten bei Wahrung des initia-
len Objektzustandes zu modellieren. Ausgeloggt
Im weiteren Verlauf soll erlautert wer-
den, wie die einzelnen Fachwertklas-
sen aufgebaut sein missen, um die
Hierarchieeigenschaften von State-
charts abzubilden. Abbildung 5.6 zeigt
denin Kapitel 45 erstellten Statechart Leer Gefilllt  InBearbeitung  InKorrektur  NichtVorhanden
zur Containervoranmeldung as Zu-
standsbaum. Diese Struktur mul3 nun
in eine Softwarekomponente Uberfuhrt
werden.

In Abbildung 5.6 wird nochmals deutlich, dal3 es drei Typen von Zustanden gibt. Zunéchst
sollen gemeinsame Eigenschaften der einzelnen Typen beschrieben werden, welche sich
fur die Realisierung in einer gemeinsamen Basisklasse eignen. Diese Basisklasse wird als
dvSt at e bezeichnet. Da die Grundlage dieses Entwurfs eine Implementation unter Zuhilfe-
nahme von Fachwerten ist, erbt die Basisklasse von Donai nval ue. Da diese Basisklasse
nur der Bereitstellung gemeinsamer Eigenschaften dienen soll und kein eigenstandiges
Konzept der Statecharts beschreibt, wird sie als abstrakt deklariert. Dies bedeutet, dal3 kein
Objekt dieser Klasse direkt instanziiert werden kann.

5.2.2.2.1 DieBasisklasse

Wie schon im vorangegangenen Abschnitt ausgefthrt, verfigt jeder Zustand Uber einen ihn
eindeutig bezeichnenden Namen. Dies ist eine Eigenschaft, welche alle Zustande im Zu-
standsbaum gemeinsam haben. Daneben kénnen von allen Zustanden aus Zustandstiber-
gange ausgefuihrt werden. Auf welche Weise dies umzusetzen ist, wird nachfolgend bei der
Modellierung der Zustandsiibergange gezeigt. Es soll nur festgehalten werden, dal3 auch
dies eine gemeinsame Eigenschaft ist.

Die Schnittstell€®® der Klasse dvst at e sieht folgendermallen aus:

(XoR)Voranmeldungsservice

(xoR) Voranmeldungsliste (xoR) Anmeldebogen

Abbildung 5.6: Zustandsbaum der
Containervoranmeldung

public abstract class dvState extends Domai nVal uel npl

{
public String getNane()

{...}
protected String _nane;

/1 Factory inner class
public abstract static class Factory extends Domai nVal uel npl . Factory

{

protected static bool ean i sNameValid (String name)

{...}

8 Eswird bei diesem und auch bei den nachfolgenden Code-Ausziigen, keine vollstandige Schnittstellenbe-
schreibung der Fachwertklassen gegeben, um die Darstellung Ubersichtlicher zu gestalten. Hierzu werden
einige Standardmethoden der Fachwerte weggelassen und nur die fachlich relevanten Methoden be-
schrieben.
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Sie umfald zum einen die Fachwertfabrik Fact ory. Diese inner class Ubernimmt bel Fach-
werten normalerweise die Erzeugung und die Gultigkeitsprifungen. Da die vorliegende
Klasse abstrakt ist, enthélt sie keine Methoden zur Erzeugung von Objekten. Allerdings
kann hier schon eine Guiltigkeitsprifung (i sNarmeVal i d) fur die Bezeichner der Zustéande
definiert werden. Die eigentliche Klasse dvst at e enthélt ebenfalls keinen Konstruktor, da
sie als abstrakt deklariert ist. Sie verfligt nur Gber einen Bezeichner _nane®, welcher die
Bezeichnung eines Zustandes beinhaltet und die zugehdrige Ausgabemethode get Nane.
Methoden und Attribute fir die Umsetzung von Zustandsiibergéngen werden spater noch
erganzt.

Nach der Modellierung der gemeinsamen Eigenschaften der Zustandstypen, werden im
Folgenden die einzelnen Typen betrachtet.

5.2.2.2.2 Der Basiszustand

Die Eigenschaften der Zustande vom Typ BASIC sind mit der Basisklasse fast vollstandig
modelliert. Es mul3 nur eine instanziierbare Klasse (dvBasi ¢St at e) mit einem Konstruktor
und den entsprechenden Methoden an der Fachwertfabrik eingefihrt werden. Das nachfol-
gend aufgefihrte Code-Beispiel zeigt einen Ausschnitt der Schnittstelle von dvBasi c-
St at e:

public class dvBasicState extends dvState

{

protected dvBasicState (String nanme, dvBasicState. Factory
creati ngFactory)

{...}

/'l Factory inner class
public static class Factory extends dvState. Factory

public static boolean isValidValue (String nane)

{.

public static dvBasicState value™ (String nane)

{...}
}
}

Gegenllber der Basisklasse ist die hier gezeigte Klasse instanziierbar und verflgt Uber
einen entsprechenden Konstruktor. Die zugehdrige Fachwertfabrik ist um die Methode
val ueOf, zur Erzeugung von Fachwertobjekten, und um die Methodei sval i dval ue, zur
Validierung der Ubergebenen Reprasentation des Fachwertes, erganzt worden.

5.2.2.2.3 DieBasisklasse fur hierarchische Zustandstypen

Die Typen AND und XOR verfligen beide Uber Subzustande, welche von einem beliebigen
Zustandstyp sein konnen. Allerdings ist der Umgang mit den Zustdnden unterschiedlich.
Aus diesem Grund kann als Erweiterung der bisherigen Basisklasse eine zusétzliche ab-
strakte Klasse namens dvConposi t eSt at e definiert werden, von der AND- und XOR-Zu-
standsklassen erben.

public abstract class dvConpositeState extends State

public dvState[] getSubstates()
{...}
publ i ¢ bool ean hasState(String namne)

{...}

publ i c bool ean hasState(dvState s)

{...}

% Im Styleguide des WAM-Rahmenwerks gilt die Konvention, daR die Benennung von Klassenvariablen
dem folgenden Schemafolgt: ,_vari abl e*
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publ i ¢ bool ean hasSubstate(String nane)
pubi | ¢ bool ean hasSubstate(dvState s)

pubiic St at e get Substate(String nane)
{...}

protected Hashtabl e _subst at es;

/1l Factory inner class
public abstract static class Factory extends dvState. Factory

{

protected static bool ean areSubStatesValid(dvState[] substates)
{...}
}
}

Die Klasse hat als zusétzliche Exemplarvariable eine Liste von Subzustdnden (_sub-
states). Die Funktionaitéd der Fabrik wird um die Methode AreSubStatesValid
erweitert. Diese priift, ob eine Menge von Zustanden guiltig ist. Das heif3t, es wird geprift,
ob alle Zustande definiert sind und ob die Anzahl der Subzustande mindestens eins betrégt.
Daneben erhdlt die Klasse noch einige sondierende Methoden, mit welchen zum Beispiel
nach Subzustéanden gesucht werden kann.

Die Methode get Subst at es liefert die Subzusténde als Array zuriick, wahrend get St at e
ein bestimmtes, Uber den Bezeichner spezifiziertes Zustandsobjekt zum Ergebnis hat. Dies
ist moglich, da sichergestellt werden kann, dal3 Bezeichner eindeutig sind. Es kann auch
Uber einen Bezeichner nach einem Zustand gesucht werden. Die beiden Varianten von
hasSt at e durchsuchen die Liste der direkt untergeordneten Subzustdnde nach einem
Zustand, wahrend hasSubst at e rekursiv den gesamten untergeordneten Teil des Zustands-
baumes absucht. Die Methode get Subst at e durchsucht den untergeordneten Zustands-
baum nach einem Zustand mit der Bezeichnung name und gibt diesen al's Ergebnis zurtick.
Betrachtet man nun die Zustandstypen XOR und AND, so unterscheiden sich beide in der Ei-
genschaft, dal3, wenn ein Zustand des Typs XOR betreten wird, nur ein Subzustand aktiv
sein darf, wahrend bei orthogonalen Zustanden immer ale direkt untergeordneten Subzu-
sténde aktiv sind. Des weiteren haben Zustande vom Typ XOR die Eigenschaft, dal3 einer
ihrer Subzusténde als Defaultzustand definiert werden kann. Das bedeutet, dieser Zustand
ist beim Betreten des Zustandes immer aktiv, sofern kein anderer Subzustand direkt ange-
geben wird.

5.2.2.2.4 Der Zustandstyp AND
Bildet man die im vorigen Abschnitt geschilderten Punkte auf Klassen ab, so erhdt man
fur den Typ AND die folgende Schnittstelle:

public class dvOrthogonal State extends dvConpositeState
{
protected dvOrthogonal State( String nane,
dvState[] subst at es,
dvOrt hogonal State. Factory creati ngFactory)

{...}

/1 Factory inner class
public static class Factory extends dvConpositeState. Factory

public static dvOrthogonal State val ueOf (String nane, dvState[]substates)
{...
public static boolean isValidValue (String name, dvState[] substates)
{...}
}
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Die Klasse dvOr t hogonal St at e unterscheidet sich insofern von ihrer Basisklasse, als daf?
essich hierbel um keine abstrakte Klasse handelt. Das bedeutet, an der Fachwertfabrik sind
Methoden zur Erzeugung von Fachwertobjekten (val ueO) und zur Validierung (i sva-
| i dval ue) vorhanden. Dartiber hinaus gibt es auch einen Konstruktor zur eigentlichen Er-
zeugung von Objekten.

5.2.2.25 Der Zustandstyp XOR
Die den Typ xor modellierende Klasse dvExcl usi veSt at e hat die folgende Schnittstelle:

public class dvExcl usiveState extends dvConpositeState

{
public dvState getDefaul t Substate()

{.

protected dvExcl usiveState(String nane,
dvState[] subst at es,
vdSt at e defaul t St at e,

Excl usi veSt ate. Factory creati ngFactory)

{...}
protected dvState _default State;

/1 Factory inner class
public static class Factory extends dvConpositeState. Factory

{

public static dvExclusiveState valueO™' (String nane,
dvState[] substates,
dvState defaul t St at e)

{...
public static boolean isValidValue (String nane,
dvSt ate[] substates,

dvState defaul t State)

{...}
}
}

Die Klasse dvExcl usi veSt at e verfugt zusétzlich zu Konstruktor und den Methoden an
der Fachwertfabrik noch tUber die Exemplarvariable _def aul t St at e. Diese gibt an, wel-
cher der Subzustande defaultméaliig verwendet werden kann. Nach den in Abschnitt 4.2.1
vorgestellten Verwendungsméglichkeiten von Defaultzusténden muf3 dieser Zustand zwar
nicht vorhanden sein, aber es hat sich gezeigt, dal3 es die Verstandlichkeit der Statechart-
Diagramme erhdht, wenn ein solcher Zustand immer gesetzt ist. Auf3erdem wird die Be-
stimmung von initialen Zustandskonfigurationen erheblich erleichtert.

5.2.2.2.6 Zusammenhang

Um den Zusammenhang zwischen der Basisklasse fUr alle Zustandstypen dv st at e, der Ba-
sisklasse fir hierarchische Zustandstypen dvConposi t eSt at e, der Klasse fir Basiszustan-
de dvst at e, der Klasse fir XOR-Zusténde dvExcl usi veSt at e und der Klasse fir AND-Zu-
sténde dvOr t hogonal St at e deutlich zu machen, werden in der nachfolgenden Abbildung
5.7 die Beziehungen zwischen den Klassen in eéinem Klassendiagramm dargestel|t:
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| Dormei nVal ue |
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| Donwi nVal uel npl |
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| dvSt ate I:

| dvConposi teState |
JAN

|derthogonaI State| | dvExcl usi veSt at e | |

dvBasi cState |

| St at eAut ormat on |

T

| concr et eSt at eAut omat on |

Abbildung 5.7: Abbildung der Zustandstypen BAsIC (dvBasi cSt at €), AND (dvOr t hogonal St at e)

und xoR (dvExcl usi veSt at e)®°

5.2.3 Modellierung von Konfigurationen

NaChdefn Im Vorangegangenen Ab_ ‘ Zustandskonfiguration '

schnitt der Zustandsbaum modelliert
wurde, mu3 nun eine Mdglichkeit
gefunden werden, Konfigurationen
abzubilden. Aus diesem Grund mulf3,
wie in Abbildung 5.8 dargestellt, die
Moglichkeit geschaffen werden, sol-
che Ausschnitte eines Zustandsbau-
mes in einer Komponente des Ent-
wurfs zu modellieren.

Konfigurationen sind, wie in Ab-
schnitt 4.3.1 ausgefuhrt, ein Teil der
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i':j_\lichtVorhander‘l::

Gesamtmenge von Zustdnden eines

Systems. Konfigurationen werden Abbildung 5.8: Beispiel fiir eine Zustandskonfiguration

nach den in ihnen enthaltenen Ele-

menten in verschiedene Arten von Konfigurationen unterteilt. Dies kdnnen zum Beispiel
Basiskonfigurationen, vervollstandigte Konfigurationen oder partielle Konfigurationen
sein. Fur diesen Entwurf sind partielle und vervollstandigte Konfigurationen von besonde-

rem Interesse.

Vervollstandigte Konfigurationen bieten die Méglichkeit zu prifen, ob sich ein System in
einer syntaktisch korrekten Zustandskonfiguration befindet. Vervollstandigte Konfiguratio-
nen enthalten alle Elemente der Zustandsmenge, welche zu einem bestimmten Zustand ge-
horen. Sie enthalten also neben den Basiszustanden auch die entsprechenden Zusténde der
hoheren Ebenen. In Abbildung 5.8 wird eine solche Konfiguration dargestellt. Eine Kon-

& Klassen aus dem JWAM-Rahmenwerk oder aus Java-Klassenbibliotheken werden grau unterlegt, um
deutlich zu machen, dai sie nicht Ergebnis dieses Entwurfs sind.
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figuration kann einfach auf ihre Vollstandigkeit getestet werden, indem zunéchst gepriift
wird, ob der Zustand ROOT, sprich der oberste Knoten des Zustandsbaumes, enthalten ist.
Ist er nicht enthalten, ist die Konfiguration nicht vollstandig. Nun wird ausgehend vom
ROOT-Zustand geprift, ob zu jedem Zustand der Typen XOR und AND auch die ent-
sprechenden Subzustéande vorhanden sind. In diesem Fall bedeutet dies, wenn ROOT vom
Typ XOR ist, SO mufd genau einer seiner Subzustande in der Konfiguration enthalten sein.
Sind mehrere enthalten, ist die Konfiguaration syntaktisch nicht korrekt. st RooT vom Typ
AND, missen alle seine Subzusténde enthalten sein. Fur die enthaltenen Subzusténde muf3,
wenn sie vom Typ XOR oder AND sind, die eben geschilderte Uberpriifung ebenfalls erfol-
gen. Handelt es sich bei einem Element um einen Basiszustand, ist keine Uberpriifung not-
wendig. Die Uberpriifung ist beendet, sobald alle Elemente zugeordnet werden konnten.
Kann ein Element nicht zugeordnet werden, ist die Konfiguration ebenfalls nicht vollstan-
dig.

Dies ist alerdings nur eine syntaktische Prifung. Semantische Korrektheit kann nur Gber
eine fachlich korrekte Modellierung eines Systems durch einen Statechart sichergestellt
werden. Ist der erstellte Statechart fachlich fehlerhaft, so niitzt auch diese Syntaxprifung
nur insofern, als dal3 Ruckschllisse auf ein fehlerhaft modelliertes Teilsystem gezogen wer-
den kénnen.

Gerade bei grol3en Zustandsbaumen ist es muhsam, immer mit der vervollstandigten Kon-
figuration umzugehen, wenn nur ein Teil des Zustandsbaumes oder auch nur ein einziger
Zustand von Interesse ist. Hierfur lassen sich partielle Konfigurationen verwenden, da
diese auch nur Teile des Zustandsbaumes enthalten kénnen. Nattrlich missen auch diese
syntaktisch korrekt sein.

Im Folgenden wird erléutert, wie sich die oben geschilderten Eigenschaften von Konfigu-
rationen geeignet modellieren lassen. Da es sich bel Konfigurationen um Mengen handelt,
mul3 zunachst eine Maoglichkeit gefunden werden, diese abzubilden. Die Programmier-
sprache Java bietet zwar eine Implementation fir Mengen an, aber diese eignen sich fir
diesen Zweck nicht, da sie keine Wertsemantik bieten konnen. Diese ist aber erforderlich,
da durch Konfigurationen nicht nur dynamische Informationen Uber ein System ausge-
drickt werden, sondern sie auch dazu dienen, statische Zusammenhange zu beschreiben.
Es muR also sichergestellt werden, da3 eine von einem Zustandsiibergang™ referenzierte
Konfiguration nicht verandert wird. Eine solche Konfiguration enthalt statische Informatio-
nen dartiber, wie ein System vor und nach der Zustandsénderung konfiguriert sein muf3.
Wirde eine solche Konfiguration zur Laufzeit verandert, wére vollig offen, welche Konfi-
guration ein System nach einem Zustandsiibergang eingenommen hétte. Es kdonnte nicht
einmal sichergestellt werden, dal3 ein Zustandsiibergang aus einer gultigen Konfiguration
heraus moglich ist. Konfigurationen dirfen also nach der Erzeugung nicht veréndert wer-
den. An dieser Stelle kénnte mit Kopien gearbeitet werden, welche dann jewells ent-
sprechend verandert werden. Dies wére zwar eine Mdglichkeit zur Lésung des Problems,
aber ein solches Vorgehen kann zu einem enormen Mehrverbrauch an Systemressourcen
fuhren. Eine bessere L 6sung wére die Modellierung von Konfigurationen mittels Fachwer-
ten. Diese bieten neben referentieller Transparenz auch einen minimalen Verbrauch an Sy-
stemressourcen. Die Elemente eines solchen Konfigurationsobjektes sind wiederum Fach-
werte, so dal3d auch hier keine Verletzung des Prinzips der Wertsemantik auftreten kann.

% Der Zusammenhang von Konfigurationen und Zustandsiibergangen wird bei der Modellierung der Zu-
standslibergange erlautert werden.
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5.2.3.1 Implementation
Die Klasse dvConfigurati on modelliert Konfigurationen als Fachwerte. Nachfolgend
wird die Schnittstelle dieser Klasse gezeigt:

public class dvConfiguration extends Donai nVal uel npl

{
publi ¢ dvConfiguration add(dvConfiguration set);

pabl | (}: dvConfiguration add(dvState[] val ues)

pabl | (}: dvConfiguration add(dvState val ue)

pfjbl | 3: dvConfiguration renmove(dvConfiguration set)
p%bl | % dvConfiguration renmove(dvState[] val ues)

pubi | ¢ dvConfiguration renove(dvState val ue)

{...}

publi ¢ bool ean contai ns(dvState val ue)
{...}

publ i ¢ bool ean contains(String val ue)
{...}

pubi | ¢ bool ean contains(dvState[] val ues)

{...}

publ i ¢ bool ean cont ai ns(dvConfiguration val ues)

{...}
publ i c bool ean i sEnpty()

{...}
publ i ¢ bool ean i sConpl ete(dvState root)

{...
protected dvConfiguration( dvState[] st at es,
dvConfiguration. Factory creatingFactory)
{...}

private Set _States;

/] Factory inner class
public static class Factory extends Domai nVal uel npl . Factory

{
publ i ¢ Donmai nVal ue createEnptySet ()
{...}
public static dvConfiguration valueO' (dvState[] States)
{...
public static boolean isValidValue (dvState[] States)
{...}

}
}

Da Mengen Zusammenfassungen bestimmter, wohlunterschiedener Elemente ohne Wie-
derholung® sind, muR bei der Erzeugung der Fachwertobjekte vom Typ dvConf i gur ati on
und bei der Prifung auf Gultigkeit darauf geachtet werden, dal? jeder Wert nur einmal in
der Liste der Werte vorkommt. Darlber hinaus muf3 geprift werden, ob die Ubergebene
Zustandsmenge syntaktisch korrekt ist. Das heifdt, es darf nur ein Subzustand eines Zu-
stands vom Typ XOR in der Menge der Ubergebenen Zusténde vorhanden sein, da die Kon-
figuration sonst syntaktisch nicht korrekt aufgebaut wére. Gleiches gilt natirlich auch fir
Methoden, deren Ergebnis ein neuer Fachwert des Typs dvConfi gur ati on ist.

Neben den erzeugenden und validierenden Methoden an der Fachwertfabrik und dem Kon-
struktor stehen Methoden zu den verschiedenen Operationen wie zur Bildung von Vereini-
gungsmenge (add) oder Differenzmenge (r emove) mit verschiedenen Argumentlisten zur

8 vgl. [Hopcraft 1994]
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Verfligung. Des weiteren kann gepruift werden, ob ein Objekt, eine Konfiguration oder eine
Menge von Zustanden in der betrachteten Konfiguration enthalten ist.

Die Methode i sConpl et e prift, ob die vorliegende Konfiguration vollstandig ist. Als Pa
rameter wird der ROOT-Zustand Ubergeben. Geméal’ dem oben erlduterten Schema werden
dann Elemente der Konfiguration Uberpruift.

Im Zustandsautomaten werden die Konfigurationen dazu verwendet, sich den aktuellen Sy-
stemzustand zu merken. Hierzu erhdlt der Zustandsautomat eine Exemplarvariable namens
_current Configuration.

Eine weitere Frage im Zusammenhang mit der Verwendung von Konfigurationen im Zu-
standsautomaten ist die Bestimmung der Anfangskonfiguration eines Systems. Die nahelie-
gendste L 6sung wére, eine Konfiguration im Zustandsautomaten explizit zu erzeugen. Da-
neben gibt es die Moglichkeit, aus dem Zustandsbaum eine Konfiguration abzuleiten. Dies
ist alerdings nur moglich, wenn alle Zusténde des Typs XOR einen Defaultzustand haben.
Hierflr wird die Klasse dvConposi t eSt at e um die abstrakte Methode get | ni ti al Con-
figuration erganzt. In den Subklassen dvQrt hogonal State und dvExcl usiveSt ate
wird diese Methode entsprechend implementiert. In der Klasse dvOrt hogonal St at e wer-
den ale Subzustéande und, wenn vorhanden, deren Subzusténde als initiale Konfiguration
zurlckgeliefert. In der Klasse dvExcl usi veSt at e hingegen werden nur der Defaultzu-
stand und dessen Subzustande der initialen Konfiguration hinzugefugt.

Der konkrete Zustandsautomat ruft an _r oot die Methode Get I ni ti al Confi gurati on auf
und erhdlt als Ergebnis die initiale Konfiguration. Hierdurch entféllt der explizite Aufbau
der initialen Konfiguration im Zustandsautomaten.

Abbildung 5.9 zeigt, wie sich Konfigurationen in das Klassendiagramm e nordnen:

| Donai nVal ue |

T

| Domai nVal uel npl |

/\
I

| dvState I:
\

| dvConpositeState |
JAN

|dv0rt hogonal St at e| | dvExcl usi veSt ate | | dvBasi cState |

I dvConfiguration |<—| St at eAut onat on |

| concr et eSt at eAut omat on |

Abbildung 5.9: Modellierung von Konfigurationen (dvConf i gur at i on)

5.2.4 Modédlierung von Zustandsiiber gangen

Nachdem Zustandsbaum und Konfigurationen modelliert worden sind, mussen nun Zu-
standstibergange und Ereignisse in den Entwurf integriert werden.
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Zustandstibergénge, wie sie in Abschnitt 4.2.1 beschrieben wurden, besitzen eine Quell-
und eine Zielmenge von Zusténden. Das heifdt, die Quellmengeist die (Teil-)Konfiguration
des Systems vor der Zustandsénderung. Das System muf3 sich in dieser Konfiguration be-
finden, damit der Zustandsiibergang stattfinden kann. Die Zielmenge ist die Konfiguration
des Systems nach dem Schalten. AuslOser fir einen Zustandsiibergang ist ein Ereignis.
Wird ein Ereignis ausgelést und ist das System in einem Zustand, in dem es einen Zu-
standstibergang durchfiihren kann, wird die Konfiguration des Systems geandert. Neben
dieser Zustandsanderung kénnen Aktionen ausgefiihrt werden, bei denen es sich entweder
um das Auslésen von Ereignissen, das Starten oder Stoppen von Aktivitéten oder um die
Manipulation von Variablen handelt. Orthogonale Zustandsiibergange werden hierbei ,, so-
fort“® ausgefiihrt. Zustandsiibergange bzw. Folgen von Zustandsiibergangen sind ununter-
brechbar. Wenn also ein Ereignis eintritt, wird der zugehdrige Zustandsiibergang mit allen
orthogonalen Ubergéangen abgearbeitet. Erst dann kann auf das néchste Ereignis reagiert
werden.

Nach dieser Beschreibung von Zustandsiibergéngen stellt sich die Frage, wie Zustands-
Ubergange fur den vorliegenden Zustandsautomaten modelliert werden sollen.

Betrachtet man die eben genannte Beschreibung von Zustandsiibergéngen, lassen sich
diese als Funktionen ansehen. Dies bedeutet, dal3 sie einen Satz von Argumenten erhalten
und daraus, anhand der in ihnen festgelegten Regeln, eine Ausgabe produzieren. Daraus
folgt, dal3 Zustandsiibergénge nichts Gber den Zustandsautomaten wissen missen. Sie er-
halten vom Zustandsautomaten eine Eingabe und produzieren eine Ausgabe, die dann vom
Zustandsautomaten entsprechend ausgewertet werden kann.

Ein Zustandsiibergang braucht die aktuelle Zustandskonfiguration und das ausldsende Er-
eignis als Eingaben. Darlber hinaus werden aber noch die Materialien, Fachwerte und
Standarddatentypen bendtigt, auf denen oder mit denen fachliche Operationen ausgefihrt
werden sollen. Als Ausgabe erhélt der Zustandsautomat eine verénderte Zustandskonfigu-
ration, die dann as aktuelle Zustandskonfiguration Gbernommen werden mufd und einen
veranderten Satz an Materialien.

Fir den Entwurf folgt daraus, dal? der Zustandsautomat zusétzlich zu seiner Konfiguration
Uber Ereignisse und Materialien verfiigen muf3. Ereignisse erhalt der Zustandsautomat von
aulen. Er mul3 dann dafUrr sorgen, dal3, sobald ein Ereignis registriert wird, der zugehorige
Zustandstibergang angestof3en wird. Der Zustandsautomat hat daftr Sorge zu tragen, dafi3
Zustandstibergange nur dann ausgeftihrt werden, wenn dies auch laut Statechart méglich
ist. Ereignisse und Zustandsiibergange kénnen also getrennt modelliert werden.

Nachdem erlautert wurde, was ein Zustandsiibergang als Eingaben bendtigt, wird im Fol-
genden geklart, wie es zu einer Ausgabe kommit.

Nachdem ein Zustandsiibergang seine Eingaben erhalten hat, mul3 zunéchst gepriift wer-
den, ob alle Vorbedingungen erfillt sind. Es muf3 hierbei sichergestellt werden, ob alle fur
den Zustandsiibergang notwendigen Materialien oder Werte vorliegen. Ist dies nicht der
Fall, wird so verfahren, dal3 der Quellzustand auch wieder der Zielzustand ist. Die Materi-
alien werden dann unverandert zurtickgeliefert. Ob eine Konfiguration vorliegt, aus der der
betreffende Zustandsiibergang aufgerufen werden darf, wird nicht geprift, da der Zu-
standsautomat sowieso nur Zustandsiibergénge anstof3en darf, die sich aus der aktuellen
Konfiguration ableiten.

Sind alle Bedingungen erfillt worden, konnen Aktionen ausgefihrt werden. An dieser
Stelle werden nun die Fachlichen Services verwendet. Diesen werden die entsprechenden
Materialien und Werte Ubergeben. In diesen Fachlichen Services werden nun Operationen
auf den Materialien ausgefuhrt. Um ihnen umgehen zu kdnnen, mul3 in den jeweiligen Zu-

8 nach Semantik der Microsteps (vgl. Abschnitt 4.2.2 Semantik)
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standstibergangen das Wissen um diese Services und ihre Schnittstellen vorhanden sein.
Abhangig von den Ergebnissen der Aktionen und dem Prifen der Bedingungen wird dann
die Zielkonfiguration bestimmt.

Nun gibt es noch den Fall, dal? bei Zustandslibergangen Ereignisse generiert werden kon-
nen, um Zustandstibergénge in einer orthogonalen Komponente auszulésen. In diesem Fall
wird, anstatt ein Ereignis zu generieren, welches dann vom Zustandsautomaten erst wieder
verarbeitet werden mul3, der betreffende orthogonale Zustandsiibergang direkt verwendet.
Dieser erhdlt die verénderte Konfiguration und den veranderten Materialienpool des ausl6-
senden Zustandsiiberganges. Hieraus generiert er seine Ausgabe, die an den ersten Zu-
standstibergang Ubergeben und von diesem an den Zustandsautomaten weitergereicht wird.
Bei dieser Art der Modellierung von Zustandsiibergangen ist es von enormer Wichtigkeit,
die im Abschnitt 4.3.2 formulierte Semantik einzuhalten. Ansonsten konnte es an dieser
Stelle zu Mehrfachzuwei sungen oder zyklischen Zustandsiibergéngen kommen. Die Abbil-
dung 5.11 zeigt eine schematische Darstellung eines solchen Zustandsiiberganges:

Eingabe Zustandsiibergang Ausgabe

A ﬁ_#%
— —~

Vorbedingungen
Quellkonfiguration Zielkonfiguration

Systemstatus

Konfiguration**

[ Aktionen ]
Materialpool A A Materialpool**

i
i

| | CKonfiguration=>
Materialien | ! Materialien* f
1 1

| | Caterialpool™ >
A A A A

Orthogonale
Zustandsubergéange

[ Fachliche Services J

* kennzeichnet Anderungen ¢ f Benutztbeziehung

Abbildung 5.11: Schematische Darstellung eines Zustandsiibergangs

Im Zusammenhang mit Zustandsiibergangen gibt es noch den Fall, dal? ein Ereignis am Zu-
standsautomaten registriert wird, welches nicht zum fachlichen Systemzustand paf¥. In
dem hier vorliegenden Beispiel der Containervoranmeldung kann dies passieren, falls ein
Anwender in einem Browser unter Ausnutzung des Caching-Mechanismus einige Seiten
»Zzuriick geht* und dort ein Ereignis ausl6st. In diesem Fall verbleibt der Zustandsautomat
in seiner aktuellen Konfiguration. Er mul’ allerdings Uber seinen Ergebniswert nach aufen
bekannt machen, dal3 er nicht schalten konnte. Diese Information mul3 von dem den
Zustandsautomaten verwendenden Objekt ausgewertet werden.

Nachdem die Frage geklart wurde, was einen Zustandstibergang ausmacht und was er leis-
tet, soll nun erléutert werden, wie sich dieses im Entwurf abbilden 183 und gleichzeitig die
bel den oben genannten Entwurfsmustern auftretenden Probleme vermieden werden kon-
nen.

Ein gravierender Nachtell der in Abschnitt 5.1 geschilderten Entwurfsmuster ist, dal? das
Wissen Uber Zustandsiibergange auf viele Klassen verteilt ist. Zudem kann es durch un-
uberlegtes Uberschreiben von Methoden zu fachlichen Inkonsistenzen kommen. Um dieses
Problem zu l6sen, wird fur jeden Zustandstibergang eine Klasse geschaffen. In dieser Klas-
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se wird das gesamte Wissen Uber alle durch diesen Zustandsiibergang durchgefthrten Zu-
standsénderungen gekapselt. Dies hat allerdings den unvermeidbaren Nachteil, dal3 die
Zahl der Klassen erheblich zunimmt. Um aber die Zahl der instanziierbaren Objekte zu be-
grenzen, kénnen diese Klassen als Singletons® implementiert werden. Dies ist moglich, da
Zustandsuibergange Funktionen sind. Funktionen verhalten sich immer gleich. Wird diesdl-
be Funktion mehrmals mit der gleichen Parameterliste aufgerufen, so ist das Ergebnis
immer gleich. Folglich ist es zwingend, dal alles, was zur Durchfiihrung des Zustands-
Uberganges notwendig ist, beim Aufruf als Parameter Ubergeben werden mu3. Allerdings
kann man sich hier auf sich dynamisch verandernde Informationen, wie die aktuelle Konfi-
guration des Zustandsautomaten, beschranken. Statische Elemente, wie zum Beispiel der
Zustandsbaum sowie die Quell- und Zielmenge, kdnnen schon bei der Erzeugung der Sin-
gleton-Objekte Ubergeben werden.

5241 Implementation
Nachdem das Konzept von Zustandsiibergangen erlautert wurde, werden im Folgenden die
fr eine entsprechende Umsetzung notwendigen Klassen beschrieben.

5.24.1.1 Ereignisseund Ereignismengen

Ereignisse werden durch die Fachwertklasse dvEvent abgebildet. Da dies as ein sehr ein-
facher Fachwert ist, welcher nur einen Bezeichner, die entsprechenden Zugriffsoperationen
und Konstruktoren enthalt, wird die zugehorige Klasse nicht weiter erlautert. Um mit Men-
gen von Ereignissen besser umgehen zu konnen, wird der Fachwert dvEvent Set einge-
fahrt. Diese Klasse implementiert einen Satz von Mengenoperationen dhnlich denen von
dvConfi guration. Allerdings gibt es in dieser Klasse keine besonderen Konsistenzbedin-
gungen aul3er der, dal? jedes Element nur einmal vorhanden sein darf.

Jedem Zustand werden Ereignisse zugeordnet, die, von ihm ausgehend, einen Zustands-
Ubergang auslésen konnen. HierfUr wird die Basisklasse dvState um eine Exemplar-
variable vom Typ dvEvent Set erganzt, welche die zugeordneten Fachwerte vom Typ
dvEvent enthdlt. Hinzu kommen noch entsprechende Erweiterungen an den Konstruktoren
der Basisklasse sowie deren Subklassen. Des weiteren werden Methoden erganzt, welche
den Umgang mit Objekten vom Typ dvEvent Set ermoglichen. Hierzu zéhlen die
Methoden hasEvent und get Events. Die Methode hasEvent prift, ob dem jeweiligen
Zustand ein bestimmtes Ereignis zugeordnet ist. Die Methode get Events liefert as
Ergebnis ein Objekt vom Typ dvEvent Set, welches eine Liste aler Ereignisse eines
Zustands beinhaltet.

Der Zustandsautomat hat nun die Méglichkeit, aus seiner aktuellen Konfiguration die Er-
eignisse zu bestimmen, welche zur Zeit Zustandsiibergange ausldsen kénnen. Hierzu &3t
er sich von den Zustandsobjekten ihre Ereignismengen geben und fligt diese Uber die Bil-
dung einer Vereinigungsmenge zusammen. Zu welchem Zustandstibergang ein Ereignis
gehort, 1a3t sich jetzt einfach Uber eine Liste bestimmen, in der diese Zuordnung festgehal -
ten ist. FUr diese Liste gilt die Bedingung, dal? jedes Ereignis und jeder Zustandsiibergang
nur genau einmal auftreten durfen. Ansonsten wére es moglich, dald es zu einem Ereignis
zwei verschiedene Zustandsiibergange gibt. Diese Liste ist im Zustandsautomaten enthal-
ten.

Die nachfolgende Abbildung 5.10 zeigt die Zusammenhange zwischen den Klassen als
Ubersicht:

8 gehe [Gamma 1996], Seite 157ff
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Abbildung 5.10: Modellierung von Ereignissen (dvEvent ) und Ereignismengen (dvEvent Set)

5.2.4.1.2 Behdlter fir Materialien

Neben den Ereignissen erhélt ein Zustandsautomat von aul3en auch Eingaben in Form von
Materialien oder Fachwerten, welche er an den jeweiligen Zustandsiibergang weitergeben
mufl3. Hierfr wurde eine weitere Hilfsklasse mat eri al pool eingefihrt, welche dle ver-
wendeten Materialien und Fachwerte beinhaltet. Da sie nur dazu dient, Materialien und
Fachwerte mit der Umgebung auszutauschen, wird sie nicht ndher erlautert.

5.24.1.3 Zustandslbergange

Das Interface St at eTransi ti on und die Klasse St at eTr ansi ti onl npl realisieren gene-
raliserbare Methoden fur die Implementierung von Zustandstibergangen. Im Folgenden
wird zunédchst die Schnittstelle des Interface St at eTr ansi t i on gezeigt. Anschlief3end wird
die Schnittstelle der abstrakten Klasse St at eTr ansi ti onl npl aufgefuhrt.

public interface StateTransition

publ i c bool ean checkPreconditions( dvConfiguration confi g,
Mat eri al pool material s);

public dvStateTransitionResult execute(dvConfiguration config,

Mat eri al pool material s);
}
public abstract class StateTransitionlnpl inplenments StateTransition
{
publ i ¢ bool ean checkPreconditions(dvConfiguration config,
Mat eri al pool mat eri al s)

public abstract dvStateTransitionResult execute(dvConfiguration config,

Mat eri al pool materi al s)
{...}
protected dvConfiguration _currentConfig;
protected dvConfiguration _next Confi g;
protected dvState _root;
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Fir einen bestimmten Anwendungsfall missen die Methoden von St at eTr ansi ti onl npl

in den Subklassen noch mit dem entsprechenden Wissen lber den Zustandsiibergang und
die zu benutzenden Fachlichen Services gefillt werden. Konkrete Zustandsiibergange
werden als inner classes des jeweiligen Zustandsautomaten redlisiert und erben von
StateTransi tionlnpl.

In der Basisklasse St at eTransi ti onl npl ist nur eine Folgekonfiguration _next Confi g
vorhanden, da dies fir den Standardfall ausreichend ist. Sollten mehrere Folgekonfigura-
tionen mdglich sein, mussen diese in den Subklassen eingefihrt werden. Die Methode
checkPrecondi ti ons liefert defaultmaldig den Wert t r ue und muf3 in den Subklassen ent-
sprechend Uberschrieben werden.

Execut e ist die Methode, welche den eigentlichen Zustandslibergang berechnet. Sie erhélt
die aktuelle Konfiguration und die Materialien als Argumente und berechnet aus diesen ein
Ergebnis. Da sie abstrakt ist, muld sie, wie oben erwahnt, in den Subklassen entsprechend
uberschrieben werden. Das heif¥, es mul3 fir den konkreten Anwendungsfall bestimmt
werden, welche Fachlichen Services mit welchen Materialien aufgerufen werden und wel-
ches die Zielkonfiguration ist. Eventuell missen auch noch orthogonale Zustandstiber-
gange ausgefuhrt werden. Die berechneten Resultate miissen dann als Ergebnis an den
Zustandsautomaten weitergel eitet werden.

Zum einfacheren Umgang mit den Ergebnissen wird noch die Klasse dvSt at eTr an-

sitionResul t eingefuhrt. Da diese Klasse nur eine Kapsel fur die Ergebnisse von Zu-
standslibergéngen darstellt, wird sie nicht ndher erlautert. Sie enthalt neben den Materialien
noch die Quell- und Zielkonfiguration und die Information dartiber, ob der Zustandsiiber-
gang erfolgt ist.

Abbildung 5.12 stellt die Zusammenhéange zwischen den Klassen dar:
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Abbildung 5.12: Modellierung von Zustandsiibergéngen
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5.2.5 Der Zustandsautomat

Nachdem die Beschreibung der Komponenten eines Zustandsautomaten erfolgt ist, wird im
Folgenden der Zustandsautomat selbst beschrieben. Da der Zustandsautomat und seine
Aufgaben schon vielfach bei der Erlauterung der anderen Komponenten erwahnt wurden,
ist an dieser Stelle eine kurze Schilderung des Zustandsautomaten zum Verstandnis aus-
reichend.

Der Zustandsautomat hat die Aufgaben, fir die einzelnen Komponenten nach auf3en eine
einheitliche Schnittstelle zu bieten. Darlber hinaus hat er die Aufgabe, den Zustandsbaum
aufzubauen und diesen fur die Verwendung durch Zustandsiibergénge und Konfiguratio-
nen bereitzustellen. Des weiteren mul? er das Wissen Uber die aktuelle Konfiguration be-
inhalten.

Aulerdem mul3 der Zustandsautomat in der Lage sein, aus dieser Konfiguration die Ereig-
nisse zu bestimmen, welche zur Zeit Zustandsiibergénge ausltsen konnen. Hierzu &3t er
sich von den Zustandsobjekten ihre Ereignismengen geben und flgt diese Gber die Bildung
einer Vereinigungsmenge zusammen.

Zu welchem Zustandsiibergang ein Ereignis gehort, |&3t sich jetzt einfach Uber eine Liste
bestimmen, in der diese Zuordnung festgehalten ist. FUr diese Liste gilt die Bedingung, daf
jedes Ereignis und jeder Zustandstibergang nur genau einmal auftreten dirfen. Ansonsten
waére es moglich, dal3 es zu einem Ereignis zwel verschiedene Zustandstibergénge gibt.
Beim Entwurf der Zustandslibergange wurde festgestellt, dal’ der Zustandsautomat tber
Ereignisse und Materiaien verfiugen muf3. Ereignisse und Materialien erhdlt der Zustands-
automat von aufden. Wenn ein Ereignis registriert wird, mufd der Zustandsautomat den
zugehdrigen Zustandsiibergang aufrufen. Er darf allerdings nur solche Zustandsiibergange
aufrufen, die im der aktuellen Zustandskonfiguration ausfihrbar sind. An den Zustands-
Ubergang werden die Materialien, die aktuelle Zustandskonfiguration und das ausl6sende
Ereignis as Argumente Ubergeben. Als Ausgabe erhdt der Zustandsautomat eine
veranderte Zustandskonfiguration, die dann, nach einer Prifung auf syntaktische Korrekt-
heit, als neue Konfiguration Ubernommen werden mui3. Dartber hinaus erhélt er die bear-
beiteten Materialien, die er an die ihn benutzende Instanz weitergeben muf3.

5.25.1 Implementation

Far diesen Entwurf wurde vorgesehen, dal3 es einen abstrakten Zustandsautomaten gibt,
welcher allgemeinguiltige Methoden zur Verfiigung stellt und einen konkreten Zustandsau-
tomaten fr jedes zu modellierende System.

Im Folgenden wird die Schnittstelle der abstrakten Basisklasse fur Zustandsautomaten ge-
zeigt:

public abstract class StateAutonaton

{
publ i c St at eAut omat on()

{...}
publ i c dvConfiguration get Current Configuration()

publ i ¢ bool ean hasEvent (dvEvent event)

{...}

publ i c bool ean hasState(dvState state)

{...}

publ i c Hasht abl e execut e(dvEvent event, Material pool materials)

{...}

protected void setConfiguration(dvConfiguration configuration)

{...}

protected void checkConfiguration(dvConfiguration configuration)

{...}
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protected StateTransition getStateTransition(dvEvent event)

{...}
prot ect ed ConpositeState getRoot ()

{...}

private dvConfiguration _CurrentConfiguration;
protected ConpositeState _Root;
protected Hashtabl e _StateTransitionList;

}

Die Variable _Root bezeichnet den Zustand, der die Wurzel des Zustandsbaumes (siehe
Abschnitt 4.3.1) bildet. Der Aufbau eines Zustandsbaumes beginnt in der untersten Ebene.
Die erzeugten Zustandsobjekte der untersten Ebene werden dann zu den Zustéanden der
nachsten Ebene zusammengefigt. Dies geschieht, bis die Wurzel des Baumes erreicht ist.
Der Aufbau muf3 allerdings in einem konkreten Zustandsautomaten erfolgen, da nur dort
das Wissen Uber die Zustande des jeweiligen Anwendungssystems vorhanden ist.

Aus dem Zustandsbaum wird auch die initiale Konfiguration des Systems bestimmt. Dies
geschieht, wie in Abschnitt 5.2.3 beschrieben, mit Hilfe der Methode get I ni ti al Confi -
guration.

Die Methode set Conf i gurati on ist fur die Manipulation der Variablen _Curr ent Conf i -
gur ati on zustandig, welche die aktuelle Konfiguration des Zustandsautomaten abbildet.
Die Methode get Current Confi gurati on liefert die aktuelle Konfiguration as Ergebnis
zurick. Mit der Methode checkConf i gur ati on kann eine Konfiguration auf ihre syntak-
tische Korrektheit gepruft werden. Hierzu wird an der Konfiguration die Methode i sCom
pl et e aufgerufen, mit der ermittelt werden kann, ob eine Konfiguration vollstandig ist.

In der Liste _StateTransi tionLi st ist die Zuordnung von Ereignissen zu Zustandsiber-
gangen zu finden. Diese Liste muf3, &nlich der Variablen _ Root, in einer Subklasse im-
plementiert werden. Um diese Liste zu flllen, missen alle inner classes, die Zustandsiiber-
gange realisieren, und Ereignisse instanziiert werden.

Zu welchem Zustandsiibergang ein Ereignis gehort, 1&3t sich Uber die Methode get St at e-
Transition feststellen, welche die Liste St at eTransi ti onLi st nach dem betreffenden
Ereignis durchsucht und, wenn sie findig wird, den zugehdrigen Zustandsilbergang als
Ergebnis zurlckliefert.

Mit den Methoden hassSt at e kann festgestellt werden, ob ein Zustand Tell der aktuellen
Konfiguration ist. Mit hasEvent kann Uberprift werden, ob ein Ereignis zum aktuellen
Zeitpunkt einen Zustandsibergang ausldsen kann.

Eine History-Funktion 183t sich in diesem Ansatz Uber die Einflhrung eines zusétzlichen
Attributes an der Klasse St at eAut omat on realisieren, in welcher die vorangegangene Zu-
standskonfiguration gespeichert wird. Allerdings wird hier darauf verzichtet da dies keine
allgemein benttigte Funktionalitét ist.

5.3 Verwendung des Zustandsautomaten

Im Nachfolgenden wird gezeigt, wie der eben entworfene Zustandsautomat verwendet
wird. Um dies zu verdeutlichen, wird ein Zustandsautomat in den aus Kapitel 3 bekannten
Sel bstbedienungsautomaten fir Web-Anwendungen integriert. Als Anwendungsfall wird
das aus Abschnitt 3.2.1 bekannte Beispiel der Containervoranmeldung gewdahit. Hierbel
benutzt das Dispatcher-Servlet, welches die Handhabung des Selbstbedienungsautomaten
beinhaltet, den Zustandsautomaten. Dieser wiederum benutzt die Fachlichen Services zum
Ausfuhren fachlicher Operationen.

Abbildung 5.13 zeigt wie sich der Zustandsautomat in den Entwurf eingliedert:
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Abbildung 5.13: Verwendung des WAM-Zustandsautomaten im Entwurf

Bevor der Aufruf eines Zustandsiiberganges geschildert wird, soll nachfolgend kurz die
Umsetzung des Dispatchers erlautert werden, um ein besseres Verstandnis des an-
schlieffend beschriebenen Zustandsiiberganges zu erméglichen.

Die generelle Funktionalitat zum Abarbeiten von Requests™ wird durch die abstrakte Klas-
se Di spat cher realisiert, welche von Htt pServl et erbt. Hierdurch verfigt sie Uber die
Grundfunktionalitdét zum Umgang mit Request und Response (doPost und doGet).
Zusétzlich wird sie um Methoden erganzt, welche das Extrahieren von Ereignissen und
Daten (r eadRequest ), das Aufrufen von Aktionen (execute) und das Weiterleiten zur
Folgeseite (get Next Page) Ubernehmen. Die Schnittstelle dieser Klasse stellt sich folgen-
dermalien dar:

public abstract class Dispatcher extends HttpServl et
{
public void doPost (Ht pServl et Request request,
Ht t pSer vl et Response response)
throws | OException, ServletException

{3

% vgl. Abschnitt 3.4.3 Trennung von Prasentation und Handhabung
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public void doGet(HttpServl et Request request,
Ht t pSer vl et Response response)
throws | OException, ServletException

{...}
public String execute(Material pool material s)
{...}
public void readRequest (Htt pServl et Request request,
Ht t pSessi on sessi on)
{...}
public String get Next Page(dvStateTransiti onResult result)
{...}

publ i c abstract Hashtable get Map();

protected static Hashtable _Map = null;
}

Fir den jeweiligen Anwendungsfall missen entsprechende Subklassen der Basisklasse ge-
bildet werden, welche Kenntnis Uber den Kontext haben. Die Subklassen haben also das
Wissen Uber einen konkreten Zustandsautomaten und das Wissen Uber die Folgeseiten als
Reaktion auf Benutzeraktionen. Die Methode get Map entsprechend des konkreten Anwen-
dungsfalles implementiert werden. Hierfir mufd die Liste _Map entsprechend mit den
Zuordnungen von Java Server Page zu Konfiguration und Ereignis gefUillt werden.
Abbildung 5.14 zeigt die Zusammenhéange zwischen dem Di spat chers und seiner Sub-
klasse concr et eDi spat cher und dem Zustandsautomaten mit seinem Komponenten als
Klassendiagramm:

/\

Donwi nVal uel npl

dvState g
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‘ <L ' W
v
dvConfi gur ation l dvEvent Set
dvStateTransiti onResuI t
4‘ StateTransition ’—‘

‘St at eTransi ti onl npl ‘ concr et eSt at eAut omat on

‘ concreteStateTransition ‘

, . !
H Mat er |‘al Pool [«
Ht t pSer vl et ‘
|

t omat on

/\
| Di spat cher
1

|
concr et eDi spat cher ’—‘

Abbildung 5.14: Integration der Klasse Di spat cher und ihrer Subklasse concr et eDi spat cher
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nis erhdlt der Di spatcher Uber en

Objekt vom Typ dvStateTransitionResult (in der Abbildung als resul t bezeichnet)
den veranderten Materialienpool. Anschlief3end wird mit der Methode get Next Page die
Folgeseite bestimmt. Hierflr wird Uber die aktuelle und die vorangegangene Konfiguration
sowie Uber das Ereignis, welches in dem Ergebnis des Zustandsiiberganges (resul t)
festgehalten ist, der Name einer Java Server Page oder einer HTML-Seite bestimmt. Diese
Zuordnung ist in einer Exemplarvariablen _Map festgehalten. Mit diesem Ergebnis wird
Uber Get Request Di spat cher die Folgeseite als Response an den Browser des Anwenders
gesendet und dort zur Anzeige gebracht.

Nachdem der Aufruf eines Zustandsiiberganges an einem Zustandsautomaten durch einen
Selbstbedienungsautomaten erlautert wurde, soll nachfolgend exemplarisch geschildert
werden, wie ein Zustandsiibergang ablauft. Grundlage fur den hier gezeigten Zustands-
Ubergang ist der Statechart aus Abbildung 3.22.

Am Zustandsautomaten Vor anmel dungs St at eAut omat on wird die Methode execut e mit
material s und event as Argumenten aufgerufen. In dieser Methode wird Uber get -
St ateTransi ti on unter Angabe des Ereignisses event der zugehorige Zustandsiibergang
ermittelt. Voraussetzung ist, dal3 der Zustandsiibergang madglich ist. In dem hier betrach-
teten Beispiel wird angenommen, da der Ubergang mdglich ist. An dem Zustands-
Ubergang Cont ai ner Anrrel den wird die Methode Execut e aufgerufen. Thr wird die aktu-
elle Konfiguration cur r ent Conf i gur ati on des Zustandsautomaten und der Materialien-
pool material s Ubergeben. Zunéchst werden mit checkPrecondi ti ons die Vorbedin-
gungen gepruft. Anschlief3end wird aus dem Materialienpool das Materia Vor annmel dung
herausgefiltert. Mit diesem Material wird am Fachlichen Service Annel deService die
Operation check gerufen. Liefert diese Methode t rue zuriick, wird der orthogonale Zu-

Abbildung 5.15: Interaktionsdiagramm zur Verwendung
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standstibergang | nLi st eEi nt ragen aufgerufen. Hierbei wird ihm anstelle der Anfangs-
konfiguration eine entsprechend dem Zustandsiibergang Cont ai ner Anrrel den gednderte
Konfiguration (ibergeben. Ahnlich wie bei dem eben genannten Zustandsilbergang Con-
t ai ner Anmel den werden nun die Vorbedingungen geprtft und anschlief3end Operationen
am Fachlichen Service ausgefuihrt. Nach deren Ausfiihrung wird das nicht mehr bendtige
Material der Voranmeldung aus mat eri al s entfernt. Als Ergebnis des Zustandsiibergangs
wird ein Objekt vom Typ Stat eTransi ti onResul t namensresul t erzeugt. Bel der Er-
zeugung werden mat eri al s, Quell- und Zielkonfiguration als Argumente Ubergeben. Das
Objekt resul t wird zunéchst an die aufrufende Methode und anschlief3end an den Zu-
standsautomaten a's Ergebnis zurtickgeliefert. Der Zustandsautomat &3t sich von diesem
die Folgekonfiguration geben und prift, ob die Konfiguration korrekt ist. Ist sie korrekt,
weist sie der Zustandsautomat seiner eigenen Konfiguration zu. Danach wird result an
die aufrufende Klasse zuriickgeliefert.

Abbildung 5.16 zeigt den eben beschriebenen Ablauf als Interaktionsdiagramm:
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Abbildung 5.16: Interaktionsdiagramm zur Ausfiihrung eines Zustandsibergangs

5.4 Zusammenfassung

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse dieses Kapitel s zusammengefalit.
Zunéchst wurde untersucht, welche der verschiedenen Entwurfsmuster aus der Literatur
sich fur eine Modellierung der in Kapitel 4 eingefihrten Statecharts eignen. Es wurde fest-
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gestellt, dal3 sich die untersuchten Entwurfsmuster des State-Pattern und des erweiterten
State-Pattern nicht fir eine Umsetzung in einen Zustandsautomaten eignen.

Anschlief3end wurde der Entwurf des Zustandsautomaten beschrieben und die Designent-
scheidungen erlautert.

Bei der Modellierung des Zustandsautomaten wurde darauf geachtet, dal3 die Benutzung
von Komponenten nur in einer Richtung erfolgt, um die Abhéngigkeiten der Komponenten
untereinander zu reduzieren. Somit konnte vermieden werden, dal3 zwischen den Kompo-
nenten zyklische Benutzt-Beziehungen bestehen.

Es wurde bei der Umsetzung nur eine minimale Anzahl an Klassen verwendet, um einer
»inflationdren” Zunahme von Klassen vorzubeugen, wie sie bei den vorher untersuchten
Entwurfsmustern vorkommen kann. Dies konnte durch die Verwendung von Fachwerten
und Singletons realisiert werden.

Mit dem Zustandsautomaten kdnnen Konzepte wie Hierarchien und Orthogonalitét model-
liert werden. Da der Automat hierarchisch aufgebaut ist, kann er leicht erweitert oder ver-
feinert werden. Mit Zustandsautomaten kénnen bestimmte Teile von Vorgangen als ortho-
gonale Ablaufe modelliert werden.

In dem Zustandsautomaten ist eine explizite Trennung von Zustandsmodell, aktuellem Zu-
stand und Zustandsiibergangen realisiert worden, wodurch der Entwurf gegentiber anderen
Arten der Modellierung erheblich an Verstandlichkeit gewinnt. Der aktuelle Zustand wird
immer explizit gemacht. Uber diesen ist auch jederzeit bestimmbar, welche Zustandstiber-
gange maoglich sind.

Das Wissen Uber Zustandsiibergange wurde an einer Stelle im Entwurf konzentriert, wo-
durch die Verstandlichkeit des Entwurfs und die Wartbarkeit der softwaretechnischen Um-
setzung erhoht wird.

Es wurde gezeigt, wie bel Zustandstibergangen Fachliche Services verwendet oder mani-
puliert werden. Da Anderungen an Materialien nur Uber Fachliche Services erfolgen kon-
nen, kann somit die Einhaltung einer fachlich korrekten Verwendung von Materialien und
Fachlichen Servicesim Rahmen des gesamten Arbeitsvorganges garantiert werden.

Neben dieser Kapselung wurden der Zustandsautomat und sein Zustandsmodell dazu ver-
wendet, die Représentation der Anwendung im Browser zu steuern. Beim Dispatching
wurde die jeweilige Folgeseite aus Quell- und Zielkonfiguration sowie aus dem Ereignis
eines Zustandstiberganges bestimmt.

Des weiteren ist es gelungen, mit dem Zustandsautomaten und seinen Komponenten ein
allgemein gultiges Konzept fur Zustande, Zustandshierarchien, Konfigurationen und Zu-
standslibergénge zu schaffen. Fir die Zustande und Konfigurationen mtssen in einen kon-
kreten Anwendungsfall nur die Objekte fir die betreffenden Werte erzeugt werden. Das
heil¥, es mussen den Zustanden nur Name, Ereignisse und Subzustdnde zugeordnet wer-
den. Diese Zustandsobjekte kénnen dann einfach zu Konfigurationen zusammengefalit
werden. Die Implementationsarbeit beim Einsatz von Zustandsautomaten besteht lediglich
darin, den konkreten Zustandsautomaten und die notwendigen Zustandsiibergange fir den
jeweiligen Anwendungsfall anzupassen.
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Kapitel 6: Diskussion und Ausblick

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die wesentlichen Aspekte des Entwurfs vorgestellt
wurden, soll an dieser Stelle diskutiert werden, ob und wie sich ein solcher Zustands-
automat zur V organgssteuerung noch fir andere WAM-K omponenten eignet.

Zunéchst einmal kann festgestellt werden, daf? jedes Objekt™ iiber ein Benutzungs- bzw.
Zustandsmodel 1% verfiigt. Hierbei kann es sich um ein explizites (zum Beispiel als end-
licher Zustandsautomat) oder um ein implizites (auf Basis der Werte der Exemplarvariab-
len) Zustandsmodell handeln. Operationen, welche vom Zustand eines Objektes abhdngen
oder diesen verandern konnen, dirfen nur dann verwendet werden, wenn das Objekt in
dem entsprechenden Zustand ist, ansonsten wirde dieses Objekt in einen inkonsistenten
Zustand wechseln. Es wird somit eine bestimmte Reithenfolge fir Operationen festgel egt.
Bei [Zlllighoven 1998] wird dies als Protokoll bezeichnet. Nun ist es sicherlich Uber-
trieben, fUr jedes Objekt ein explizites Zustandsmodell fur die Benutzung aufzustellen und
dies Uber einen Zustandsautomaten zu redlisieren, da der Aufwand fir eine solche Umset-
zung den fir die Redisierung eines impliziten Zustandsmodells sicherlich Ubersteigt.
Grundsétzlich besteht aber die Mdglichkeit, dies zu tun. Bevor weitere Verwendungsmag-
lichkeiten geschildert werden, werden daher Kriterien fur den Einsatz von Zustands-
automaten formuliert.

6.1 Kriterien fur die Verwendung von Zustandsautomaten

Diein diesem Abschnitt geschilderten fachlichen Kriterien® stellen die Grundlage fir eine
weitere Verwendung von Zustandsautomaten zur Vorgangssteuerung dar. Im Nachfolgen-
den sollen zunéchst die notwendigen Bedingungen fur den Einsatz von Zustandsautomaten
genannt werden, welche unabhéngig vom fachlichen Einsatzkontext gultig sein missen.
Anschlief3end werden die vom fachlichen Einsatzkontext abhangigen Kriterien ausgefuihrt.
Eine notwendige Grundvoraussetzung fir den Einsatz ist die Tatsache, dal3 es sich bei dem
zu modellierenden System um eines handelt, welches nur beim Eintreffen externer Ereig-
nisse aktiv wird und dann entsprechend reagiert.

ERGEBNIS:

Es muld sich bei dem zu modellierenden System um ein rein reaktives System
handeln.

Dieses Kriterium an sich ist aber wenig aussagekréftig, da es fir fast alle IWAM-Kompo-
nenten zutrifft. Deshalb sind weitere Kriterien notwendig.

Ein weiteres notwendiges Kriterium ist, dal3 die abzubildenden fachlichen Vorgénge sche-
matisierbar sind. Hierunter wird verstanden, dal3 sie als immer wiederkehrende Abléufe
identifizierbar sind. In jedem Zustand eines Vorganges sollte klar sein, welche Arbeits-
schritte als néchstes mdglich sind. Die Entscheidung, welcher Schritt ausgefihrt wird, ob-
liegt der benutzenden Instanz.

% ygl. [Zillighoven 1998], Seite 28

2 siehe Abbildung 5.5: Unter schiede zwischen Werten und Objekten

% Zu den fachlichen Kriterien, welche fiir die Verwendung von Zustandsautomaten sprechen, kénnen noch
technische Griinde kommen. In dieser Arbeit sind dies Probleme wie die Zustandslosigkeit von Webtop-
Anwendungen und die Verwendung des Caching-Mechanismus. Da dies in der Regdl sehr spezielle
Probleme sind, wird hier auf eine Auflistung verzichtet.
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Trifft dies nicht zu, ist keine Notwendigkeit fur die Verwendung von Zustandsautomaten
gegeben.

ERGEBNIS:

Zustandsautomaten zur Vorgangssteuerung sind Uberall dort sinnvoll zu ver-
wenden, wo zur Wahrung fachlicher Konsistenz schematische Abfolgen von Ar-
beitsschritten formuliert und eingehalten und Bearbeitungszustdnde Uber ein
explizites Zustandsmodel | ausgedr tickt werden missen.

Der Vorgang, zu dessen Beschreibung Zustandsautomaten herangezogen werden, muf3 hin-
reichend komplex sein. Bestehen nur geringe Abhangigkeiten zwischen den Arbeitsschrit-
ten, ist eine Verwendung von Zustandsautomaten nicht notwendig.

ERGEBNIS:
Die zu modellierenden Vorgange sollten hinreichend komplex sein.

Darlber hinaus muf3 die Ununterbrechbarbarkeit der Arbeitsschritte, die durch Zustands-
Ubergange modelliert werden, gegeben sein. Kann dies nicht garantiert werden oder ist dies
aus fachlichen oder technischen Grinden nicht moglich, sollte auf den Einsatz von Zu-
standsautomaten verzichtet werden.

ERGEBNIS:

Die Arbeitsschritte des zu modellierenden Vorganges missen ununter brechbar
sein.

Die nachfolgend genannten Kriterien beziehen sich auf den konkreten Einsatzkontext und
leiten sich unmittelbar aus der Art der Verwendung von Zustandsautomaten in dieser Ar-
beit ab.

Zustandsautomaten konnen verschiedene Komponenten miteinander synchronisieren, so
dal diese ein gemeinsames Verhalten zeigen. Die einzelnen Komponenten miissen keiner-
lel Kenntnis voneinander haben und kénnen somit unabhéngig voneinander entworfen wer-
den. Hierdurch verringert sich die Komplexitét dieser Komponenten, da nicht mehr Bezug
auf den Zustand einer korrespondierenden Komponente genommen werden mul3.

ERGEBNIS:

Zustandsautomaten kdnnen zur Komposition und Synchronisation unterschied-
licher Komponenten verwendet werden, so dal3 diese keinerlei Kenntnis von-
einander haben missen und somit unabhéngig voneinander entworfen werden
konnen.

Durch Zustandsautomaten konnen auch fachliche Funktionalitéten eingeschrankt oder
reglementiert werden, ohne dal? dies in der entsprechenden Komponente abgebildet werden
mul3. So ist es denkbar, dald ein Material oder ein Fachlicher Service in ein und demselben
Anwendungssystem in unterschiedlichen konkreten Benutzungssituationen ein anderes
Verhaten haben soll, ohne dai3 dieses Wissen in der Komponente realisiert werden soll.
Der Zustandsautomat bietet nun die Mdglichkeit, dieses Wissen von der jeweiligen Kom-
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ponente getrennt zu modellieren und dieses Wissen anderen Komponenten zur Verfigung
zu stellen.

ERGEBNIS:

Zustandsautomaten kénnen zur Einschrankung des Benutzungsmodelles einer
Komponente verwendet werden, ohne die jeweilige Komponente zu verandern.

6.2 Verwendungsmaglichkeiten

Nun stellt sich die Frage, wo sich explizite Zustandsmodelle und deren Realisierungen
durch Zustandsautomaten zur Vorgangssteuerung noch verwenden lassen und an welcher
Stelle von dieser Moglichkeit abzuraten ist.

Die hier aufgezeigten M6glichkeiten sollen dabei nicht die bisherigen Methoden zur Mo-
dellierung von Vorgangen ersetzen, sondern eine Alternative zu diesen bieten. Die Ent-
scheidung, welche Moglichkeit konkret angewendet wird, liegt beim Entwickler.

Die nachfolgend geschilderten exemplarischen Verwendungsmoglichkeiten sind Beispiele,
in welchen Féllen eine Verwendung noch sinnvoll wére.

6.2.1 Fachliche Services

Bei der weiteren Arbeit mit Zustandsautomaten wére es winschenswert, wenn auch Fach-
liche Services ein explizites Zustandsmodell hétten, wie dies bei [Otto& Schuler 2000] ge-
fordert wird®. Hiernach verfiigen Fachliche Services, die Materialien und Methoden zum
Umgang mit diesen zur Verfigung zu stellen oder die eine Dienstleistung realisieren, tber
ein Zustandsmodell.

Das Wissen Uber das Zustand- bzw. Sitzungs-
modell kann sich nach [Otto& Schuler 2000] ent- [ Fachlicher Service ]
weder in dem Fachlichen Service selbst oder in yy

der diesen benutzenden Komponente befinden. In !
dieser Arbeit wurde das Zustandsmodell tiber den A A
Zustandsautomaten in die den Fachlichen Service [ Zustandsautomat ]
benutzende Komponente integriert. Ein solches A

Modell lief3e sich aber auch problemlos tUber Zu- :
standsautomaten in einen Fachlichen Service in- - :
tegrieren. Der Zustandsautomat wirde dann den [ Material
Zugriff auf die Materidien kapseln (siehe Ab-
bildung 6.1). Hierdurch wére es dann moglich,
den Vorgang an eventuell verdnderte Anforde- Abbildung 6.1: Verwendung von Zustands-
rungen anzupassen, ohne den Fachlichen automaten in Fachlichen Services
Services zu andern. Dartiber hinaus wére es bei

der Modellierung von Fachlichen Services und Zustandsautomaten moglich, Seiteneffekte
oder zyklische Benutzungsbeziehungen von Fachlichen Services schon bei  der
Entwicklung zu erkennen und diese dann entsprechend zu entkoppeln. In diesem Fall
konnten auch fur das Zusammenspiel von Fachlichen Services untereinander bzw. fir
deren Verwendung in einem Zustandsautomaten, wie er hier entwickelt wurde, Aussagen
Uber das Verhaten des Gesamtsystems gemacht werden. Gleichzeitig wére es einfacher,
Zustandsautomaten zu bauen, da man die Zustandsmodelle der Fachlichen Services in das
Zustandsmodell integrieren konnte.

% vgl. Abschnitt 2.1.4 Fachliche Services und Abschnitt 3.4.2 K apselung fachlichen Wissens
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Des weiteren wirden gerade Fachliche Services von einem expliziten Zustandsmodell und
der Beschreibung ihres Benutzungsmodells durch Statecharts profitieren, da es sich bel
diesen Services um Komponenten handelt, mit denen fachliche Funktionalitét einem
grof3en Kreis von Entwicklern schnell und einfach zur Verfiigung gestellt werden soll. Ein
explizites Zustandsmodell fordert die leichtere Versténdlichkeit und Benutzbarkeit eines
Services, daimmer genau festgelegt wird, wann welcher Fall eintritt.

Zustandsautomaten wurden in dieser Arbeit
zur Komposition und Synchronisation unter-
schiedlicher Fachlicher Services verwendet, [
um fur diese einen fachlichen Zusammenhang
zu erstellen, ohne dal? dies in den Fachlichen \ 4
Services bekannt sein muRk. Das heif, daR die [ Zustandsautomat ]
K apselung fachlichen Wissens bewahrt®™ wur-

de. Eine solche Komposition kdnnte auch fir
die Konstruktion eines neuen Fachlichen Ser- A~ ]JJ
vices aus verschiedenen anderen Services, : :

welche Teilfunktionalititen bereitstellen, ge- | Fachiicher Service
nutzt werden. Uber den Zustandsautomaten
konnten die benutzten Services zu einem neu- Wla
en Service zusammengefigt werden, ohne dal3 [ Material u_]
die Forderung nach Kapselung des fachlichen

Wissens bei Fachlichen Services verletzt wird
(siehe Abbildung 6.2).

Fachlicher Service ]

Abbildung 6.2: Komposition Fachlicher
Services

6.2.2 Werkzeuge

Fiir Werkzeuge™ gilt, dai? sie méglichst keine Vorgénge vorgeben sollten. Ein Einsatz von
Zustandsautomaten bel der Konstruktion von Werkzeugen ist daher in der Regel nicht an-
gebracht.

Zwar haben Werkzeuge einen Werkzeugzustand und es kann logische Abhangigkeiten
zwischen Methodenaufrufen geben, aber die Handhabung sollte méglichst flexibel®” sein.
Daher liegt das Augenmerk auf der Anpaldbarkeit. Das folgende Zitat verdeutlicht diese
Forderung:

[...] Werkzeuge definieren aber keine Funktionsketten oder Ablaufe. Ein
Werkzeug wird zwar fur eine bestimmte Aufgabe oder Teilaufgabe modelliert.
Da die konkreten Arbeitssituationen aber unterschiedlich sein konnen, kann die
genaue Reihenfolge von Arbeitsschritten nicht festgelegt werden. [...] Soll ein
Werkzeug den Anwender bel einer Tatigkeit unterstiitzen, missen wir darauf
achten, daf? der Anwender dariiber entscheiden kann, in welcher Reihenfolge
er welche Operation des Werkzeugs aufruft, und wann er seine Arbeit

unterbricht. Dies macht die Flexibilitéat eines Werkzeugs aus.
[Zullighoven 1998], Seite 173

Wie oben bereits geschildert, kann es aber den Fall geben, dal3 Abhéngigkeiten bestehen.
In diesem Fall kdnnten Zustandsautomaten als Teil der Funktionskomponente verwendet

% ygl. [Otto& Schuler 2000], Seite 157
% vgl. [Zillgihoven 1998], Abschnitt 2.1.2.2 Werkzeug und Abschnitt 2.1.3 Wer kzeugkonstruktion
9 vgl. Abschnitt 2.1.1.1 Arbeitsplatz fiir eigenverantwortliche Expertentétigkeit
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werden, da mit ihnen immer klar ist, wann eine Operation ausfuhrbar ist und in welchem
Zustand sich ein System befindet. Es ware auch problemlos méglich, einen Zustandsauto-
maten mit einem Vertragsmodell zu koppeln und an der Benutzungsschnittstelle den Zu-
stand Uber sondierende Operationen sichtbar zu machen. Allerdings sollten, wie bel den
oben genannten Kriterien geschildert, die Vorgange eine gewisse Komplexitédt aufweisen.
Gibt es nur schwache Abhangigkeiten in dem Werkzeug, wie zum Beispiel, dal3 ale Me-
thodenaufrufe von einer einzigen Vorbedingung abhangen, ist die Forderung nach einer
hinreichenden Komplexitét nicht gegeben.

Eine Verwendungsmdglichkeit von Zustandsautomaten waren Werkzeuge, die zur Unter-
stiitzung eines Arbeitsplatz nach dem Leitbild des Funktionsarbeitsplatzes fir eigenverant-
wortliche Expertentétigkeit® entworfen werden. In diesem Bereich finden sich viele An-
wendungsfélle, bel denen es darum geht, Routinevorgange zu unterstiitzen, die in steter
Folge wiederholt werden missen. Hierbel konnte ein Zustandsautomat niitzlich sein, indem
er diese Vorgéange abbildet und dafir sorgt, dal? die Abfolge der Bearbeitungsschritte ein-
gehalten wird. Allerdings mufite fur den Einsatz in diesem Kontext noch geklart werden,
wie sich ein Zustandsautomat in bestimmten Ausnahmesituationen, welche eine Ab-
weichung von Routinehandlungen notwendig machen, verhélt. Es wére denkbar, den Zu-
standsautomaten voriibergehend zu deaktivieren und nach Behebung der Probleme wieder
in Betrieb zu nehmen. In diesem Fall wéare noch das Problem zu l6sen, wie sichergestel It
werden kann, dal3 sich Zustandsautomat und Werkzeug nach der Inbetriebnahme wieder
synchronisieren.

6.2.3 Automaten

Grundsétzlich ist eine Spezifikation von Automaten im Sinne des WAM-Ansatzes mit
Statecharts und eine Modellierung als Zustandsautomat moglich. Allerdings ist ein solches
Vorgehen nicht sinnvoll, da Automaten im WAM-Ansatz nach dem Anstof3en ohne weite-
res Zutun einer benutzenden Instanz ablaufen und ein Ergebnis produzieren®. Ein solches
Verhaten entspricht nicht dem Charakter der in dieser Arbeit diskutierten Zustandsauto-
maten, welche reaktive Systeme beschreiben, sondern eher dem eines Zustandsiiberganges
innerhalb eines Zustandsautomaten. Aus diesem Grund bietet es sich an, Automaten in Zu-
standsautomaten zu verwenden, wo sie genau diesen einen Schritt ausfthren.

6.2.4 Materialien

In der Regel ist von der Verwendung von Zustandsautomaten bei der Modellierung von
Materialien abzusehen, dain diesem Fall ein bestimmter Umgang mit dem Material festge-
schrieben wird. Dies hat zum einen den Effekt, dal3 ein Material nur noch in einem sehr
engen Rahmen zu verwenden wére. Andert sich in einem solchen Fall der Benutzungsvor-
gang, mussen ale auf diesem Material arbeitenden Werkzeuge oder Fachlichen Services
angepaldt werden. Im anderen Fall mifte das Benutzungsmodell so ,locker* formuliert
werden, dal3 es keinen Nutzen mehr bringt oder es mifdten schlimmstenfalls ale moglichen
Zustande und Anwendungsfélle beschrieben werden, die sich aus der Kombination der
maoglichen Fachwerte eines Materials ergeben. Es ist also folglich besser, Vorgange aul3er-
halb der Materialien zu modellieren.

% vgl. Abschnitt 2.1.1.2 Funktionsar beitsplatz fiir eigenverantwortliche Expertentéatigkeit

% vgl. Abschnitt 2.1.2.3 Automat
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Allerdings gibt es noch Félle, bei denen Materialien, welche Vorgange modellieren, zur
Unterstiitzung kooperativer Arbeit'® eingesetzt werden. Bei diesen Fallen kann ein Zu-
standsautomat eingesetzt werden, wenn man die oben genannten Nachteile in Kauf nimmt.

Bei kooperativer Arbeit lassen sich die Regeln und Arbeitsablaufe zu einem Vorgang
zusammenfassen. Die Idee hierbei ist es, einen Vorgang zu vergegenstandlichen und den
Anwendern als Material zur Verfligung zu stellen. Ein solches Material wird als Prozel3-
muster'® bezeichnet. Beispiele fiir ProzeBmuster sind Laufzettel oder Vorgangsmappen.
Beide spiegeln den aktuellen Stand der Bearbeitung in einem kooperativen Arbeitsablauf
durch ihren Zustand wieder.

Ein Laufzettel ist ein Arbeitsgegenstand, der von einem Anwender flr einen speziellen
Vorgang erstellt wird. Dazu gehdrt die Festlegung, wer fir welche Tétigkeiten zustandig
ist, welche Reihenfolge zwischen den Arbeitsschritten besteht, welche Dokumente benétigt
werden und wel chen Bearbeitungszustand solche Dokumente haben.

Vorgangsmappen sind fachliche Behalter'®, die Materialien aufnehmen, verwalten, ordnen
und herausgeben konnen. Sie unterstiitzen kooperative Arbeit, indem sie Vorgange verge-
genstandlichen.

Bei einer Modellierung eines solchen Materias konnte der Vorgang einfach in ein Zu-
standsmodell tibertragen und in einen Zustandsautomaten implementiert werden. Anderun-
gen des Bearbeitungszustandes lassen sich Uber Zustandsiibergange abbilden. Mit einem
Zustandsautomaten wére sogar eine nebenlaufige Bearbeitung der Materialien mdglich.
Betrachtet man beispielsweise eine Kreditakte, welche als Vorgangsmappe einen Bearbei-
tungsvorgang vergegenstandlicht. Zu einer Kreditakte gehodren verschiedene Dokumente
wie zum Beispiel Kreditantrége. Im Zustandsautomaten kénnte deren Verhalten und ihre
Abhangigkeiten untereinander Uber orthogonale Komponenten modelliert werden, ohne
dal? sich diesim Materia niederschlagen muf3. Solche Materialien kénnten dann erheblich
einfacher und kontextunabhangiger modelliert werden, da der Bearbeitungszustand des
Vorganges im Automaten abgebildet wird.

Allerdings mufdte bei dieser Art der Modellierung eines kooperativen Arbeitsvorganges im-
mer von dem Material, welches das Prozelimuster umsetzt, kontrolliert werden, was mit
den von ihm verwalteten Materialien geschieht. Eine Mdglichkeit diese Kontrolle zu reali-
sieren, ware, nur Kopien der Materialien zur Bearbeitung herauszugeben und diese Kopien
erst dann als neue Originale zu akzeptieren, wenn die an ihnen vorgenommenen Anderun-
gen dem Zustandsmodell des Bearbeitungsvorganges entsprechen. Eine andere Mdglich-
keit wére, die Manipulation der Materialien nur Uber die Vorgangsmappe bzw. den Lauf-
zettel zuzulassen. Dies wirde allerdings dem Charakter solcher Materialien widersprechen,
denn welche Vorgangsmappe ermoglicht die Bearbeitung der in ihr enthaltenen Gegenstan-
de. In diesem Fall wére es angebracht, statt eines Materials einen Fachlichen Service zur
Vorgangsbearbeitung zu verwenden, da durch diesem eine Form der Bearbeitung, wie sie
oben beschrieben wurde, moglich ist.

1% Definition: K ooperative Arbeit
Kooperative Arbeit ist Arbeit, bei der verschiedene Personen mit zwischen ihnen ausgehandelten Konven-
tionen zur Koordination ein Ergebnis anstreben, das nur gemeinsam erreicht werden kann.
aus [Gryzcan 1996], Seite 223

101 Definition: ProzeBmuster
Ein Prozef3muster ist ein gemeinsames Material zur Vergegenstandlichung eines kooperativen Arbeits-
prozesses. Durch das Prozel3muster werden Verantwortlichkeiten von Personen oder Rollentréagern und
Tétigkeiten festgelegt. Ein Prozel3muster besteht aus der Angabe der Abhéngigkeiten von und zwischen
Tétigkeiten, die bel der kooperativen Arbeit zu erledigen sind und dazu notwendigen Dokumente.
aus [Gryczan 1996], Seite 225

102 ygl. Definition: Behélter (siehe[Ziillighoven 1998], Seite 89)
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6.3 Zusammenfassung

Als Zusammenfassung dieses Kapitels [a3t sich sagen, dal3 neben dem, in den vorigen Ka-
piteln beschriebenen, Selbstbedienungsautomaten fur Webtop-Anwendungen, besonders
die Fachlichen Services von einer Verwendung von Zustandsautomaten profitieren wir-
den. Zum einen lassen sich mit Zustandsautomaten Fachlichen Services miteinander syn-
chronisieren und zum anderen kénnen die Zustandsmodelle der Services durch einen Zu-
standsautomaten realisiert werden.

Fir Werkzeuge und Materialien eignen sich Zustandsautomaten nur in einigen wenigen
Falen und auch dann sind mit der Verwendung wesentliche Einschrankungen verbunden.
Im Zusammenhang mit Automaten lassen sich Zustandsautomaten nur dann einsetzen,
wenn die Automaten als Tell eines Zustandsliberganges angesehen werden.
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Kapitel 7. Zusammenfassung der Arbeit

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte des in dieser Arbeit entworfenen Kon-
zeptes zur Realisierung von Zustandsautomaten zur V organgssteuerung zusammengefalt.
In der Motivation zu dieser Arbeit wurde ausgefuhrt, dald es bei der Entwicklung von an-
wendungsorientierter Softwaresysteme nach dem WAM-Ansatz unter bestimmten fach-
lichen Umstanden notwendig ist, eine Vorgangssteuerung in eéinem System zu realisieren.
Anschliefend wurde ein grundlegender Uberblick tiber den WAM-Ansatz und seine fiir
diese Arbeit relevanten Konzepte gegeben, um das Verstandnis der nachfolgenden Kapitel
zu erleichtern. Des weiteren wurde das WAM-Rahmenwerk als technisches Umfeld ein-
geflhrt.

Hierauf aufbauend wurden Web-Anwendungen als Anwendungskontext fir V organgssteu-
erungen eingefuhrt. Zunachst wurden die generellen Probleme bei der Konstruktion von
Webtop-Anwendungen analysiert. Bel der Einordnung von ausgewahlten Anwendungsbei-
spielen fur Webtop-Anwendungen in den WAM-Ansatz wurde gezeigt, dald es sich bel
diesen um Selbstbedienungsautomaten handelt. Bei Selbstbedienungsautomaten ist es aus
fachlichen Grinden, wie der Benutzerfihrung, notwendig, Vorgange durch Zustandsmo-
delle abzubilden.

Anschlieflend wurde beispielhaft ein Selbstbedienungsautomat unter Verwendung der
Konstruktionsprinzipien des WAM-Ansatzes erstellt und die Aufgaben eines Zustands-
automaten spezifiziert. Der Zustandsautomat hat die Aufgabe, den internen Bearbeitungs-
zustand einer oder mehrerer Komponenten zu kapseln und bel allen Arbeitsschritten deren
fachliche Konsistenz zu wahren'®,

Als Grundlage fur den Entwurf und die Spezifikation von Zustandsautomaten wurden
Statecharts ausgewdahit. Diese eignen sich gut als formales Beschreibungsmittel fur das
fachliche Benutzungsmodell von Zustandsautomaten, da sie durch ihre Moglichkeit zur
Bildung von Hierarchien und die Verwendung von Orthogonalitét knappe, ausdrucksméch-
tige und eindeutige Beschreibungen ermdglichen. Sie sind dartiber hinaus verhatnismaliig
leicht verstandlich, einfach zu verfeinern und zu neuen Systemen zu kombinieren.

Zur Modellierung des Benutzungsmodells wurde ein Zustandsautomat konstruiert, welcher
die Verwendung Fachlicher Services kapselt und somit die Einhaltung einer fachlich kor-
rekten Verwendung im Rahmen des gesamten Arbeitskontextes garantiert. Diese Kapse-
lung bzw. Gruppierung ermdglicht die Synchronisation der Fachlichen Services unterein-
ander. Hierdurch ist es moglich kleinere Fachliche Services zu bauen, da der Zustandsauto-
mat den Zusammenhang herstellt und fir die Konsistenz des Systems sorgt.

Bel dem Zustandsautomaten handelt es sich um einen rein reaktiven, hierarchischen Auto-
maten, welcher sich streng deterministisch verhalt. An dieser Stelle soll betont werden, dal3
es sich nicht um eine genaue Implementation von Statecharts handelt, sondern dal? der Zu-
standsautomat auf einer Beschreibung von Benutzungsmodellen mittels Statecharts beruht
und ein hnliches Verhalten wie diese zeigt. Ahnliches Verhalten bedeutet in diesem Fall,
dal3 die Semantik des hier vorliegenden Automaten denen der Statecharts zwar dhnlich ist,
sich aber in einigen Punkten von diesen unterscheidet. Da der Automat hierarchisch
aufgebaut ist, kann er leicht erweitert oder verfeinert werden.

Des weiteren ist in dem Automaten eine explizite Trennung von Zustandsmodell, aktuel-
lem Zustand und Zustandsiibergangen realisiert worden. Am Zustandsautomaten wird tber
den Zustand immer explizit gemacht, welche Zustandsiibergange mdglich sind.

103 yigl. Abschnitt 3.5 Definition Zustandsautomat
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Neben dieser Kapselung wurden der Zustandsautomat und sein Zustandsmodell dazu ver-
wendet, die Représentation der Anwendung im Browser zu steuern. Beim Dispatching
wurde unter Benutzung des Zustandsautomaten aus der funktionalen Komponente die je-
weilige Folgeseite aus Quell- und Zielkonfiguration sowie dem Ereignis bestimmt. Da-
durch ist es einfach mdglich, einen Systemzustand einer geeigneten Représentation zuzu-
ordnen.

Zum Abschluf3 der Arbeit wurden weitere Anwendungsmaoglichkeiten fir Zustandsautoma-
ten diskutiert. Hierfir wurden zunéchst verschiedene Kriterien fir eine Verwendung erar-
beitet und anschlieffend auf verschiedene Konzepte des WAM-Ansatzes angewandit.
Hierbel hat sich gezeigt, dal3 sich Zustandsautomaten besonders fir die Verwendung im
Umgang mit Fachlichen Services eignen.

Abschlief3end 183 sich sagen, dal3 der Zustandsautomat und seine Komponenten ein
allgemein gultiges Konzept fur Zustande, Zustandshierarchien, Konfigurationen und Zu-
standstibergénge realisieren. Die Implementationsarbeit beim Einsatz von Zustandsautoma-
ten besteht lediglich darin, den konkreten Zustandsautomaten und die notwendigen Zu-
standstibergange fur den jeweiligen Anwendungsfall anzupassen. Ansonsten miissen nur
noch zu den fachlichen Zustanden bzw. Konfigurationen entsprechende Objekte der zuge-
horigen Zustands- bzw. Konfigurationsklassen erzeugt werden.

7.1 Offene Fragen und Probleme

An dieser Stelle sollen Probleme und Fragen, die sich im Verlauf der Arbeit ergeben ha-
ben, geschildert werden.

In dieser Arbeit wurde von der Méglichkeit zur Verwendung von Vererbung nur in weni-
gen Fallen Gebrauch gemacht. Dies geschah immer nur dann, wenn die allgemeingltigen
Eigenschaften einer abstrakten Basisklasse in einer Subklasse fir einen konkreten Anwen-
dungsfall verfeinert wurden. Nun stellt sich aber die Frage, welche Konsequenzen es hétte,
wenn eine Subklasse, welche einen konkreten Zustandsiibergang oder einen Zustandsauto-
maten implementiert, wiederum durch eine Subklasse verfeinert wird. Kénnte man hier
Vererbung einsetzen, hétte man die Moglichkeit, auf einfache Welise bestimmte Vorgénge
eines Anwendungsbereiches fir einen anderen zu adaptieren, ohne diese vallig neu entwer-
fen zu mussen. Da es aber bel den Statecharts kein Konzept fur Vererbung gibt, mifite
hierfir ein eigenes Konzept erarbeitet werden. Bei der Verwendung von Vererbung wirde
sich allerdings die Frage stellen, ob sich die Aussagen Uber das Verhalten einer Basisklasse
auf die jeweilige Subklasse Ubertragen 183, oder ob das Verhalten bedingt durch eventuel-
le Verfeinerungen ein vollig anderes wére.

Bei der Erstellung von Zustandsdiagrammen fiel immer wieder auf, dal3 diese zwar recht
einfach anzufertigen und zu verstehen sind, aber das Testen auf syntaktische und seman-
tische Korrektheit verhdtnismaldig viel Zeit in Anspruch nimmt. Solch inkonsistentes Ver-
halten mufte in dieser Arbeit durch entsprechende Uberlegungen beim Entwurf gefunden
und korrigiert werden. In diesem Zusammenhang sollte Gber Mdglichkeiten des automa-
tisierten Testens von Zustandsmodellen nachgedacht werden. Hierdurch kénnte zum
Beispiel ein zyklisches Schalten von Zustandsiibergangen einfacher erkannt werden.

Auch sollte Gber die Erstellung eines Editors zum Entwurf und zur Realisierung von Zu-
standsmodellen nachgedacht werden.
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