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Abstract. The modeling method HERAKLIT is presented on the basis
of a business case study. The case study demonstrates how HERAKLIT
can be used to systematically model, abstract, compose and analyze
computer-integrated systems of business practice. Structural aspects,
abstract descriptions of data and objects as well as behavioral models
are integrated in a novel way.
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Zusammenfassung. Anhand einer betrieblichen Fallstudie wird die Mo-
dellierungsmethode HERAKLIT vorgestellt. Die Fallstudie demonstriert,
wie mit HERAKLIT rechner-integrierte Systeme der betrieblichen Praxis
systematisch modelliert, abstrahiert, komponiert und analysiert werden
konnen. Strukturelle Aspekte, abstrakte Beschreibungen von Daten und
Gegenstidnden sowie Verhaltensmodelle werden auf neuartige Weise in-
tegriert.

Schliisselworter: Systemkomposition - Datenmodellierung - Verhaltens-
modellierung - Prozessmodellierung - Composition Calculus - Algebrai-
sche Spezifikation - Petrinetz - Systems Mining

Vorbemerkung

Was ist HERAKLIT?

HERAKLIT ist eine Methode zur Modellierung rechnerintegrierter betrieblicher
Systeme. Die Zielsetzung von HERAKLIT skizziert das HERAKLIT-Memoran-
dum [4]. Den systematischen Aufbau von HERAKLIT, die Auswahl der einzel-
nen Konzepte und ihres Zusammenspiels motiviert das HERAKLIT-Handbuch,

zu zitieren als: FETTKE, P.; REISIG, W.: HERAKLIT- Fallstudie: Handelsbetrieb. 2020.
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das noch nicht vorliegt. Das HERAKLIT-Tool unterstiitzt den Modellierer beim
Erstellen und Analysieren anschaulicher Modelle, insbesondere umfangreicher
Modelle, die neben detaillierten Darstellungen auch Ubersichten und Abstrak-
tionen verwenden. Dieses Werkzeug wird erst spéter verfiigbar sein.

‘Was bietet dieser Text?

Fiir Leser ohne Vorkenntnisse wird an einer umfangreichen Fallstudie erldutert,
wie HERAKLIT-Modelle konstruiert werden. Wir modellieren die zentralen Geschéfts-
prozesse eines Handelsbetriebes und seiner Geschéftspartner, wir zeigen, wie sie
komponiert und abstrahiert werden kénnen, und wir beschreiben ihr Verhal-
ten. Aus den Konstruktionen dieser Fallstudie kann der Leser intuitiv leicht die
generellen Konzepte von HERAKLIT verstehen.

Wie ist der Text aufgebaut?

Die Fallstudie gliedert sich in acht Teile: Teil I erldutert zur Einfiihrung den
Inhalt der Fallstudie und des entwickelten Modells. Ein HERAKLIT-Modell ist
grundsétzlich in einzelne Module gegliedert. Die Module der Fallstudie présen-
tiert Teil II. Teil IIT erldutert, wie Daten und Gegensténde in der Fallstudie
modelliert werden. Die Beschreibung verteilter Ablaufe erfolgt in Teil IV. Die
Ubertragung der Konzepte auf Schemata, um iiber beliebige Daten, Gegensténde
und Ablaufe zu reden, erfolgt in Teil V. Teil VI detailliert dann die einzelnen
Module hinsichtlich ihrer Struktur und ihres Verhaltens. Das vollsténdige Mo-
dell im Uberblick zeigt Teil VII. Teil VIII fithrt aus, wie weitere Sichten auf das
Gesamtmodell beschrieben werden kénnen.

I Inhalt der Fallstudie und des hier entwickelten Modells

1. Der Handelsbetrieb der Fallstudie und sein hier entwickeltes
Modell

Ein Handelsbetrieb verkauft Artikel an seine Kunden iiber einen Webshop. Uber
andere Vertriebsformen wie Einzel- oder Grolhandel oder Vertreter werden keine
Artikel abgesetzt.

Der Handelsbetrieb hat drei Arten Geschéftspartner:

— seine Kunden: sie schicken ihm Bestellungen; der Handelsbetrieb informiert
seine Kunden iiber Liefertermine etc.;

— den Lieferanten: bei ihm bestellt der Handelsbetrieb fehlende Ware nach;
der Lieferant liefert bestellte Ware an den Handelsbetrieb;

— die Speditionen: sie erhalten vom Handelsbetrieb fertig gepackte Fracht und
liefern sie an die Kunden aus.

Der Handelsbetrieb selbst ist dreigeteilt:



— Die Auftragsverwaltung nimmt Bestellungen der Kunden entgegen, lisst sich
von der Bestandsverwaltung die Verfiigbarkeit jedes bestellten Artikels be-
stiatigen und erteilt dem Lager Lieferauftrige. Gegebenenfalls veranlasst die
Auftragsverwaltung Teillieferungen.

— Die Bestandsverwaltung fithrt eine Liste {iber die Warenbesténde im Lager.
Wenn die Zahl verfiigbarer Exemplare eines Artikels zu klein wird, bestellt
die Bestandsverwaltung beim Lieferanten nach und ldsst sich vom Lager den
Empfang dieser Artikel quittieren.

— Das Lager verpackt geméifl der Lieferauftrige der Auftragsverwaltung be-
stellte Ware und iibergibt das Frachtgut den Speditionen. Zudem empfiangt
es vom Lieferanten Ware, sortiert sie ins Lager ein und meldet der Bestands-
verwaltung den Empfang der Ware.

Der Handelsbetrieb und seine Partner bilden zusammen ein System, das als
Ganzes korrekt funktionieren muss. Beispielsweise sollen einem Kunden alle be-
stellten Artikel auch wirklich geliefert werden, gegebenenfalls in Teillieferungen.
Umgekehrt sollen ihm nur Artikel geliefert werden, die er vorher bestellt hat. In-
nerhalb des Handelsbetriebs soll die Bestandsverwaltung nur dann das Lager mit
einer Lieferung beauftragen, wenn die dafiir notigen Artikel im Lager verfiighar
sind.

2. Das HEraKLIT-Modell fiir den Handelsbetrieb und seine
Geschiftspartner

Wir konstruieren ein HERAKLIT-Modell fiir das gesamte System, also den ge-
schilderten Handelsbetrieb und seine drei Geschéftspartner. Zunéchst modellie-
ren wir die grobe Struktur des gesamten Systems und der drei Abteilungen des
Handelsbetriebes als HERAKLIT-Module im Kontext ihres prinzipiellen Zusam-
menwirkens. Es folgt eine detaillierte und systematische Darstellung der Daten
und Gegensténde in einer abstrakten Fassung. Dabei bleibt die Darstellung auf
schematischer Ebene: Wie genau Kunden, Artikel, Waren, Frachtgut et cete-
ra aussehen, bleibt konkreten Instanziierungen tiberlassen. Schliefllich wird das
Verhalten der einzelnen Module in Form lokaler Schritte und mathematischer
Operationen auf den beteiligten Daten und Gegenstéinden dargestellt.
Das Modell ldsst eine Reihe von Entscheidungen offen. Insbesondere

— kann die Auftragsverwaltung im Lager verfiigbare Artikel nach freier Wahl
zu Teillieferungen biindeln;

— konnen im Lager verschiedene Waren fiir denselben bestellten Artikel ge-
wahlt werden;

— wird nicht festgelegt, welche der verfiighbaren Speditionen eine Lieferung aus-
liefert.

Damit fasst das Modell genau die in Abschnitt 1 beschriebenen Aspekte des
Handelsbetriebes.

Das Modell kombiniert Prinzipien, die aus Algebraischen Spezifikationen, Pe-
trinetzen und dem Composition Calculus bekannt und bewéhrt sind. Sie leuchten



intuitiv ein, so dass fiir das Versténdnis des graphischen Modells keine Vor-
kenntnisse erforderlich sind. Zugleich ist das Modell formal; so kénnen die oben
genannten Eigenschaften im Modell formal formuliert und bewiesen werden. Ein-
zelheiten dazu folgen im HERAKLIT-Handbuch.

II Das Modulkonzept

3. HERAKLIT-Module

Ein reales System besteht im Allgemeinen aus Teilsystemen, die untereinander
zusammenhéngen. Auf dieser offensichtlichen Beobachtung basiert das zentra-
le Modellierungs-Konzept der HERAKLIT-Module: Ein HERAKLIT-Modul ist ein
Modell, graphisch dargestellt als ein Rechteck, mit zwei wesentlichen Aspekten:

— seinem Inneren: das kann ganz beliebig ausgestaltet sein; es besteht gegebe-
nenfalls nur aus dem Namen des Moduls, es zeigt seine Struktur oder sein
dynamisches Verhalten;

— seiner Oberfiliche: sie besteht aus einer Menge von Gates. Jedes Gate hat
ein Label, also eine Beschriftung. Jedes Gate ist graphisch als kurze Linie
repréasentiert, die am Rechteck der Komponente beginnt und am Label des
Gates endet.

Wie das im Einzelnen geht, zeigt das Modul in Abbildung[Ta] am Beispiel des
Handelsbetriebes: Das Innere des Handelsbetriebes wird im Inneren des Recht-
ecks dargestellt; wir abstrahieren hier von inneren Einzelheiten vollstdndig und
schreiben nur den Namen des Moduls hin. Die Oberfliche besteht aus fiinf Gates
mit den Labeln Bestellungen (von Kunden), Nachrichten (an Kunden), Liefe-
rantenbestellungen (an den Lieferanten), Wareneingang (vom Lieferanten) und
Frachtgutiibergabe (an Speditionen).

Analog dazu zeigen die Module der Abbildungen und die drei
Arten Geschéftspartner: Kunden, Lieferant und Speditionen mit ihren jeweiligen
Gates. Abbildung [2] zeigt die drei Abteilungen des Handelsbetriebs, wiederum
als HERAKLIT-Module.

Alle HERAKLIT-Module in den Abbildung [l und Abbildung [2| sind abstrakte
Module: Thr Inneres enthélt nur den Namen des Moduls. Typischerweise zeigt das
Innere eines HERAKLIT-Moduls jedoch Einzelheiten seiner Struktur oder seines
Verhaltens. Die Struktur eines Moduls ist oft eine Komposition von Teilmodulen.

Jedes Gate der Module in den Abbildungen [T und [2]ist — intuitiv formuliert
— ein Kingang oder ein Ausgang, durch den Gegenstinde, Dokumente, Informa-
tionen et cetera fliefen. Die Richtung dieses Flusses hilft beim Verstdndnis des
Verhaltens des Moduls; wir deuten sie mit einer Pfeilspitze an. Solche Pfeilspit-
zen — und andere Beschriftungen — gehoren nicht zum formalen Rahmen von
HERAKLIT.
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Abb. 1: abstrakte HERAKLIT-Module: Der Handelsbetrieb und seine drei Sorten
Partner

4. Die Komposition von HERAKLIT-Modulen

Teilsysteme eines groflen realen Systems werden verniinftigerweise so gebildet,
dass sie nach einem festen Verfahren komponiert werden kénnen und dass ihre
Komposition wieder das originale System ergibt. Dieses Konzept verfolgt HE-
RAKLIT auch bei der Komposition von HERAKLIT-Modulen. Technisch ist die
Komposition L e M zweier HERAKLIT-Module L und M definiert als Verschmel-
zung gleich gelabelter Gates von L und M. Das verschmolzene Element verbleibt
dann im Inneren von L e M. Die anderen Gates von L und von M werden zu
Gates von L e M.

Abbildung[3a] zeigt ein Beispiel: Die Auftragsverwaltung und die Bestandsver-
waltung aus den Abbildung[2a] und 2b/haben beide Gates mit dem Label Anfrage
Verfiigbarkeit. In Abbildung[3a] verschmelzen die beiden Gates zu einem Element
im Inneren von Auftragsverwaltung e Bestandsverwaltung. Entsprechendes gilt
fiir die beiden Gates mit dem Label Bestdtigung Verfiigbarkeit. Die anderen drei
Gates der Auftragsverwaltung und die anderen beiden Gates der Bestandsverwal-
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Abb. 2: Abstrakte Fassungen der drei Abteilungen des Handelsbetriebes

tung bilden dann die Oberfléiche des komponierten Systems Auftragsverwaltung
e Bestandsverwaltung.
In Abbildung |3b| entsteht entsprechend das System

Bestandsverwaltung  Lager.

Beide komponierten Module kann man nun durch die jeweils fehlende dritte
Abteilung des Handelsbetriebes ergéinzen und die beiden Module

(Auftragsverwaltung e Bestandsverwaltung) e Lager

sowie

Auftragsverwaltung e (Bestandsverwaltung e Lager)

bilden. Diese beiden Module sind identisch; deshalb kann man in Abbildung
die Klammern weglassen.

Einige Einzelheiten der Definition der Komposition beschreibt der Anhang
und vor allem das HERAKLIT-Handbuch. Ganz zentral sind zwei Eigenschaften
des HERAKLIT-Kompositionsoperators: er ist

— total, er bildet also aus beliebigen HERAKLIT-Modulen L und M das HERA-
KLIT-Modul L ¢ M, und er ist

— assoziativ, es gilt also fiir beliebige Module L, M und N: (L e M) e N =
(L @ M) e N; deshalb muss man nie klammern.
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Abb. 3: Komposition von Abteilungen

Beide Eigenschaften sind fundamental wichtig fiir einen in der Praxis niitzlichen
Kompositionsoperator fiir Module und damit fiir Modelle realer Systeme.
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Abb. 4: der Handelsbetrieb im Kontext seiner Geschéftspartner

Abbildung[fa]komponiert das Handelsbetrieb-Modul mit den Modulen fiir die
Kunden, den Lieferanten und den Speditionen zum Gesamtmodul der Fallstudie.
Die beteiligten Module sind dann Teilmodule des Gesamtmoduls.

Jedes Gate des Handelsbetrieb-Moduls ist per Konstruktion zugleich auch
ein Gate eines seiner drei Teilmodule. Deshalb kann man in Abbildung [fa] das
Handelsbetrieb-Modul ersetzen durch seine drei Teilmodule, wie in Abbildung
Wie am Ende von Abschnitt 3 erldutert, deutet eine Pfeilspitze an einem Gate
intuitiv eine Flussrichtung an. Solche Pfeilspitzen sind auch in komponierten
Modulen intuitiv niitzlich.
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Abb.5: Komposition der Abstraktionen: [Kunden] o [Handelsbetrieb] e
[Lieferant] e [Speditionen]

5. Abstraktion von HERAKLIT-Modulen

Das Modul in Abbildung [3¢]ist nicht abstrakt, sondern hat eine innere Struktur.
Wenn man von dieser inneren Struktur abstrahiert, erhélt man Abbildung
die abstrakte Version des Handelsbetriebes. Generell hat jedes Modul seine ein-
deutig bestimmte abstrakte Version: Die Oberfliche bleibt bestehen, das Innere
wird geldscht, bis auf den Namen des Moduls. Fiir ein Modul L bezeichnet [L]
seine abstrakte Version. Abbildung [3c| trégt den Namen ,,Handelsbetrieb®, folg-
lich muss Abbildung [laf streng genommen ,,[Handelsbetrieb]“ heiflen. Nun sieht
man aber, dass die Module in Abbildung [I| alle abstrakt sind; deshalb bleibt
die Darstellung auch ohne den Abstraktionsoperator [-] eindeutig. Wenn man
ein Modul als Komposition gegebener Module bildet und die abstrakte Versi-
on meint, schafft der Abstraktionsoperator Eindeutigkeit. Ein Beispiel zeigt der
Vergleich von Abbildung [4a] mit Abbildung

Den Schritt von einem Modul L zu seiner abstrakten Version [L] kann man
umdrehen und L als eine von vielen moglichen Verfeinerungen von [L] auffassen.
So ist beispielsweise Abbildung [3c| eine Verfeinerung von Abbildung Wenn
man in einem komponierten Modul L = L, e Ly e ... ® [,, ein Teilmodul L;
verfeinert oder abstrahiert, &ndert sich nichts an den anderen Teilmodulen.

Die drei Teilmodule aus Abbildung[3dwerden spéter weiter verfeinert, ebenso
die Geschéftspartner aus Abbildung [1}
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(b) das System aus Sicht der Speditionen
[Kunden o Handelsbetrieb e GroBhandel] o
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Waren-
eingang

(c) das System aus Sicht der Lieferanten:
[Kunden e Handelsbetrieb e Speditionen] e
Lieferant

Abb. 6: das System aus Sicht der drei Geschéftspartner

6. Sichten

Abstraktion und Komposition von Teilmodulen ergeben verschiedene Sichten auf
das Gesamtsystem. Insbesondere hat jeder Geschéftspartner seine Sicht, ndmlich
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Abb. 7: Sichten des Handelsbetriebes und seiner Abteilungen

die Abstraktion der anderen komponierten Teilmodule. Abbildung [6] zeigt diese

drei Sichten.
Ein Modul (in beliebiger Detaillierungstiefe) ,sieht“ den Rest des Systems

im Allgemeinen in zwei Teilen: das Teilmodul an seiner linken und das an seiner
rechten Seite. Abbildung [7a] zeigt diese Sicht des Handelsbetriebes. Aber auch
jedes seiner Teilmodule hat seine Sicht, wie die Abbildungen [7D] [7dund[7d]zeigen.

11T Daten und Gegenstinde in HERAKLIT-Modellen

7. Daten, Gegenstinde, Typen, Multimengen

Um die Ausdrucksstirke von HERAKLIT zu zeigen, beleuchten wir exemplarisch
einige Daten-Aspekte der Fallstudie besonders detailliert. Eine Bestellung be-
steht aus einem Kunden (genauer: einem Kundennamen) und einer Artikelliste.

11



Die wiederum ist eine Menge von Artikelpositionen. Und jede Position besteht
aus einem Artikel und der Anzahl bestellter Exemplare.

Kundennamen, Artikel, Artikelpositionen und Artikellisten sind Daten; man
kann sie beispielsweise in einem Katalog darstellen, digital versenden, auf Papier
drucken et cetera. Insbesondere kann man sie in digitaler Form rechnergestiitzt
verarbeiten.

Daneben gibt es konkrete, realweltliche Gegenstinde, im Beispiel die Schuhe,
Hosen, Hemden und Hiite, also die Waren, die der Lieferant dem Lager sendet,
die das Lager verpackt und als Frachtgut den Speditionen iibergibt und die dann
dieses Frachtgut an die Kunden ausliefern.

Daten und Gegenstédnde haben ganz unterschiedliche Eigenschaften: Ein Da-
tenelement wie beispielsweise eine Artikelliste kann man problemlos kopieren
oder zerlegen; einen Gegenstand nicht. Mit einem Gegenstand kann man kaum
mehr machen als ihn zusammen mit anderen in Frachtgut biindeln, ihn von
Ort zu Ort transportieren und das Biindel wieder zu 6ffnen. Daraus folgt eine
interessante Eigenschaft, die Daten nicht haben: ein vorhandener Gegenstand,
beispielsweise ein Hut, befindet sich immer an genau einem Platz. Daten und
Gegensténde sind Objekte, die HERAKLIT im selben Formalismus repréasentiert.

Im systematischen Aufbau von HERAKLIT sind Objekte Elemente von Men-
gen; sie sind also nicht im speziellen Sinne der objektorientierten Modellierung
oder Programmierung zu verstehen. Oftmals sind es Multimengen: in einer Mul-
timenge kann ein Element mehrfach vorkommen, beispielsweise kann eine Liefe-
rung fiir eine Bestellung zwei Hiite und drei Paar Schuhe enthalten, ohne dass
zwischen den beiden Hiiten oder den Schuh-Paaren unterschieden wird. Wir
schreiben diese Bestellung als Multimenge [ Hut, Hut, Schuhe, Schuhe, Schuhe].
Formal ist eine Multimenge mit Elementen aus einer Menge A eine Abbildung
M : A— N, die jedem Element von A seine Anzahl in M zuordnet; im Beispiel
also M (Hut) = 2 und M (Schuhe) = 3.

Multimengen L und M iiber einer Menge A kann man addieren:

(L+ M)(a) == L(a) + M(a),

mit einem Skalar (einer natiirlichen Zahl n) multiplizieren:

(n- M)(a) :=n-(M(a)),

und miteinander vergleichen:

L<M:=VaeA:L(a) < M(a).

Die Potenzmenge P(M) ist die Menge aller Mengen N mit N < M. M(A)
ist die Menge aller Multimengen iiber A.

SchlieBlich verwenden wir noch Prddikate: ein Pradikat p trifft auf ein Ele-
ment zu oder es trifft nicht zu. Fiir eine Menge M schreiben wir p(elm(M)),
wenn p auf jedes Element von M zutrifft.

Abbildung [§] stellt die in diesem Dokument verwendeten Notationen zusam-
men.
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Grundsorten
N
endliche Mengen

Abgeleitete Sorten

A x B kartesisches Produkt
von Mengen A und B

P(_) Potenzmenge

Funktions-Symbole:
_+_: Addition auf N
_-_: Subtraktion auf N
_<_: Ordnung auf N

Multimengen

intuitiv: eine Menge, in der einzelne Elemente
mehrfach vorkommen kénnen.

Notation: Beispiel: [a, a, b]

Formal: fir eine gegebene endliche Menge A:
eine Abbildung M: A— N ,Multimenge Uber A*

Operationen auf Multimengen

fiir Multimengen L und M:

- Summe (Vereinigung) L+M,

- Fiir n € N: n*M: n-fache Addition von M,

- Halbordnung L < M: komponentenweise,

P(M) Potenzmenge von M (alle Mengen N kleiner oder gleich M)
M(A) Menge aller Multimengen iiber A

Eine Notation fiir Pradikate p

Fiir Menge A = {a,b,c}: ,p trifft zu auf elm(A)" ist eine
Kurzschreibweise fiir ,p trifft zu auf a und auf b und auf c*. Fiir
Multimengen: entsprechend mehrfach

Abb. 8: HERAKLIT-Multimengen

8. Die Struktur S und das Schema des Handelsbetriebes

Das Modell des Handelsbetriebes besteht aus vier unterschiedlichen Arten von

Objekten:

— Grundsorten: das sind Kunden, Artikel, Termine, Waren, Speditionen;

— Abgeleitete Sorten: eine Artikelposition besteht aus einem Artikel und einer
Anzahl, eine Artikelliste ist eine Multimenge von Artikelpositionen, eine Ar-
tikelmenge ist eine Multimenge von Artikeln und eine Warenmenge ist eine

Multimenge von Waren;

— Konstanten, die im Modell explizit vorkommen: spezifische Artikelpositio-
nen, Kunden sowie anfangs gelistete Artikel, Waren und Speditionen;

— Funktionen, die Grundsorten und abgeleitete Sorten aufeinander beziehen:
Jede Artikelposition p und jede Artikelliste a entspricht einer Multimenge p
beziehungsweise a von Artikeln und jede Ware W entspricht einem Artikel

f(w);

— Prdadikate iiber den Grundsorten und den abgeleiteten Sorten: bestellende Kunden,
abgeschickte Bestellungen, Kopien abgeschickter Bestellungen, gelie ferte Waren
et cetera sind Priadikate. Auf ein Element einer Menge trifft ein Pradikat zu
oder es trifft nicht zu. Beispiel: Das Prédikat abgeschickte Bestellungen trifft
auf alle Bestellungen zu, die von Kunden abgeschickt, aber von dem Han-
delsbetrieb noch nicht bearbeitet worden sind.

Daneben verwenden wir noch eine Reihe von Variablen fiir die verschiede-
nen Sorten. Grund- und abgeleitete Mengen, sowie Funktionen und Pridika-
te iiber diesen Mengen bilden eine (Tarski-) Struktur. Solche Strukturen bil-
den die Grundlage zur Formulierung dynamischen Verhaltens mit HERAKLIT-

Verhaltensmodellen.
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Grundsorten Funktionen

KN ={Ute, Max} Kunden (a,n)" = n[a] fiir (a,n) € AP

AR ={,Schuhe’, ,Hut", Hose"} Artikel [p1,...,pn]'=p1"+ .. +pn‘fir[p1,...,pn] € AL
WA = {Schuhe, Hut, Hose} Waren Beispiel: [p1, p2, p2]‘ =

TE ={2312,24.12} Termine {Schuhe, Schuhe, Hut, Hut}

SP = {Maier, Miiller, Schulz}  Spediteure
f(w) =,w", firw e WA
Abgeleitete Sorten f({a1, ..., an]) = [f(a1), ... , f(an)] fur [p1, ... , pn] € AM
AP = ARx N  Artikelpositionen
AL = M(AP) Artikellisten
AM = M(AR) Artikelmengen
WM = M(WA) Warenmengen

Konstanten

p1: AP =(,Schuhe’, 2),

p2: AP = (Hut’, 1)

K: P(KN) ={Ute, Max} bestellende Kunden

G: AL ={(,Schuhe*, 3), (,Hut", 1)} anfangs gelistete
Artikel

H: WM = {Schuhe, Schuhe, Schuhe, Hut} anfangs
verfiigbare Waren

R: P(SP) = {Maier, Miiller} anfangs verfiighare
Speditionen

Abb. 9: die HERAKLIT-Struktur S des Handelsbetriebes

(Tarski-) Strukturen sind zugleich der semantische Bereich, fiir den die Pradi-
katenlogik Aussagen formuliert. Priadikatenlogik und temporale Logik liegen
dann nahe zur Formulierung und zum Nachweis von Eigenschaften von HE-
RAKLIT-Modellen.

Abbildung [9] zeigt die Struktur und die Variablen, die wir im Weiteren zur
Beschreibung der Fallstudie verwenden.

IV Verteilte Abliaufe

Kunden schicken Bestellungen an den Handelsbetrieb und empfangen von ihm
Lieferungen; der Betrieb bestellt knapp werdende Artikel bei einem Lieferanten
nach, er beauftragt eine Spedition, Fracht aus dem Lager an Kunden auszuliefern
et cetera. Solcherart Verhalten, zusammengesetzt aus einzelnen als elementar
angesehenen Ereignissen, wird in HERAKLIT- Verhaltensmodulen beschrieben.

9. Lokale Zustinde und Ereignisse

In den Natur- und Technikwissenschaften wird das Verhalten eines Systems sehr
h&iufig modelliert als kontinuierlicher Prozess entlang einer Zeitachse reeller Zah-
len. Hier fassen wir Verhalten fundamental anders auf: Das Verhalten eines
Systems wird beschrieben mit lokalen Zustdnden, die von diskreten Ereignis-
sen aktualisiert werden. Das Resultat eines Ereignisses kann Anlass fiir weitere
Ereignisse sein.

14



- Zu Beginn trifft das Prédikat bestellende Kunden

Ute schickt Bestellung auf die Kundin Ute zu. Die Prédikate abgeschickte
Ute {p1, p2, p2} ab (Ute, {p1, p2, p2}) - .
Bestellungen sowie Kopien von Bestellungen
A a B treffen auf keine Objekte zu. Nach Eintritt von Ute
schickt Bestellung {p1, p2, p2} ab ist Ute keine
Kopie Best. bestellende Kundin mehr und die
(Ute, {p1, p2, p2}) Zustandspradikate abgeschickte Bestellungen
Cc sowie Kopien von Bestellungen treffen beide auf
die Bestellung (Ute, {p1, p2, p2}) zu.

Abb. 10: Ereignis Ute schickt Bestellung {pl,p2,p2}ab

Die Beschreibung lokaler Zusténde basiert auf Priidikaten (siehe Abschnitt
7): ein lokaler Zustand ist ein Prédikat p zusammen mit einem Objekt o. Dyna-
mik entsteht, indem das Objekt o den lokalen Zustand erreicht: dann trifft p auf
o zu. Wenn o den lokalen Zustand wverldsst, trifft p nicht mehr auf o zu. Das Er-
reichen und Verlassen lokaler Zustdnde wird durch den Eintritt von Ereignissen
synchronisiert: Einige Objekte erreichen oder verlassen einige lokale Zusténde.

Ein typisches Beispiel ist die Bestellung von Artikeln: indem beispielswei-
se die Kundin Ute eine Bestellung abschickt, verlédsst sie den lokalen Zustand
bestellende Kunden und die Bestellung erreicht die beiden lokalen Zusténde
abgeschickte Bestellungen und Kopien abgeschickter Bestellungen. Abbil-
dung stellt das Ereignis Ute schickt Bestellung {pl,p2,p2} ab grafisch dar:
jede der drei Ellipsen reprisentiert eines der beteiligten Prédikate zusammen
mit dem entsprechenden Objekt, auf das das Priadikat zutrifft. Das Rechteck ¢
enthélt den Namen des Ereignisses. Ein Pfeil zwischen einer Ellipse und dem
Rechteck zeigt, ob das Objekt bei Eintritt des Ereignisses den entsprechenden
lokalen Zustand verldsst (Pfeilspitze am Rechteck) oder erreicht (Pfeilspitze an
der Ellipse).

Formal hat das Ereignis Ute schickt Bestellung {pl,p2,p2} ab die Struktur
eines Netzes: jede Ellipse ist ein Platz, das Rechteck ist eine Transition, die Pfeile
bilden die Flussrelation.

Zwei Ereignisse e und f konnen zu ee f komponiert werden, wenn ein Objekt
o einen lokalen Zustand p mit Eintritt von e erreicht und dann mit Eintritt von
f verliisst. Als Beispiel zeigt Abbildung[T1]das Ereignis Ute empfingt Nachrichi.
Wie oben dargestellt, erreicht die Bestellung (Ute, {p1, p2, p2}) den lokalen Zu-
stand Kopie Bestellungen mit dem Ereignis Ute schicktBestellung{pl, p2, p2}ab
und verlédsst ihn mit dem Ereignis Ute empfingt Nachricht. Die beiden Ereignis-
se werden komponiert, indem die beiden Instanzen des lokalen Zustandes Kopie
Bestellungen miteinander verschmelzen, wie Abbildung [12] zeigt.

Wie schon ein einzelnes Ereignis, hat auch die Komposition zweier Ereignisse
die Struktur eines Netzes; bestehend aus Platzen, Transitionen und Pfeilen.
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Indem eine Kopie der abgeschickten Bestellung
sowie eine dazu passende Nachricht (mit einem
Liefertermin) vorliegen, tritt das Ereignis Ute
empfangt Nachricht ein und die Bestellung trifft auf
das Pradikat erwartete Lieferung zu.

Kopie Best.
(Ute, {p1, p2, p2})

c

" Nachrichten
i (Ute, o1, 2, P2}
D 24.12)

erwartete Lief.
(Ute, {p1, p2, p2})

Abb. 11: Ereignis Ute empfingt Nachricht: Lieferung kommt an Weihnachten

bestellende Kunden Ute schickt Bestellung Bestellungen
Ute {p1, p2, p2} ab (Ute, {p1, p2, p2})

A a B

Komposition e.f der beiden Ereignisse e
=Ute schickt Bestellung {p1, p2, p2} ab und

Kopie Best. f= Ute empféngt Nachricht durch
(Ute, {p1, p2, p2}) Verschmelzen der beiden Darstellungen des

c lokalen Zustandes, der aus dem Prédikat

Kopie Best. und dem Objekt (Ute, {p1, p2,

- Nachrichten 2}) besteht.
Ute empfangt p
) ((Ute, {p1, p2, p2}),
Nachricht D 24.12)
b

erwartete Lief.
(Ute, {p1, p2, p2})

Abb. 12: Komposition: Verschmelzen lokaler Zustéinde

10. Verteilte Abliufe von Modulen

Die Komposition mehrerer Ereignisse beschreibt ein Stiick Verhalten; ein Ablauf
entsteht. Die Komposition in Abbildung beschreibt ein Anfangsstiick eines
moglichen Ablaufs des Kunden-Moduls. Abbildung [I3] ergéinzt dieses Anfangs-
stiick zu einem vollstdndigen Ablauf des Kunden-Moduls. Ein Modul kann sich
auf verschiedene Weise verhalten; beispielsweise kann die Kundin Ute fiir ihre
Bestellung zwischen ganz unterschiedlichen Artikellisten wéhlen.

Im Ablauf des Moduls Auftragsverwaltung in Abbildung wird keine
Reihenfolge angenommen, in der die Bestétigungen der Reservierung der Ar-
tikelpositionen das Modul erreichen oder in der das Modul die beiden Pakete
beauftragt. Allerdings wird die Kundin erst benachrichtigt, nachdem sicherge-
stellt ist, dass das Lager fiir jede gewiinschte Artikelposition eine entsprechende
Ware vorritig hat.
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Destellende Kunden Ute schickt Bestellung Bestellungen
Ute {1, p2, p2} ab (Ute, {p1, p2, p2})
A a + Artikelpositionen: B
p1 =i (,Schuhe’, 2),
Kopie Best. p2 =i (,Hut", 1)
(Ute, {p1, p2, p2})
c bestellte Artikelliste:

Ute empfangi
Nachricht

1, p2, p2
{P ; p} Michten
((Ute, {p1, p2, p2}),
Dwﬁ)
gel. W
HG e s

gel. W. Ute 6ffnet
Gesamtlieferung » Ute, Schuhe] Lieferung
Ute akzeptiert
Ute, (S'::I:u;z,t)s)chuhe, Lieferungen el W, c F
' (Ute,Hu) )

erwartete Lief.
(Ute, {p1, p2, p2})

E

Auslief,
(Ute, {Schuhe

L e Ute Gtfnet
(Ute, Hut) Lieferung
K
d
Nachdem die Bestellung abgeschickt wurde, erreichen Schnittstelle). Ute offnet beide Lieferungen. Zusammen
eine Nachricht und zwei Lieferungen das Modul (lokale enthalten sie zwei Paar Schuhe und zwei Hiite. Damit
Zustande ,Auslief." in der rechten akzeptiert die Kundin Ute die gelieferte Ware.

Abb. 13: ein Ablauf des Moduls Kunden

Das Modul Bestandsverwaltung muss eine Bitte um zwei Paar Schuhe und
eine Bitte um zwei Hiite beantworten. Im Ablauf in Abbildung [[4] nehmen wir
an, die Liste der verfiigbaren Waren des Handelsbetriebs vermerkt am Lager drei
Paar Schuhe und einen Hut (diese Liste wird verkiirzt und technisch unspezi-
fisch als Datenbank bezeichnet). Damit muss ein Hut beim Lieferanten besorgt
werden.

Die Abbildung[I6]zeigt, dass das Lager vom Lieferanten zwei Hiite entgegen-
nimmt und diese Lieferung der Bestandsverwaltung meldet. Im gezeigten Ablauf
werden zwei Auftriage erledigt: Einer verpackt einen der beiden gelieferten Hiite
als Paket und iibergibt das Paket als Fracht den Speditionen. Fiir den zweiten
Auftrag sind zwei Paar Schuhe und ein Hut auf Lager; sie werden verpackt und
den Speditionen iibergeben.

Wie die Abbildung zeigt, empfingt der Lieferant von der Bestandsver-
waltung die Bestellung zweier Hiite und liefert die Hiite an das Lager. Wie die
Abbildung zeigt, werden die beiden Pakete unabhéingig voneinander an die
Kundin Ute ausgeliefert.
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Bestellungen Bestellung P Bite Res. pT>
g

(Ute. {p1,p2,p2)) zerlegen P B Res pL>

P Bifte Res_pl>

Artikelpositionen:
p1 =i (,Schuhe’, 2),
p2 =i (,Hut", 1) Best.

(Ute, {p1, p2, p2}) Paket beauftragen

bestellte Artikelliste:

1,2 p2} T

Nachrichten Kunde oo trag
e e 1 benachrichtigen (Ute, p2) Paket beauftragen (Ute, {p2)
Die Artikelliste der Bestellung wird in ihre 3 Es werden zwei Pakete beauftragt: Eins mit den
Artikelpositionen zerlegt. Fiir jede Artikelposition wird Artikelpositionen p1 und p2, und eins mit der zweiten
eine Bitte um Reservierung entsprechender Waren an Artikelposition p2. SchlieRlich wird die Kundin
die Bestandsverwaltung geschickt (ohne den Kunden zu benachrichtigt.

nennen) und eine Kopie (mit Kundennamen) gespeichert
(lokale Zustande Best. Verf. pi).

Abb. 14: ein Ablauf des Moduls Auftragsverwaltung

11. Komposition der Abliufe der Module: Ein Ablauf des
Handelsbetriebes

In Abschnitt 10 haben wir gesehen, wie einzelne Ereignisse komponiert werden
konnen und so ein mogliches Verhalten jedes der sechs Module dargestellt wird.
Nun komponieren wir dieses Verhalten der Module zu einem Ablauf des Han-
delsbetriebs. Dieser Ablauf beginnt mit einer Bestellung eines Kunden, verlduft
durch alle sechs Module und kehrt schlielich zuriick zum Kunden mit der Auslie-
ferung der bestellten Waren. Abbildung[I9)zeigt die Komposition der Abldufe der
sechs Module aus Abschnitt 10. Dabei entstehen zwei Probleme: 1. Die grafische
Anordnung der zu verschmelzenden Schnittstellen-Elemente passt im Allgemei-
nen nicht {iberein. Zudem sollen teilweise Schnittstellen-Elemente verschmolzen
werden, deren Label nicht {ibereinstimmen. Technisch organisieren wir das mit
Adapter-Modulen, grafisch dargestellt als eine Linie mit einem schwarzen Qua-
drat, notiert als Module p1-Schuhe2 beziehungsweise p2-Hutl.

Aufgefasst als Graph ist Abbildung[I9]azyklisch: Keine Pfeilkette schlieSt sich
zu einem Kreis. Manche Ereignisse sind dadurch in einer ,,vor-nach“-Beziehung
geordnet: Wenn ein Ereignis e durch eine Kette anderer Ereignisse vor einem
Ereignis f liegt, dann liegt f sicher nicht vor e. Allerdings treten zwei Ereig-
nisse gegebenenfalls nebeneinander ohne Ordnung ein. Diese Halbordnung wird
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Datenbank Datenbank

.Schuhe®, 3 (,Hut*, 1)
Bitte Res. Bitte Res.
,Schuhe*, 2 (,Hut*, 1)

Reservierung Reservierung
bestatigen bestatigen

Best. Res.
(»Hut*, 1)
Bitte Res.
(»Hut*, 1)

>

Best. Res.
,Schuhe®, 2] Datenbank
(»Hut*, 0)

Datenbank
,Schuhe*, 1

Die Datenbank bestatigt die Reservierung von zwei Paar Tof Bod
Schuhen und einem Hut, und reduziert die gespeicherte Ware bestellen
Anzahl entsprechend. Fiir den zweiten bendtigten Hut

werden beim Lieferanten zwei Hiite bestellt (einer auf *

Vorrat). Nachdem das Lager den Eingang der beiden
Hiite bestatigt hat, bestatigt die Bestandsverwaltung der
Auftragsverwaltung die Reservierung des zweiten Hutes.

Datenbank
(»Hut*, 0)

Artikelpositionen: Reservierung
p1 =i (,Schuhe*, 2), bestatigen (,,Hut*, 2)
p2=i (Hut', 1)

bestellte Artikelliste: e e

{p1, P2, p2}

Abb.15: ein  Ablauf (bestehend aus zwei Teilen) des Moduls
Bestandsverwaltung

anschaulich deutlich durch die Anordnung der Knoten des Gesamtablaufs in Ab-
bildung jeder Pfeil 1duft von links nach rechts, allerdings sind jetzt Teile ein-
zelner Module nicht mehr lokal unmittelbar zusammen angeordnet. Der farbige
Hintergrund zeigt jeweils das beitragende Modul. Der Ablauf mancher Module
ist in mehrere Teile zerlegt. Gelegentlich ist auch die links/rechts-Orientierung
von Schnittstellen-Elementen der Module vertauscht.

V Pridikate und Ereignis-Schemata

Im vierten Teil haben wir einen konkreten Ablauf, ein Stiick Verhalten eines
Handelsbetriebs vorgestellt, indem die Kundin Ute eine Bestellung mit der Ar-
tilkelliste [pl, p2, p2] abschickt. Das soll nun allgemeiner gefasst werden: es gibt
unendlich viele mogliche Artikellisten fiir eine Bestellung von Ute; aufler Ute
kann auch Max Bestellungen abschicken; zu Beginn konnen im Lager die drei
Artikel Hiite, Schuhe, Hosen in unterschiedlichen Stiickzahlen vorliegen und die
Auftragsverwaltung hat viele unterschiedliche Moglichkeiten, Pakete zusammen-
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25 Vg [Waren entge- | . om—
iy gennehmen | Ht, Hut)

Paket
zusammenstellen

Attikelposition
aufschiisseln
aufschlisseln

Frachtib.
(Ute, {Schuhe
z2usammenstellen Schuhe, Hu)

Auftrag
aufschliisseln

Ware her-
P aussuchen

- Aufrag
P> (Ute, {(.Schuhe*, 2), ,Hut*, 1)})

Das Lager bedient zwei Auftrage mit zwei disjunkten Ablauf-Teilen.  Der obere Auftrag enthlt lediglich Artikelpositionen:
Jeder der beiden Ablauf-Teile schiiisselt zunachst den Auftrag in einen Hut, den das Lager vorher p1 =i (,Schuhe*, 2),
seine Artikelpositionen auf und erzeugt dann fiir jeden Artikel einen  (zusammen mit einem Hut auf Vorrat) p2 =i (Hut', 1)
lokalen Zustand. Im unteren Ablauf sind das zwei mal der Artikel vom Lieferanten entgegengenommen

,Schuhe* und ein mal der Artikel ,Hut". Fiir diese Artikel sind und der Bestandsverwaltung angezeigt bestellte Artikelliste:
entsprechende Waren vorratig. Sie werden in einem Paket hat. {p1, p2, p2}

zusammengestellt und als Fracht abgegeben.

Abb. 16: Ein Ablauf des Moduls Lager

Lief. Best.
(»Hut*, 2)

Wareneing.
{Hut, Hut}

Abb. 17: ein Ablauf des Moduls Lieferant

zustellen. Dadurch gibt es unendlich viele mogliche Ablaufe. Alle diese Abldufe
sollen nun in einer Darstellung sichtbar werden. Die Idee dabei: Ereignisse mit
gleichen Préadikaten werden zusammengefasst.

12. Ereignisse mit gleichen Pridikaten

Zunichst stellen wir das Ereignis Ute schickt Bestellung {pl,p2,p2} ab aus Ab-
bildung [10] anders dar: wie Abbildung [21] zeigt, werden dabei die beiden Konfi-
gurationen vor und nach Eintritt des Ereignisses in zwei verschiedenen Grafiken
reprasentiert. In Abbildung reprasentiert der linke Platz nun nicht den lo-
kalen Zustand, der aus dem Préadikat bestellende Kunden und der Kundin Ute
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J{:Cmb{ Beide Pakete werden an die Kundin
ausgeliefert. Es wird nicht formuliert,
Fracht
Frachtib.
Ute, {Hut

ausliofern ob zeitlich zugleich von einer
Spedition oder zeitlich versetzt von
Frachtiib.
(Ute, {Schuhe

mehreren.
Schuhe,Hut})

Fracht
ausliefern
Frachtiib.
(Ute, {Schuhe
Schuhe,Hut})

Abb. 18: ein Ablauf des Moduls Speditionen

Abb.19: Komposition der Abldufe der Module: ein Ablauf der komponierten
Module

N\

Abb. 20: der Ablauf, dargestellt von links nach rechts

besteht, sondern er reprasentiert das Pradikat bestellende Kunden. Dass dieses
Pradikat auf Ute zutrifft, zeigt dann die Marke , Ute“ innerhalb des Platzes.
Entsprechend zeigen die Prddikate abgeschickte Bestellungen und Kopien Be-
stellungen, dass beide Prédikate vor Eintritt des Ereignisses auf keine Objekte
zutreffen. Abbildung[21dzeigt die Situation nach Eintritt: das Pridikat bestellen-
de Kunden trifft nun auf kein Objekt zu, die Priadikate abgeschickte Bestellungen
und Kopien Bestellungen treffen nun beide auf das Objekt (Ute, {p1, p2, p2} zu.
Aus Abbildung?2Th] allein kann man Abbildung ableiten: Intuitiv formuliert,
legt die Beschriftung an jedem Pfeil fest, welche Objekte ,,durch den Pfeil flie-
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Ute schickt

Bestellung

{p1, p2, p2}
ah

Kopie Best.
(Ute, {p1, p2, p2})

(a) Wiederholung von Abbildung Darstellung eines Er-
eignisses mit Aussagen

abg. Best.
(Ute, {p1, p2,
p2})

bestellende abgeschickte Bestellungen
Kunden

bestellende abgeschickte Bestellungen
Kunden

- (Ute, {p1, p2, p2}

(Ute, {p1, p2, p2}

(Ute, {p1, p2, p2}

(Ute,
{p1, p2, p2})

Kopien Bestellungen

Kopien Bestellungen

(b) Darstellung mit Prédikaten: vor (c) Darstellung mit Pridikaten: nach
Eintritt des Ereignisses Eintritt des Ereignisses
bestellende abgeschickte Bestellungen bestellende Kunden abgeschickte Bestellungen
Kunden k%)
= = | (kX k k=Ute,X= ) (Ute,
ey u,@ - O Gisim
t K, X
t KX (k, X)
(k, X) v

(Ute, {p1, p2, p2} Kopien Bestellungen

Kopien Bestellungen

(d) Darstellung mit Variablen: vor Ein- (e) Darstellung mit Préidikaten: vor
tritt des Ereignisses Eintritt des Ereignisses

Abb. 21: Ubergang von lokalen Zusténden zu Pridikaten

Ben“, wenn das Ereignis eintritt. Damit repréisentiert Abbildung dasselbe
Verhalten wie Abbildung

In einem weiteren Schritt ersetzen wir die Pfeilbeschriftungen durch Varia-
blen (Abbildungen und [21€)), und erldutern die Belegung der Variablen in
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Bestellende’ gf;:ﬂf'" ‘abgesch.
Kunden o2 g) Best. (Ute,
Ute P ':b' L {1, p2,p2))

t l
Kopie Best.
(Ute, {p1, p2, p2})

bestellende Kunden abgeschickte Bestellungen

(k = Ute, Xiin

fo1,p2,02, [ (K X)

{p2}} ork=

Max, X = {p1

O Kopie Bestellungen

bestellende’ Ute schickt abgesch.
Kunden Bestellung Best. (Ute,
Ute {p2} ab {2}

Kopie Best.
(Ute, {p2})

Bestellende Max schickt abgesch.
Kunden Bestellung Best. (Max,
Max {p1}ab {1

V l
Kopie Best.
(Max, {p1})

(a) drei Ereignisse dargestellt mit (b) gemeinsame Darstellung der
Aussagen drei Ereignisse mit Pradikaten

Abb. 22: Darstellung von Ereignissen mit Hilfe von Prédikaten

einer Beschriftung der Transition. Auch die Darstellung in Abbildung 2Id] re-
prisentiert damit das Verhalten von Abbildung

Den Vorteil der neuen Darstellung verdeutlicht Abbildung 22} Teil 22a] zeigt
drei verschiedene Bestellungen; zwei von Ute und eine von Max. Teil re-
prisentiert diese drei Bestellungen in einem Schema. Kernstiick der Darstellung
sind die Variablen k und X. Sie konnen mit konkreten Objekten belegt werden:
k mit einem Kunden (Ute oder Max), X mit einer Artikelliste. Drei dieser Be-
legungen erfiillen die Beschriftung der Transition ¢. Jede von ihnen représentiert
eines der drei Ereignisse in Abbildung 224

Mit Variablen und Bedingungen in der Transition ¢ kann man also eine , ge-
meinte“ Menge von Bestellungen charakterisieren. Besonders einfach ist die Cha-
rakterisierung aller Bestellungen, die in der gegebenen Struktur mdoglich sind:
dafiir verzichtet man auf jegliche zusétzliche Bedingung.

Abbildung[23]zeigt den Umgang der Kunden mit Nachrichten des Handelsbe-
triebs: Der Zustellungstermin der letzten Teillieferung zu einer Bestellung wird
avisiert: die Transition tritt ein, wenn die Variablen & und X so mit einem Kun-
den ko und einer Bestellliste X belegt werden konnen, dass (kg, Xo) als Marke
in Kopien Bestellungen und fiir irgend einen Termin dy die Marke (kq, Xo, do)
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Kopien
Bestellungen

Ute, {p1, p2, p2R
24.12.)

Nachrichten

(k, X)
Nachricht

empfangen ||

erwartete
Lieferung

(k; X)

Abb. 23: aktivierte Transition Nachricht empfangen

Lieferanten-
bestellungen

Lief. Best.
(»Hut", 2)

-

C pe[w]
Wareneing.
{Hut, Hut}
Waren-
eingang
(a) Ereignis des Lieferanten (b) Verwendung der Funktion f

Abb. 24: System-Funktionen

in Nachrichten liegt. In Abbildung [23|sind &k, X und d mit Ute, (p1, p2, p2) und
24.12. belegt.

13. Funktionen

Abbildung wiederholt die Abbildung der Lieferant empfingt die Arti-
kelposition (,, Hut“,2) und liefert die Multimenge [Hut, Hut]. Wir bendtigen
ein generelles Prinzip, um aus einer Artikelposition eine Multimenge von Waren
abzuleiten. Dafiir verwenden wir eine Funktion, die jeder Ware einen Artikel
zuordnet. In unserer Fallstudie ist das die Funktion f mit f(Hut) = ,, Hut* und
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Anfrage
Verfiig-
barkeit

Verf.
bestatigen

Datenbank

Bestéti-
Datenbank gung
.Schuhe*, 3 Verﬁjg.
Anfr. Verf. barkeit
Schuhe®, 2)

N ; x = ,Schuhe“ n=2 m=3
Verfiigbarkeit
bestitigen

Best. Verf.
Schuhe*, 2
Anfrage
Verfiig-

barkeit

Datenbank
Schuhe®, 1

Verf.
bestatigen

Datenbank

Bestati- (x,n)

gung

Verfiig- @

barkeit
(a) Ereignis der Bestands- (b) schematische Darstellung
verwaltung im Beispielab-
lauf

Abb. 25: Ereignis und zugehorige schematische Darstellung mit einer Schlinge

f(Schuhe) = ,,Schuhe®. Im Allgemeinen ist f nicht injektiv; beispielsweise bie-
tet ein Autoverleiher kleine, mittlere und grofles Fahrzeuge, also drei Waren an,
hat aber viele reale Fahrzeuge. Jedes ist klein, mittel oder grof.

Zur schematischen Charakterisierung des Ereignisses des Lieferanten verwen-
det Abbildung 240 eine Variable w fiir die zu liefernde Ware und die Variable
p fiir ihre Anzahl. Die einelementige Multimenge [w] mit dem Faktor p ergibt
die Multimenge p e [w], die p Exemplare der Ware w enthilt. Die Funktion X’
liefert zu einer Artikelliste oder Artikelposition die entsprechenden Artikel.

14. Schlingen

Es kommt vor, dass bei einem Ereignis ein Objekt einen lokalen Zustand verlésst
und ein anderes (oder dasselbe) Objekt einen lokalen Zustand mit demselben
Pradikat erreicht. Ein Beispiel fiir ein solches Pradikat ist die Datenbank der
Bestandsverwaltung, die Abbildung wiederholt. In einer schematischen Dar-
stellung kommt jedes Prédikat nur einmal vor; deshalb entsteht in Abbildung[25H|
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Bestellungen o
(Ute, {1, P2, p2)) g zerlegen
———— i Verl p2>

Ropie Pos:
(Ute, p1)

(a) Ereignis im Modul Auftragsverwaltung

Bestellung
zerlegen

p1, p2, p2

Anfrage

Bestel- -
(Ute, {p1, p2, p2} Verfiig-
lungen barkeit

Kopien
ositionen

P

(b) dasselbe Ereignis in schematischer Darstellung

Tt o1, p2, e e X) M)y 7>
Bestal- Anfrage
lungen (k, X) ({kp<X) \ll:;r:;gt

Kopien
Best. C (Ute, {p1, p2, p2})

Kopien
Positionen

(c) dasselbe Ereignis mit Variablen im Modus & = Ute, X =
{p1,p2,p3}

Abb. 26: die Verwendung von elm

eine Schlinge zwischen dem Platz Datenbank und der Transition Verfiigbarkeit
bestdtigen.

15. elm

In den bisherigen Beispielen schematischer Darstellungen von Ereignissen ver-
ldsst oder erreicht hochstens ein Objekt einen Platz. Das ist nicht immer so;
beispielsweise generiert das Ereignis Bestellung zerlegen im Modul Auftragsver-
waltung drei lokale Zustidnde mit dem Pradikat Anfrage Verfigbarkeit (Abbil-
dung. In der schematischen Darstellung (Abbildung stehen deshalb die
drei Objekte pl,p2,p2 am Pfeil hin zum Platz Anfrage Verfiigbarkeit. Bei Ein-
tritt von Bestellung zerlegen erreichen die drei Objekte zugleich diesen Platz. Bei
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erwartete
Lieferung

(Ute, {p1, p2, p2})

akzeptierte Ausliefe-
Lieferung gelieferte Waren rungen
(Ute, {Schuhe,
g ] g e - m( < 2) o (St
t
(a)
erwartete
Lieferung
(Ute, {p1, p2, p2})
akzeptierte Ausliefe-
Lieferung gelieferte Waren rungen

(Ute, Schuhe),
(Ute, Schuhe),
(Ute, Hut)

(b)
erwartete
Lieferung
(Ute, {p1, p2, p2})
akzeptierte Ausliefe-
Lieferung gelieferte Waren rungen

Ute, Schuhe);
(Ute, Schuhe),
(Ute, Hut)

elm({k} x Z|

erwartete

Lieferung

Ausliefe-
gelieferte Waren rungen

akzeptierte
Lieferung

(Ute, {Schuhe,
Schuhe, Hut, Hut}]

elm({k} x 2) elm({k} x

(d)
Abb. 27: Ware empfangen

der Verwendung der Variable X mit der Belegung X = [pl, p2,p2] wiirde die
Pfeilbeschriftung X die Menge [pl, p2,p2] als eine Marke auf dem Platz ablegen
anstatt der gemeinten drei Marken pl,p2,p2, also der Elemente dieser Menge
(Abbildung [26c]). Dass nach Eintritt von Bestellung zerlegen die Elemente der
Menge X den Platz Anfrage Verfiigbarkeit erreichen und nicht etwa die Menge
selbst, wird durch die Notation elm(X) erreicht. Entsprechendes gilt fiir den

Platz Kopien Position und dem dort endenden Pfeil.
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Als weiteres Beispiel zeigt Abbildung [27] wie Teillieferungen mit der Bestel-
lung abgeglichen und als Gesamtlieferung akzeptiert werden: Wir nehmen in
Abbildung zwei Teillieferungen an. Zunichst wird eine ankommende Liefe-
rung getffnet und jede der Waren einzeln mit der Kundin Ute gekennzeichnet
(Abbildung . Nach der zweiten Teillieferung liegen vier Waren im Platz ge-
lieferte Waren (Abbildung. Mit der Menge dieser Waren wird die Variable Z
belegt; f(Z) kennzeichnet damit die Menge der bestellten Artikel. Diese Menge
wird mit X’ aus der Artikelliste X = [pl, p2, p2] abgeleitet. Damit ist die Bedin-
gung in der Transition erfiillt, die Transition tritt ein und die Gesamtlieferung
wird akzeptiert (Abbildung 27d).

VI Der Handelsbetrieb fiir die Struktur S

Wir haben nun alle Ausdrucksmittel beisammen, um alle Aspekte der Fallstudie
zu modellieren. In der Reihenfolge der Logik einer Bestellung und ihrer Bear-
beitung beginnen wir mit dem Kundenmodell. Dann folgen die drei Abteilungen
des Handelsbetriebes (Auftragsverwaltung, Bestandsverwaltung und Lager) und
schliefllich die zwei anderen Geschéftspartner: Der Lieferant und die Speditio-
nen. Die Modelle basieren auf der Struktur S, die in Abschnitt 8 in Abbildung
[ vorgestellt wurde.

16. Das Kundenmodell

Abbildung [28| zeigt das Modul Kunden. Mit der Menge K = {Ute, Max} aus
der Struktur S, liegen also zu Beginn die beiden Marken Ute und Max auf
dem Platz bestellende Kunden. Die Transitionen haben wir schon im Einzel-
nen besprochen. Im Kontext mit den anderen Modulen zeigt Abbildung [29| eine
erreichbare Markierung, von der aus Ute eine Nachricht mit dem Liefertermin
(24.12.) erhédlt und danach in zwei Teillieferungen die Gesamtlieferung erhélt
und akzeptiert, wie in Abbildung diskutiert. Unabhéngig davon kann Max
eine Bestellung abschicken.

17. Das Modell der Auftragsverwaltung

Die Transition Bestellung zerlegen der Auftragsverwaltung (Abbildung ha-
ben wir schon in der Abbildung[26] diskutiert. Die Auftragsverwaltung bittet um
die Betétigung der Verfiigbarkeit fiir jede einzelne Warenposition. Das kann sich
verzogern, wenn beispielsweise einige Exemplare erst beim Lieferanten nachbe-
stellt werden miissen. Sobald einige Positionen den Platz Bestditigung Verfiigbar-
keit erreicht haben, kann die Auftragsverwaltung das Lager mit einer entspre-
chenden Teillieferung beauftragen. Auf dem Platz C werden die in Teillieferungen
gesendeten Positionen notiert; wenn alle Positionen einer Bestellung in Teillie-
ferungen beauftragt sind, verschickt die Transition Kunde benachrichtigen eine
Nachricht an den Kunden mit dem vorgesehenen Termin fiir die letzte Teilliefe-
rung der Bestellung. Technisch kann die Auftragsverwaltung die Variable ¢ mit
einem ganz beliebigen Termin belegen.
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bestellende Bestellungen
Kunden abschicken Bestellungen
eIm@ -
k (k, X)
(k, X)
Kopien
Bestellungen
(k, X)
Nachrichten
Nachricht
—
empfangen kX0 \)

(k, X)
erwartete
Lieferung

akzeptierte L] Teil-Lieferung A':j:]' feen
Lieferung gelieferte Waren empfangen
o X) = elm«k)xz)<>< elm({k} x 2)
Lieferung
akzeptieren

Platz bestellende Kunden: Fiir eine Menge B von
Bestellungen enthalt der Platz A anfangs fiir jede
einzelne Bestellung aus B eine Marke. Eine
Bestellung besteht aus einem Kunden k und einer
Artikelliste X.

Transition Bestellung abschicken: Ein Kunde k
gibt eine Bestellung nach auflen (Schnittstellenplatz
Bestellungen) und behalt eine Kopie im Platz
Kopien Bestellungen.

Transition Nachricht empfangen: Eine Nachricht
wird empfangen, wenn sie an eine Kopie einer
Bestellung gerichtet ist und zusétzlich ein Datum
enthalt.

Abb. 28: das Modu

Transition Teil-Lieferung empfangen: Eine
Teillieferung Z fiir den Kunden k wird
,gedffnet” und jede einzelne Ware in Z als
Marke auf dem Platz D abgelegt. Dabei
konnen durchaus mehrere Teillieferungen
fiir denselben Kunden k empfangen werden.
Ihre Waren sammeln sich auf dem Platz
gelieferte Waren.

Transition Lieferung akzeptieren: Wenn ein
Kunde k eine Lieferung mit der Artikelliste X
erwartet und flir jeden Artikel der Artikelliste
X auf dem Platz D Waren in entsprechender
Stiickzahl fiir k angekommen sind (Menge
X'), endet der Bestellprozess im Platz C mit
der Artikelliste X und der Menge X'
passender Waren.

1 Kunden

18. Das Modell der Bestandsverwaltung

Im Modell der Bestandsverwaltung (Abbildung[31]) beschreiben die Eintrige der

Artikelliste G im Platz A fiir jede bestellte

Artikelposition die Zahl passender
verfiigbarer Waren im Lager, anfangs also drei Paar Schuhe, ein Hut und kein

Hemd. Falls fiir eine angefragte Position (a,n) im Lager mindestens n Exemplare

verfiighar sind, gibt die Transition a fiir eine Teillieferung n Exemplare frei. Falls
nicht, bestellt die Transition b beim Lieferanten die n Exemplare des Artikels

29



Bestellungen

bestellende abschicken

o)

estellungen

O

(k, X)
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(k, X)
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Nachdem die Bestellung abgeschickt wurde, Ute 6ffnet beide Lieferungen. Zusammen enthalten
erreichen eine Nachricht und zwei Lieferungen das sie zwei Paar Schuhe und zwei Hiite. Damit
Modul (lokale Zustande Auslieferungen in der akzeptiert die Kundin Ute die gelieferte Ware.

rechten Schnittstelle).

Abb. 29: eine erreichbare Markierung des Kunden-Modules im Kontext aller
Module

a sowie einen Vorrat weiterer p Exemplare. Indem p als Variable definiert ist,
kann die Bestandsverwaltung bei jeder einzelnen Nachbestellung den Umfang
der Warenbevorratung fiir den Artikel a frei entscheiden. Wére p als Konstante
deklariert, wiirde die Struktur S den Umfang der Warenbevorratung fiir den
Artikel a fiir immer festlegen.

Wenn die Anfrage nach Verfiigbarkeit eines Artikels eine Bestellung beim Lie-
feranten auslost, wird die Anfrage auf dem Platz B so lange festgehalten, bis das
Lager den Erhalt der Exemplare vom Lieferanten bestétigt hat. Die Transition
c gibt dann diese Bestitigung an die Auftragsverwaltung weiter und aktualisiert
im Platz A die Information iiber den Bestand. Der Platz A beschreibt also fiir je-
den Artikel, wie viele Exemplare im Lager noch nicht fiir Lieferungen reserviert
sind. Hier erkennt man einen subtilen Unterschied zwischen einer grofien und
mehreren kleinen Artikelpositionen: wenn beispielsweise drei Hemden verfiigbar
sind und eine Position vier Hemden bestellt, wird die ganze Position auf Platz B
zuriickgehalten, bis der Lieferant Hemden geliefert hat. Werden stattdessen zwei
Positionen jeweils zwei Hemden bestellen, wird eine von beiden sofort bestétigt
und in einer Teillieferung kann der Kunde schon die ersten beiden Hemden er-
halten, bevor der Grohandel die weiteren Hemden an das Lager liefert.
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Bestellung
zerlegen Anfrage
Bestel-—— (k, X) I__I elm(X) "
|ungen<_/ >C> VEﬁuq.
elm({k}xX) barkeit
elm({k}xY)
Bestiiti-
gung
Verfiig-
barkeit
Nachrich-
t
on b >Auftrﬁge
Kunde
benachrichtigen

Transition Bestellung zerlegen: Die Die Transition Paket beauftr. ist besonderes

Auftragsverwaltung zerlegt die Artikelliste X
einer eingehenden Bestellung (k, X) eines
Kunden k in ihre Artikelpositionen; jede dieser
Artikelpositionen wird als Marke in Anfrage
Verfiigbarkeit und auch in B abgelegt. Die
Artikelpositionen in B werden zusétzlich mit
dem Kunden k versehen.

Transition Kunde benachrichtigen: Nachdem
alle Artikelpositionen — in beliebig
zusammengestellten Teillieferungen -
beauftragt sind, wird dem Kunden das

interessant: Die Auftragsverwaltung wahlt aus
den verfiigbaren Artikelpositionen eine
Teilmenge Y, die sie in einer Teilsendung
ausliefern mochte. Dann wird mit Paket
beauftr. die Teillieferung fiir Y beauftragt, und
die Artikelpositionen von Y werden im Platz C
gesammelt. Alternativ kann Paket beauftr.
auch fiir jede beliebige Teilmenge von Y
eintreten, oder zwei mal fiir zwei disjunkte
Teilmengen von Y. Intuitiv formuliert: Die
Auftragsverwaltung hat freie Hand bei der
Zusammenstellung von Teillieferungen.

Lieferdatum mitgeteilt.

Abb. 30: Die Auftragsverwaltung fragt nach der Verfiigharkeit von Waren und
beauftragt Teillieferungen.

19. Das Modell des Lagers

Das Lager in Abbildung [32| hat zwei Aufgaben: zu jedem eingehenden Auftrag
packt es ein Frachtpaket fiir die Speditionen; ferner verarbeitet das Lager die
eingehenden Lieferungen des Lieferanten. Fiir die erste Aufgabe bricht die Tran-
sition a eine eingehende Artikelliste in ihre Positionen auf. Aus der Position
(a,n) eines Artikels a, der in n Exemplaren bestellt wird, erzeugt die Transition
b dann n Marken der Sorte a: Zunéichst wird mit n e [a] die Multimenge erzeugt,
die n Exemplare der Sorte a enthilt. Mit elm(n e [a]) wird dann jedes ihrer
n Elemente zu einer individuellen Marke. Fiir jede dieser Marken a nimmt die
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In Platz A fiihrt die Bestandsverwaltung eine Liste der aktuell (2) Andernfalls bestellt die Bestandsverwaltung mit der
im Lager verfiigbaren —und daher sofort lieferbaren — Transition b beim Lieferanten nicht nur die benétigte Zahl
Waren. Diese Liste G ist eine Menge von Artikelpositionen; von n Exemplaren, sondern auch weitere p Exemplare als
sie nennt zu jedem Artikel a die Anzahl der entsprechenden Vorrat. Bei jeder Instanziierung von b kann die

verfiigharen Waren. Jede dieser Artikelpositionen ist eine

Bestandsverwaltung eine andere Zahl p wahlen.
Marke im Platz A.

. . o . o Irgend wann bestéatigt dann das Lager, dass es n+p
Eine Anfrage zur Verfiigbarkeit einer Artikelposition eines Exemplare der Ware erhalten hat. Transition ¢ bestitigt

Artikels x hat zwei mogliche Resultate: (1) Die Zahl m darauf hin der Auftragsverwaltung die Verfiigbarkeit und
verfligbarer Exemplare ist gréRer als die Zahl n angefragter aktualisiert die Artikelposition in Platz A.

Exemplare. Dann bestatigt die Transition a die Verfiigbarkeit
der Artikelposition und reduziert den entsprechenden Eintrag
inA.

Abb. 31: Die Bestandsverwaltung bestétigt die Verfiigbarkeit von Artikelpositio-
nen.

Transition ¢ aus dem Lager C eine Ware w, die a entspricht, fiir die also gilt:
f(w) = a. Diese Ware landet auf dem Platz D.

Fiir die zweite Aufgabe empfiangt die Transition d vom Lieferanten ein Paket
m e [w] mit m Exemplaren der Ware w. Die Exemplare werden einzeln ins Lager
einsortiert (mit elm(m e [w]) werden m Marken der Sorte w erzeugt). Zugleich
wird die Bestandsverwaltung iiber den Eingang der Waren informiert: mit f(w)
wird der Artikel der Ware w beschrieben, mit der Position (f(w), m) zusétzlich
auch die Anzahl.

Der Platz C, das eigentliche Warenlager, enthélt anfangs die Elemente der
Multimenge H, also drei Paar Schuhe, einen Hut und kein Hemd. Das entspricht
der Anfangsmarkierung elm(G) des Platzes A der Bestandsverwaltung.

20. Das Modell des Lieferanten

Abbildung [33] zeigt, wie der Lieferant eine Lieferantenbestellung empfingt und
eine Ware w heraussucht, die dem bestellten Artikel f(w) entspricht. Dann trans-
portiert der Lieferant ein Paket mit p Exemplaren dieser Ware in den Waren-
eingang des Lagers (Marke p e [w]). Im Modell kann der Lieferant immer liefern;
hier besteht natiirlich die Moglichkeit, andere Annahmen zu modellieren.

21. Das Modell der Speditionen

Das Modell der Speditionen in Abbildung ist offensichtlich: Es gibt eine
Grundsorte R fiir Speditionen. Der Platz A enthilt anfangs einige Speditio-
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Bestgtigungen Lager
Wargneingang e
< fw,m —— mw

elm(me[w]) Wareneingang

Auftra Frachtgut-
libergabe
E
Dieses Modul hat zwei Aufgaben: 1. Gema der von Fiir jeden Artikel a in B sucht die Transition ¢ eine
der Auftragsverwaltung eingehenden Auftrége packt ,passende* Ware w im Lager C und legt sie auf Platz
dieses Modul Teillieferungen und Ubergibt sie als D. Welche Waren w zu einem Artikel a in B ,passen*,
Frachtgut den Speditionen. 2. Das Modul nimmt vom beschreibt die Funktion f, wie im Modul Lieferant
Lieferanten Waren entgegen und meldet dies an die erlautert.
Bestandsverwaltung.
Transition d biindelt diese Waren in eine Lieferung
Fiir die erste Teilaufgabe speichert die Transition a und iibergibt die Lieferung den Spediteuren.
jede eingehende Bestellung (k, X) im Platz E und
2usétzlich jede Artikelposition der Artikelliste X als Fiir die zweite Teilaufgabe empfangt die Transition e
Marke in Platz A. im Wareneingang eine Lieferung mit m Exemplaren
der Ware w und sortiert die einzelnen Exemplare in
Transition b erzeugt aus einer Artikelposition (a, n) fir das Lager C ein. Zugleich bestétigt e der
jeden Artikel a, von dem n Exemplare bestellt wurden, Bestandsverwaltung den Eingang der Waren.

n Marken der Form ,a“, und legt sie in Platz B ab.

Abb. 32: Das Lager packt Frachtpakete und bestéitigt die vom Lieferanten ge-
sendeten Waren.

Transition a: Der Lieferant empfangt von der
Bestandsverwaltung die Bestellung von p Exemplaren eines
Artikels a und liefert p Exemplare einer ,passenden” Ware w.
Welche Waren w zum Artikel a ,passen”, beschreibt die
Funktion f: Eine Ware w ,passt* zum Artikel a, wenn f(w) =a.

Lieferant

(f(w), p) .

Lieferanten-
bestellung

Waren-
eingang Zu einem Artikel a kdnnen verschiedene Waren w passen.
Diese Waren sind vielleicht verschieden verpackt, haben

verschiedene Kontroll-Nummern oder ahnliches.

Abb. 33: Der Lieferant schickt zu jeder Bestellung entsprechende Waren.

nen. Uber die Variable r wird eine Spedition ausgewihlt. Dieses Modul bietet
einen Ankniipfungspunkt fiir weitere Annahmen zur Auswahl der Speditionen.

Damit sind nun alle Module der Fallstudie modelliert. Die Modelle kénnen
komponiert werden, wie in Abbildung Dabei entsteht das Modell des Han-
delsbetriebes fiir die Struktur S.
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Frachtgut- Speditionen

libergabe

Ausliefe-
rungen

Transition a wéhlt eine Spedition s, die vom Lager ein Paket
Ubernimmt und es an den Kunden k ausliefert. Einzelheiten
dazu werden nicht dargestellt.

Abb. 34: Eine Spedition liefert Frachtpakete aus.

Abb. 35: Modell des Handelsbetriebes, komponiert aus sechs Modulen

VII Das Modell der Fallstudie

Im Modell von Abbildung [35] sind die Grundsorten und Grundfunktionen, also
die Kunden, Waren, anfangs verfiigharen Waren, Zuordnung von Artikeln zu
Waren und die Speditionen fest vorgegeben. Interessant wire ein Modell, das
alle moglichen Grundsorten und Grundfunktionen umfasst. Zudem sollte das
Modell selbst rein symbolisch sein, also nicht wie die Modelle in Abschnitt VI mit
konkreten Mengen und Funktionen arbeiten, sondern mit Symbolen fiir Mengen
und Funktionen. Dann kann das Modell mit Software-Werkzeugen verarbeitet
werden.

Hier kénnen wir wiederum bewéhrte Konzepte der Pridikatenlogik und vie-
ler Spezifikationssprachen aufgreifen: Wir konstruieren eine Signatur X fiir den
Handelsbetrieb. Die Grundidee dabei ist einfach: Fiir jede Grundsorte, jede ab-
geleitete Sorte, jede Konstante und jede Funktion enthilt 3 ein Symbol. Eine
Instanziierung der Signatur ordnet jedem solchen Symbol eine passende Menge
oder Funktion zu. Abbildung [36] zeigt eine solche Signatur. Eine Instanziierung
ordnet dann jedem Symbol eine dem Typ entsprechende Menge, ein Objekt oder
eine Funktion zu. Die Struktur S ist eine Instanziierung der Signatur X.

Zur Beschreibung des Verhaltens der Instanziierungen kénnen wir die Net-
ze aus Teil VI verwenden, so wie sie sind. Denn diese Netze verwenden keine
spezifischen Aspekte der Instanziierung .S; beispielsweise ist die Anfangsmar-
kierung von bestellende Kunden nicht mit Ute und Max beschriftet, sondern
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Grundsorten Funktions-Symbole

KN Kunden (_): AP — AM

AR Artikel ()AL — AM

WA Waren f: WA — AR

TE Termine f: WL — AM

SP Speditionen

Abgeleitete Sorten Variablen

AP = AR x N Artikelpositionen k: KN

AL = M(AP) Artikellisten x: AR

AM = M(AR) Artikelmengen X,Y: AL

WM = M(WA) Warenmengen Z: M(WA)
t: TE

Konstanten-Symbole w: WA

p1, p2: AP bestellte s: SP

Artikelpositionen m, n, p: N

K: P(KN) bestellende Kunden

G : AL anfangs gelistete Artikel Eigenschaften

H : WL anfangs verfiigbare Waren

R : P(SP) verfiighare Speditionen (a,n)* = n[a] fur (a,n )e AP
[p1,...,pn]'=p1°+... +pn‘fir
[p1,...,pn] € AL
G’ =f(H)

Abb. 36: Signatur X

mit elm(K). Die Instanziierung S ergibt dann Ute und Max als Anfangsmarkie-
rung von bestellende Kunden. Etwas schwieriger ist die allgemeine Formulierung
des Zusammenhangs zwischen gespeicherten Positionen verfiighbarer Artikel in
der Bestandsverwaltung und den verfiigharen Waren im Lager, mit einer frei
wéhlbaren Funktion f, die beschreibt, welche unterschiedlichen Waren einen be-
stellten Artikelwunsch erfiillen.

Die Konzepte und Notationen sind in Anlehnung an die Spezifikationssprache
Z gewahlt. Z bietet Konzepte zur Komposition, Import et cetera von Spezifika-
tionen. Die sehr rudimentiren Konzepte zur Beschreibung dynamischen Verhal-
tens ersetzt HERAKLIT mit seinen ausgefeilten Verhaltensmodulen. Wiahrend
Pradikatenlogik iiber Eigenschaften von Strukturen redet, beschreibt HERA-
KLIT die dynamische Anderung von Strukturen, insbesondere der Extension von
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Bestellungen

ne

bestellende .
Kunden abschicken Bestellungen
k (k, X)
(k, X) [Handel
i betrie
g:sptI:ITungen + Ligferant
(k, X) Speditiongn]
Nachrichten
Nachricht
~
empfangen TER) \) <
(k, X)
erwartete
Lieferung
akzeptierte (ks X) Teil-Lieferung A:‘j: fe(:
Lieferung gelieferte Waren empfangen
kX) = elm({k} x 2) elm({k} x 2)
Lieferung
akzeptieren
(a) Sicht der Kunden
Frachtgut-
[Kunde
) Hanfle [Kunden
betrieh  Hande
* Spedition betriez{
* Lleferal

(b) Sicht des Lieferanten

(c)

Sicht der Speditionen

Abb. 37: Sichten der Geschéftspartner auf ihre jeweilige Umgebung

Préadikaten. Damit ist HERAKLIT die natiirliche dynamische Ergénzung der sta-
tischen Prédikatenlogik.

VIII Weitere Sichten auf den Handelsbetrieb

22. Abstrakte Umgebungen fiir Verhaltensmodelle

Es gibt eine Reihe weiterer Sichten auf den Handelsbetrieb mit seinen Part-
nern. Zum Verhaltensmodul jedes Partners gibt es ein abstraktes Modul, seine
Umgebung, so dass die Komposition beider Module das Gesamtmodul ergibt.
Abbildung [37] zeigt das Verhalten der drei Geschéftspartner des Handelsbetrie-
bes in ihrer jeweiligen Umgebung.
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(b) Modul Bestellungen

(c) Modul Waren fluss

Abb. 38: Module der Bestellungen und des Warenfluss

23. Module fiir Bestellungen und Warenfluss

Abbildung 35| komponiert die sechs Module, die am Handelsunternehmen betei-
ligt sind, und beschreibt so das Verhalten des Gesamtmoduls in strukturierter
Form: die Komponenten bleiben erkennnbar. Man kann das Gesamtmodul aber
auch anders strukturieren. Abbildung separiert jenen Teil des Modells, in
dem Waren, also reale Gegenstéande, bewegt werden, von dem Teil, der abstrakte
Daten der Bestellungen organisiert. Diese Trennung fithrt zu den beiden Modu-
len in Abbildung 38D und [38¢] Ihre Komposition ergibt wieder das Gesamtmodul
aus Abbildung [38a] Es gilt also:

Gesamtverhalten = Bestellungen ¢ Warenfluss.

Anhang

24. Theoretische, konzeptionelle und methodische Grundlagen

Im zentralen Konzept eines Moduls kombiniert HERAKLIT drei bewéhrte, intui-
tiv leicht verstédndliche und mathematisch gesicherte Techniken, die auch bisher
schon zur Spezifikation von Systemen verwendet werden:

1. Abstrakte Datentypen und Algebraische Spezifikationen zur Formulierung
konkreter und abstrakter Daten: seit den 1970er Jahren werden solche Spezi-
fikationen verwendet, in Spezifikationssprachen eingebaut, und oft zur (do-
minenspezifischen) Modellierung verwendet. Dazu gehéren beispielsweise die
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dlteren Sprachen VDM und Z [9], |2], die reichhaltige Sprache RAISE [6], [1]
und viele weitere Sprachen. [10] versuchen, mit der ,, Common Algebraic Spe-
cification Language* CASL, den Kern des Gebietes zu standardisieren. Sehr
systematisch stellt das Buch [15] die theoretischen Grundlagen und einige
Anwendungsgebiete Algebraischer Spezifikationen dar. In diesen Zusammen-
hang gehéren auch Abstract State Machines (ASM) |7]: Ausgehend von einer
Signatur X' gibt es dort globale Zusténde; jeder Zustand ist eine Instanziie-
rung von Y. Ein Schritt ist typischerweise eine bedingte Wertzuweisung an
eine Variable oder an einen Term, dessen Wert auf diese Weise aktualisiert
wird. Ganz dhnlich beschreibt HERAKLIT Zusténde, allerdings lokale Zu-
standskomponenten, mit instanziierten Grundsorte. Fiir eine Sorte A oder
eine Funktion f einer Instanziierung ist dann eine lokale Zustandskompo-
nente eine Teilmenge oder ein einzelnes Element von A oder ein Tupel der
Form (a, f(a)).

. Petrinetze zur Formulierung dynamischen Verhaltens: HERAKLIT nutzt die
zentralen Ideen von Petrinetzen: Ein Schritt eines Systems, insbesondere ei-
nes groflen Systems, hat lokal beschrdinkte Ursachen und Wirkungen. Damit
kann man Abldufe beschreiben, ohne globale Zusténde und global wirksame
Schritte verwenden zu miissen. Dieses Konzept aus den frithen 1960er Jah-
ren |11] wurde Anfang der 1980er Jahre pridikatenlogisch und mit ,, gefird-
ten Marken* verallgemeinert [5], [§]. Den Zusammenhang mit Algebraischen
Spezifikationen stellt |12] her. HERAKLIT ergéinzt diese Sichtweise um zwei
entscheidende Aspekte: uninterpretierte Konstantensymbole fiir Mengen in
Platzen, die mit der elm-Notation Instanziierungen mit vielen méglichen An-
fangsmarkierungen fassen, und die elm-Notation in Pfeilbeschriftungen, um
flexiblen Markenfluss zu beschreiben.

. Der Composition Calculus zur Strukturierung grofler Systeme: dieses Kalkiil
mit seinem breit verwendbaren assoziativen Kompositionsoperator ist der
jlingste Beitrag zu den Fundamenten von HERAKLIT. Die naheliegende und
in der Literatur oft diskutierte Idee, Komposition als Verschmelzung der
Schnittstellen-Elemente von Modulen zu modellieren, wird ergénzt um die
Unterscheidung linker und rechter Schnittstellen-Elemente und die Kompo-
sition Ae B als Verschmelzung rechter Schnittstellen-Elemente von A mit lin-
ken Schnittstellen-Elementen von B. Nach [13] ist diese Komposition assozia-
tiv (im Gegensatz zur naiven Verschmelzung von Schnittstellen-Elementen);
sie hat zudem eine Reihe weiterer niitzlicher Eigenschaften. Insbesondere ist
diese Komposition vertréglich mit Verfeinerung sowie Vergroberung und mit
einzelnen Abldufen. Weitere Einzelheiten und Anwendungsbeispiele disku-
tieren [14] und [3].

Diese drei theoretischen Grundlagen harmonieren miteinander und generie-

ren weitere , best practice“-Konzepte, die zu einem methodischen Vorgehen der
Modellierung mit HERAKLIT beitragen, und die in diesem Beitrag nur gestreift
werden. Dazu gehoren insbesondere Adapter: Ein Adapter fiir zwei Module A
und B formuliert Kriterien und Eigenschaften fiir die Komposition von A und
B als weiteres Modul C, so dass Ae(C e B die gewiinschten Eigenschaften garan-
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tieren. Weitere Einzelheiten dazu werden in [14] sowie im HERAKLIT-Handbuch
beschrieben. Die methodische systematische Verwendung der Komposition von
Abstraktion und von einzelnen Abldufen wird in zukiinftigen Fallstudien deut-
lich.

Glossar

Ablauf, verteilt

Ein verteilter Ablauf ist ein Netz von Ereignissen.

Daten (-element)

Daten kann man beispielsweise in einem Katalog darstellen, digital versenden,
auf Papier drucken et cetera. Insbesondere kann man sie in digitaler Form rech-
nergestiitzt verarbeiten. Wir benutzen das Wort nur im Plural und Datenelement
fiir den Singular, um Verwechselungen mit einer Kalenderangabe zu vermeiden.

Ereignis

Ein Ereignis synchronisiert das Erreichen und Verlassen bestimmter lokaler Zusténde.

Gate

Die Oberflache eines Moduls besteht aus einer Menge von Gates, die jeweils ein
Label tragen.

Gegenstand

Etwas aus der realen Welt, auch Ding, allgemeiner Objekt.

Instanziierung

Eine Instanziierung einer Signatur ordnet jedem Symbol der Signatur eine pas-
sende Menge oder Funktion zu.

Label

FEin Label bezeichnet die Beschriftung eines Gates.

Modul

Zentrales HERAKLIT-Konzept, um Teile eines Systems zu beschreiben. Ein Mo-
dul hat ein Inneres und eine Oberfliche.
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Modul, Ereignis-

Ein Modul, das nur aus einer einzelnen Transitionen im Inneren besteht, und
aus Plitzen seiner Schnittstelle.

Modul, abstrakt

Ein Modul, dessen Inneres nur aus seinem Namen besteht.

Objekt

Ein Objekt ist ein Gegenstand oder ein Datenelement.

Pradikat

Ein Pradikat trifft auf ein Element einer Menge zu oder nicht zu.

Schema

Das Gemeinsame verschiedener verteilter Abldufe wird in einem Schema ausge-
driickt. Dafiir wird eine Signatur mit verschiedenen Variablen verwendet.

Signatur X

Eine Zusammenstellung von Symbolen fiir strukturierte Mengen und Funktio-
nen. Eine Instanziierung ordnet jedem Symbol eine entsprechende Menge oder
Funktion zu und erzeugt so eine Struktur.

Spezifikation, algebraisch

Die algebraische Spezifikation dient zur Formulierung konkreter und abstrakter
Daten.

Struktur, (Tarski-)

Eine Zusammenstellung von Typen von Daten und Gegensténden, und darauf

aufbauend von Mengen, Tupeln und Funktionen.

System

Allgemeiner Gegenstand der Realitit.

Variable

Variablen kénnen mit konkreten Objekten belegt werden.
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Verhalten

Allgemeine Bezeichnung von Verdnderungen in einem System.

Zustand, lokal

Ein lokaler Zustand beschreibt eine Menge von Pridikaten, die fiir ein Objekt
erfiillt sind.
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