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Geleitwort

Sowohl bei der Beschreibung von Unternehmen, Verwaltungen und Organisationen als auch bei
der Beschreibung von Softwaresystemen werden zahlreiche — haufig visuelle — Sprachen einge-
setzt. Die Sprachenvielfalt ist dabei sowohl in der Organisationslehre als auch in der Software-
technik sehr hoch.

Die vorliegende Dissertation bringt in die Menge der Sprachen zur Beschreibung von Organi-
sationen und von Softwaresystemen ein umfassendes und leistungsfahiges konzeptuelles Ord-
nungssystem, das geeignet ist, diese Sprachen zusammen zu erfassen und miteinander (syntak-
tisch) in Beziehung zu setzen. Damit wird insbesondere die Grundlage fir den Bau generischer
sprachspezifischer und sprachibergreifender Werkzeuge weiter abgesichert.

Herr Winter vereint die visuellen Sprachen beider Bereiche in einer ganzheitlichen Sicht und
zeigt, daf sie alle zusammen in systematischer Form beschrieben und erfal3t werden kénnen:

Aufbauend auf einer stark literatur-basierten Diskussion der Grundbegriffe ,,Organisation“ und
~Softwaresystem® und den jeweiligen methodischen Ansatzen fir deren Analyse und Gestaltung
zeigt er, dal3 Organisationstechnik und Softwaretechnik gegenseitig eng miteinander verflochten
sind, so dal3 im Kontext der vorliegenden Arbeit nur eine gemeinsame, integrierte Betrachtung
in Frage kommit.

Um die Beschreibungsparadigmen umfassend und integriert darstellen zu kénnen, wird dann im
Verlauf der Arbeit ein gemeinsam&seferenz-Metascheneastellt, das alle behandelten Spra-
chen im wesentlichen als konkret-syntaktisch notierte Instanzen hierzu umfal3t.

Der Autor validiert dieses Referenz-Metaschema dadurch, dal3 er existierende multiparadigma-
tische Beschreibungsansatze als Spezialfalle des integrierten Referenz-Metaschemas beschreibt.
Wie durch den Begriff ,Referenz nahegelegt, sind hierzu nur kleinere Anpassungen erforder-
lich.

Die vorliegende Dissertation ist ein wichtiger Beitrag zu einem wesentlichen Gebiet der Softwa-
retechnik, namlich der Definition und Formalisierung von visuellen Beschreibungssprachen. Mit
dieser Arbeit sind diejenigen Sprachen, die sich im praktischen Einsatz befinden, inklusive der
notwendigen Kontextbedingungen erfal3t.

Durch die Arbeit wird der Stand der Technik in der Organisationstheodé der Softwaretech-

nik vollstandig berticksichtigt. Dabei ist zu beachten, dal3 nicht die Konzepte in der wissenschaft-
lichen Behandlung von Organisationen und Softwaresystemen (also in der Anwendungsdomane
der Sprachen) erfal3t werden, sondern die Konzepte, die iSplexcherzu deren Beschreibung
verwendet werden. Da softwaretechnische Methoden stets um Beschreibungssprachen herum



entwickelt werden, ist somit fur das Method Engineering eine Basis geschaffen, die auch den
semantischen und den transformativen Teil von Methoden formalisieren laf3t.

Das eingefiihrte Referenzschema ist insgesamt als ein konsistenter und hinreichend vollstandiger
Vorschlag zu sehen, der sich in der Diskussion in der Wissenschatft, vor allem aber bei der Imple-
mentierung in CASE-Werkzeugen noch weiter bewahren muf3. Die Definition von UML durch
die OMG Uber ein schwach untermauertes Metamodell ist dagegen ein eher blasser Ansatz. Der
Autor hat gezeigt, dal’ sich sein Referenz-Metaschema mit den eingefihrten Mitteln vollstandig
beschreiben la3t und daf’ Variantenbildung — wie die zahllosen Beispiele zeigen — ausgesprochen
einfach ist.

Durch die Veroffentlichung dieser Dissertation durch den Deutschen Universitats-Verlag kann
die Arbeit die Verbreitung erlangen, die sie verdient und die sie bendtigt, um die Diskussion Uber
visuelle Sprachen in der Softwaretechnik und deren Préazisierung voranzubringen.

Jurgen Ebert
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Kurzfassung

Die Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen erfolgt heute multiperspektivisch
aus unterschiedlichen Darstellungssichten. Hierzu wird sowohl in der Organisationstechnik als
auch in der Softwaretechnik eine grol3e Vielfalt unterschiedlicher visueller Sprachen verwendet.
Diese Arbeit integriert diese Beschreibungsmittel auf konzeptioneller Ebene und identifiziert die
Querbeziige der Darstellungen unterschiedlicher Sichten.

Zur Strukturierung des weiten Spektrums unterschiedlicher Modellierungssprachen wird ausge-
hend von den zentralen Modellierungssichten iiassifikationsschemeantwickelt, durch das

die verschiedenen Beschreibungsmittel auf zehn grundleg@asehreibungsparadigmetu-
ruckgefuhrt werden kdnnen.

Die durch Sprachen dieser Paradigmen modellierten Konzepte und deren Beziehungen werden
durchReferenz-Metaschemdtamalisiert. Diese Referenz-Metaschemata sind einerseits so all-
gemein gehalten, dal3 die Ableitung spezialisierter Metaschemata konkreter Modellierungsmittel
leicht mdglich ist. Andererseits sind sie auch so konkret, dald diese Spezialisierungen nur ge-
ringfliigige Anpassungen der Referenz-Metaschemata erforderrR€&fasnz-Metaschema fur
visuelle Modellierungssprachdalit diese Referenz-Metaschemata der Beschreibungsmittel ftr
Organisationen und Softwaresysteme in einem integrierten Referenz-Metaschema zusammen.

Das Referenz-Metaschema fiir visuelle Modellierungssprachen bietet einen umfassenden Uber-
blick Gber die heute zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen verwende-
ten Beschreibungsmittel. Unabh&ngig von konkreten Notationen werden diese Sprachen entlang
ihrer Modellierungskonzepte dargestellt und Querbeztige zwischen den verschiedenen Darstel-
lungsmitteln der unterschiedlichen Sichten und Paradigmen herausgestellt.

Anwendung findet dieses Referenz-Metaschema neben der Festlegung der Modellierungskon-
zepte und deren Beziehungen u. a. auchMaslellierungsmittekur Entwicklung spezialisier-

ter Metaschemata konkreter, multiperspektivischer Modellierungssprachen, und es R#en als
gleichsmal3stabur Einordnung dieser Sprachen herangezogen werden. Hanthigcklung von
Modellierungswerkzeugetefiniert das Referenz-Metaschema bzw. die hieraus abgeleiteten Spe-
zialisierungen Repositorystrukturen zur internen Verwaltung von Modelldaten und spezifiziert
die Konsistenz der Teilmodelle unterschiedlicher Beschreibungsmittel zueinander.
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1 EinfGhrung und Zielsetzung

Die Gestaltung vor®Organisationerund die Entwicklung vorsoftwaresystemesind komplexe
Aufgaben, die kaum ohne methodische Unterstlitzung durchgefuhrt werden kénnen. Sowohl in
der Organisationstechnik als auch in der Softwaretechnik existieren Verfahren und Hilfsmittel,
die die Modellierung und Analyse von organisatorischen bzw. softwaretechnischen Zusammen-
hangen unterstitzen. Diese Hilfsmittel weisen, sowohl in bezug auf die darzustellenden Beschrei-
bungsinhalte als auch auf die zur Modellierung verwendeten Beschreibungsmittel, Techniken
und Methoden, groRe Ahnlichkeiten auf.

Die Organisationstechnikeschéftigt sich mit der Gestaltung und Realisierung von Organisati-
onssystemen. Die Beschreibung von Organisationen bezieht sich sowohl auf die Einbindung der
Organisation in das sie umgebende soziale System als auch auf die Modellierung der eigentlichen
Organisationsstruktur, der Organisationsablaufe und der durch die Organisation bearbeiteten Da-
ten und Objekte. Hierbei umfal3t die Strukturierung der Organisationen sowohl die Zerlegung der
Organisationsaufgaben in Teilaufgaben als auch die Gliederung der Organisationseinheiten, die
mit der Erledigung der Aufgaben betraut sind. Neben diesen statischen Organisationsaspekten
sind auch die Organisationsprozesse, durch die die zeitlich/logische Reihenfolge der Aufgaben-
erledigung beschrieben wird, zu erfassen bzw. festzulegen. Diese Prozesse sind ebenfalls mit den
von der Organisation bendtigten bzw. erzeugten Objekten und Daten in Beziehung zu setzen.

Beschreibungsinhalt d&oftwaretechnilist einerseits die Einbettung zu erstellender bzw. wei-
terzuentwickelnder Softwaresysteme in die sie umgebenden Systeme und andererseits die Mo-
dellierung des Softwaresystems selbst. Insbesondere bei der Entwicklung und Gestaltung von
Informationssystemen ist hierbei auch die Einbindung des Softwaresystems in die umgebende
Organisation zu beachten. Hierzu sind die durch das Softwaresystem zu unterstiitzenden Auf-
gaben und Prozesse sowie deren Zerlegung darzustellen und die Querbeziige zu den mit der
Bearbeitung befal3ten Organisationseinheiten zu beschreiben. Die Modellierung des eigentlichen
Softwaresystems erfordert neben der Darstellung der Objekt- und Datenstrukturen auch die Be-
schreibung der Prozesse und des dynamischen Verhaltens der Software.

Sowohl die Modellierung von Organisationen als auch von Softwaresystemen erfordert somit
die Betrachtung voufgaben OrganisationseinheiteriProzessemnd Objektstrukturersowie
deren Querbeziige.

Zur Erfassung und Darstellung dieser Aspekte von Organisationen und Softwaresystemen wur-
den in der Organisationstechnik und in der Softwaretechnik vielféaltige Methoden und Techniken
entwickelt. UntefTechnikerwerden Vorgehensweisen zur Erstellung solcher Modellierungen aus
einzelnen Perspektiven verstanden. Die Techniken zur Organisations- und Softwaremodellierung
betonen i. allg. Perspektiven, die sich auf die zuvor skizzierten Aspekte Aufgaben, Organisati-
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onseinheiten, Organisations- bzw. Softwareprozesse und Objekt- und Datenstrukturen beziehen.
Neben dem Vorgehen zur Modellierung werden in Techniken auch die zu verwendenden kon-
kretenBeschreibungsmittééstgelegt, die durch graphische oder textuelle Symbole und Regeln
zur korrekten Verwendung naher beschrieben sindiéthodendie grundsatzliche Denk- und
Vorgehensweisen zur Modellierung widerspiegeln, werden diese Techniken geeignet zusammen-
gefal3t. Durch Methoden wird festgelegt, in welcher Reihenfolge die Techniken zur Erreichung
des Modellierungsziels angewandt werden und wie die Teilmodelle der einzelnen Techniken zu-
einander in Beziehung stehen. Die Anwendung von Beschreibungsmitteln, Techniken und Me-
thoden zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen wird durch softwarebasierte
Werkzeugenterstutzt, die sowohl die Modellerstellung als auch die Dokumentation und Analyse
der Modellierungsergebnisse ermdglichen.

Methoden und Techniken

Moderne Ansétze zur Organisations- und Softwaremodellierung betrachten Organisationen und
Softwaresysteme aus unterschiedlictgaohten Solche multiperspektivischen Betrachtungen
heben jeweils einige Aspekte des zu modellierenden Systems hervor und blenden andere, aus der
jeweiligen Sicht als weniger wichtig eingestufte Aspekte, aus. Die sichtenorientierte Modellie-
rung ermaoglicht die Strukturierung und Zerlegung komplexer Modelle in kleinere, Giberschauba-
rere Teilmodelle.

Ausgehend von den Aspekten, die zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen
zu beschreiben sind, kann eine Aufteilung in Sichten auf Aufgahefgbensicht auf Organi-
sationseinheiter8tellensicht auf Prozessdrozel3sichtund auf ObjektstrukturerQbjektsichyt
abgeleitet werden. Ahnliche Sichteneinteilungen (vgl. auch die Diskussion in Kapitel 3.1), bei
denen in Abh&ngigkeit vom Modellierungsziel einzelne Sichten ausgeklammert werden oder an-
dere Sichten durch weitere Aufgliederung starker betont werden, finden sich z. B. auch in [Olle
et al., 1991], [Gutzwiller, 1994], [Ebert/ Engels, 1994], [Scheer, 1992], [Jablonski et al., 1997,
S. 98ff] und [Partsch, 1998, S. 44]. Die Modellierung aus jeder dieser Sichten wird durch un-
terschiedliche Modellierungstechniken und Beschreibungsmittel unterstttzt. Einen umfassenden
Uberblick tiber den zu modellierenden Sachverhalt bietet aber numgégierte Beschreibung
solcher sichtenspezifischer Teilmodelle.

Durch die verschiedenen Methoden zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen
wird i. allg. eine dieser Sichten als zentraler Ausgangspunkt der Modellierung festgelegt. Die
Teilmodelle der anderen Sichten ergadnzen dieses zentrale Modell.

Die Methoden der Organisationstechrikknnen grob in funktionsorientierte und prozef3orien-
tierte Denkweisen zur Organisationsmodellierung unterschieden werden. Wahrend in der (klas-
sischenfunktionsorientierten Organisationsmodellieryulge den Prinzipien der Arbeitsteilung

folgt (vgl. z. B. [Kosiol, 1976], [Nordsieck, 1972], [Smith, 1990]), die hierarchische Zerlegung
der Aufgaben den Ausgangspunkt zur Festlegung der Organisationsstruktur und der Unterneh-
mensprozesse bildet, geht gimzelRorientierte Organisationsmodellierufvgl. z. B. [Gaitani-

des, 1983], [Scheer, 1992], [Gaitanides et al., 1994a], [Eversheim, 1996], [Hammer/ Champy,
1996, 52ff], [Ferstl / Sinz, 1996]) von der Darstellung der Unternehmensprozesse aus, die die
Grundlage zur Schaffung funktional zusammenhangender Organisationsstrukturen bildet.
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Die grundlegendeModellierungsmethoden der Softwaretechaiknen in strukturierte und ob-
jektorientierte Denkweisen unterschieden werden. Bei der Modellierung nastrdleturierten
Analyse(vgl. z. B. [DeMarco, 1978], [Gane / Sarson, 1979], [Ward / Mellor, 1985], [Yourdon,
1989]) dominiert die prozel3orientierte Untersuchung des Softwaresystems durch die Modellie-
rung der Aufgaben und DatenfluBabhangigkeiten. Diese Modellierungen werden um Darstel-
lungen der Informationsstrukturen und der Systemdynamik erg@bptktorientierte Methoden

(vgl. z.B. [Rumbaugh et al., 1991], [Jacobson et al., 1993], [Booch, 1994]) gehen von einer
Systembetrachtung aus Sicht der Objekte aus, die sowohl durch ihre Datenstrukturen (Zustande)
als auch durch ihr Verhalten (Dynamik) charakterisiert sind.

Neuere Ansatze zur Organisationsmodellierung (vgl. z. B. [Jacobson et al., 1994], [Balzert,
1998a, S. 721ff], [Rumbaugh et al., 1999]) kombinieren objektorientierte Methoden mit prozel3-
orientierten Methoden und fihren Organisations- und Softwaremodellierung zusammen. Aus-
gehend von der Einbettung der Organisation in das sie umgebende Umfeld erfolgt eine anwen-
dungsfallbezogene Beschreibung der Organisationsprozesse. Hier dominiert ebenfalls die Mo-
dellierung aus Prozel3sicht, die mit einem objektorientierten Fokus um die Darstellung der rest-
lichen Sichten erganzt wird.

In diesen grundlegenden Modellierungsmethoden (vgl. hierzu auch Kapitel 2) werden Organi-
sationen und Softwaresysteme i. allg. aus der Aufgabensicht, aus der Stellensicht, aus der Pro-
zel3sicht und aus der Objektsicht betrachtet. Die Methoden unterscheiden sich in der Art und
Weise, wie die Betrachtungen der einzelnen Sichten miteinander kombiniert werden. Bezogen
auf die funktionsorientierten und prozef3orientierten Methoden zur Organisationsgestaltung bzw.
auf die strukturierten oder objektorientierten Methoden zur Softwareentwicklung unterscheiden
sich die Modellierungstechniken nur in der Bedeutung, die die einzelnen Sprachmittel innerhalb
des Modellierungsprozesses einnehmen.

Visuelle Modellierungssprachen

Die Methoden und Techniken der Organisations- und Softwaremodellierung bedienen sich zur
Beschreibung der Modellierungsinhalte visueller Modellierungssprachen. Neben der Unterstt-
zung bei der Erfassung und Dokumentation sind diese graphischen und textuellen Beschrei-
bungsmittel auch wesentliche Hilfsmittel zur Kommunikation bei der (Weiter-) Entwicklung von
Organisationen und Softwaresystemen. Zentraler Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit sind die-
se zur Organisations- und Softwaremodellierung verwendaserellen Modellierungsprachen

Zur Darstellung von Organisationen und Softwaresystemen aus verschiedenen Sichten wurde
sowohl in der Organisationstechnik als auch in der Softwaretechnik eine grof3e Anzahl unter-
schiedlicher visueller Sprachen entwickelt. Zur Modellierung Aufgabensichtverden u. a.
Funktionsbaume, Aufgabenstrukturbaume, Funktionsstrukturdiagramme und Aufgabengliede-
rungspléne eingesetzt. Die Beschreibung von leitungs- und interaktionsbezogenen Zusammen-
hangen zwischen einzelnen OrganisationseinheiterSaeifensichterfolgt z. B. durch Abtei-
lungsgliederungsplane, Kommunigramme, Kooperationsbilder, Organigramme, Organisations-
plane oder Stellenplane. Zur Beschreibung ausRterel3sichiverden neben vielen anderen
Beschreibungsmittel auch Aktivitdtsdiagramme, DatenfluRdiagramme, Prozel3folgen, Netzpla-
ne, Petri-Netze oder Statecharts verwendet. Objektzusammenhange wer@épekisichtz. B.
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durch Objektdiagramme, Interaktionsdiagramme, Datenlexika, Entity-Relationshipdiagramme
und Klassendiagramme beschrieben. Einen umfassenden Uberblick der wichtigsten zur Model-
lierung eingesetzten Sprachen gibt auch Abbildung 3.3 auf Seite 39.

Diese Beschreibungsmittel teilen sich weiter in verschied2iaéekte und Variantenauf. Zur
Notation &hnlicher Sachverhalte werdenterschiedliche graphische oder textuelle Primitive
verwendet. So werden beispielsweise Prozesse in Datenflul3diagrammen oder Aufgaben in Auf-
gabengliederungsplanen je nach Dialekt durch Ovale, Kreise, Rechtecke u. &. beschrieben. Ver-
schiedene Dialekte der Klassen- bzw. Entity-Relationshipdiagramme verwenden zur Darstellung
der Objektklassen z. B. unterschiedlich untergliederte Rechtecke oder Wolkensymbole. Bezie-
hungsklassen werden durch Linien oder Rautensymbole beschrieben. Einige Modellierungsspra-
chen schreiben auch dAnordnung der darzustellenden Konzepte. Organisationseinheiten
werden z. B. in unterschiedlichen Organigrammdialekten in Blockdarstellung, in Kreisform, in
Pyramidenform, in Satellitenform oder in S&ulenform notiert. Varianten der Datenflul3diagram-
me wie z. B. SADT oder IDEFO fordern eine stufenartig angeordnete Folge von Prozessen, wah-
rend in klassischen DatenfluRdiagrammen keine spezielle Anordnung gefordert wird. Zum Teil
verfolgen ahnliche Beschreibungsmittel awctterschiedliche Schwerpunktsetzungreter Ab-

bildung der dargestellten Konzepte. Prozel3folgen werden beispielsweise in Ereignisgesteuerten
ProzelRketten durch Prozesse und die durch sie bewirkten bzw. ihre Bearbeitung auslésenden Er-
eignisse beschrieben, wahrend in der Darstellung durch Programmablaufplane oder Aktivitats-
diagramme solche Ereignisse kaum beachtet werden. Konzeptionelle Unterschiede zwischen Va-
rianten einzelner Beschreibungsmittel wirken sich auch avAdgslrucksfahigkeder einzelnen
Sprachen aus. So werden z.B. in Statecharts und erweiterten Entity-Relationshipdiagrammen
Konzepte zur Strukturierung der Modelle angeboten, wahrend diese in den urspriinglichen For-
men der Automaten bzw. (klassischen) Entity-Relationshipdiagrammen fehlen.

In den konkreten Methoden zur Organisations- und Softwaremodellierung werden zur Darstel-
lung aus den verschiedenen Sichten einige Varianten der Beschreibungsmittel fest vereinbart. Als
Vertreter der Methoden zyrozel3orientierten Organisationsmodellierdd@nnen beispielswei-

se die Methode der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) [Scheer, 1992] und die
Bonapart-Methode [Krallmann /Wood, 1998] genannt werden. Wahrend ARIS die Prozel3dar-
stellung mittels Ereignisgesteuerter ProzelR3ketten in den Vordergrund stellt, basiert die Model-
lierung mit Bonapart eher auf einer datenfluRorientierten ProzelRbeschreibung durch Bonapart-
Prozelimodelle. In beiden Methoden werden weiter Organigramme in unterschiedlichen Nota-
tionen zur Beschreibung der Organisationsstrukturen und Funktionsbaume bzw. Aufgabenstruk-
turbaume zur Darstellung von Aufgabenstrukturen verwendet. Die Objektmodellierung erfolgt
in ARIS durch klassische Entity-Relationshipdiagramme und Attribut-Zuordnungsdiagramme.
Bonapart verwendet eingeschrankte Formen der Klassendiagramme u. a. zur schematischen Be-
schreibung von Informations- und Organisationsstrukturen.

In den Methoden desstrukturierten Analysesind ebenfalls datenfluRorientierte Prozel3be-
schreibungen zentral. In der urspringlichen Form der strukturierten Analyse nach [DeMarco,
1978] wurden einfache DatenfluRdiagramme und Datenlexika verwendet. Spéatere Erweiterungen
[Ward / Mellor, 1985], [Yourdon, 1989] erganzten die Datenflul3diagramme um Mittel zur Be-
schreibung von Kontrollstrukturen und figen weitere Modellierungsprachen z. B. Nassi/Shnei-
derman-Diagramme, Programmablaufplane und einfache Zustandsiibergangsdiagramme zur Be-
schreibung der Systemdynamik hinzu. Die Mittel zur Datenmodellierung wurden um Entity-
Relationshipdiagramme erganzt.
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Wesentliches Beschreibungsmittel ddijektorientierten Methoderwie z. B. der Object Mo-

deling Technique (OMT) [Rumbaugh et al., 1991] oder der Booch-Methode [Booch, 1994]
sind jeweils verschieden notierte Klassendiagramme. Zur Modellierung funktionaler Prozel3-
zusammenhange verwendet OMT auch die aus der strukturierten Analyse entnommenen Da-
tenfluBdiagramme. Die Beschreibung der Systemdynamik erfolgt durch Ereignisflu3diagram-
me und Ereignispfaddiagramme bzw. Interaktions- und Kollaborationsdiagramme. Daruber hin-
aus werden zur Modellierung von Systemzustanden und deren Anderungen noch jeweils eige-
ne Statechart-Varianten eingesetzt. Mit der Unified Modeling Language (UML) [Booch et al.,
1999], [Rumbaugh et al., 1999] werden die verschiedenen Sprachmittel diverser objektorientier-
ter Methoden zusammengefuhrt und quasi standardisiert. Diese Sammlung, der sowohl in Me-
thoden zur Organisationsmodellierung als auch in Methoden zur Softwaremodellierung einsetz-
baren visuellen Sprachen, legt Notationen fir Aktivitatsdiagramme, Anwendungsfalldiagramme,
Kollaborationsdiagramme, Klassendiagramme, Objektdiagramme, Sequenzdiagramme und Zu-
standsibergangsdiagramme fest.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf3 zur Modellierung von Organisationen und Soft-
waresystemen sehr viele, unterschiedliche Beschreibungsmittel verwendet werden, die in den
diversen Modellierungsmethoden haufig in eigenen Darstellungsdialekten und -varianten einge-
setzt werden. Der Vergleich und die Einordnung der zur Modellierung verwendeten Beschrei-
bungsmittel erfordert eine geeign&@w&ukturierung des Spektrums der visuellen Modellierungs-
sprachen Entlang einer Klassifikation der Beschreibungsmittel kénnen die Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der einzelnen Sprachen, ihrer Dialekte und Varianten aufgezeigt und vor dem
Hintergrund konkreter Modellierungsaufgaben bewertet werden. Ebenso wird hierdurch die Ein-
schéatzung der Modellierungsmachtigkeit der verschiedenen Modellierungsmethoden entlang der
verwendeten Beschreibungsmittel ermdoglicht.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, einelassifikation der visuellen Modellierungspra
chen die zur Darstellung organisatorischer und softwaretechnischer Zusammen-
hange verwendet werden, zu schaffen.

Betrachtet man hierzu die verschiedenen Beschreibungsmittel unabhangig vdkoitkeaten
Notationentlang der jeweils dargestellten Modellierungskonzepte, laldt sich die Vielfalt der Be-
schreibungsmittel aufvenige Beschreibungsparadigmereduzieren. Den Ausgangspunkt zur
Festlegung dieser Paradigmen bilden H@nzepteund die hierzwischen vorliegendd@ezie-
hungendie durch die einzelnen Beschreibungsmittel herausgestellt werden.

1 Der Paradigmenbegriff wird in dieser Arbeit in seiner urspriinglichen Form (Paradigma, grigahelypa:
Beispiel, Vorbild, Muster) und nicht in seiner durch die Wissenschaftstheorie oder durch die Linguistik gepréag-
ten Verwendung genutzt. In der Wissenschaftstheorie werden in Paradigmen allgemein anerkannte Methoden,
Annahmen und Aussagen einer Wissenschaft [Lehner et al., 1995, S. 23] zusammengefalit. Paradigmen dienen
hier zur Unterscheidung und Abgrenzung wissenschaftlicher Gemeinschaften oder Schulen, denen grundle-
gende Annahmen, Vorstellungen und Weltbilder gemeinsam sind (vgl. u. a. [Stegmdiller, 1973], [Kuhn, 1979]).
Paradigmen der Linguistik unterscheiden Wortklassen, die gleichen Deklinations- oder Konjugationsformen
folgen [BuBmann, 1990]. Der Paradigmenbegriff, der dieser Arbeit zugrunde liegt, dient zur Klassifikation tex-
tueller und graphischer Sprachen. Die hier verwendBesthreibungsparadigmetienen zur Gruppierung
solcher visueller Sprachen, die einem gemeinsaesthreibungsmustéslgen.
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In Kapitel 3.1 wird ein solches Klassifikationsschema entwickelt, das eine sprachunabhéngige
Untersuchung und Einfihrung der Beschreibungsmittel entlang weniger Grundformen ermdg-
licht und als Rahmen fir die weiteren Betrachtungen der visuellen Modellierungssprachen in
dieser Arbeit dient.

Werkzeuge

Zur Modellierung und Analyse von Organisationen und der Entwicklung von Softwaresystemen
werden viele Softwarewerkzeuge angebétde nach unterstiitzter Modellierungsmethode stel-
len diese Werkzeuge u. a. mehr oder weniger integrierte Editoren zur Erfassung und Analyse von
Darstellungen gemalf der in der Methode verwendeten Beschreibungstechniken bereit.

Zur Modellierung von Organisationen und Geschéftsprozesseren z. B. das ARIS Tool-

set 3.0, (IDS Scheer AG, Saarbricken) [IDS, 1995], [IDS, 1998], [Scheer, 1998] zur Unterstut-
zung der ARIS-Methode und Professional Bonapart 2.3 (PRO UBIS GmbH, Berlin) [Krallmann

/ Wood, 1998], [Pro Ubis, 1999a], [Pro Ubis, 1999b] zur Unterstitzung der Bonapart-Methode
angeboten. Beide Werkzeuge erlauben neben der prozel3orientierten Organisationsmodellierung
auch die funktionsorientierte Modellierung. Neben den wesentlichen Beschreibungsmitteln der
ARIS- und Bonapart-Methoden unterstiitzen diese Werkzeuge auch weitere Notationsformen.
Unter anderem unterstitzt das ARIS-Toolset die Verwendung einiger Beschreibungsmittel der
Unified Modeling Language [Booch et al., 1999]. Zur Prozemodellierung kénnen bei der Mo-
dellierung mit Professional Bonapart neben den datenflu3artigen Prozel3modellen auch Ereignis-
gesteuerte Prozel3ketten verwendet werden.

Die Methoden desstrukturierten Analyseverden z.B. durch die Werkzeuge CASE/4/0 (mi-
croTOOL GmbH, Berlin) [Micro Tool, 1997], [Micro Tool, 1998] und Easy CASE Profes-
sional 4.22 (Visible Systems Corporation, Boston) unterstitzt. Diese Werkzeuge unterstit-
zen diverse Dialekte der DatenfluRdiagramme (u.a. [DeMarco, 1978], [Gane / Sarson, 1979],
[Ward / Mellor, 1985], [Longworth / Nicholls, 1986] und [Yourdon, 1989]) und der Entity-
Relationshipdiagramme (z. B. nach [Chen, 1976], [Martin/McClure, 1985b] und IDEF-1X [Men-
zel/Mayer, 1998]).

Die Werkzeuge deobjektorientierten Modellierungtellen heute in unterschiedlicher Vollstan-
digkeit die Beschreibungsmittel der Unified Modeling Language (UML) [Booch et al., 1999] be-
reit. So unterstitzt beispielsweise ObjectiF (microTOOL GmbH, Berlin) die Modellierung mit
Anwendungsfalldiagrammen, Klassendiagrammen, Sequenzdiagrammen und Zustandsdiagram-

2 Einen umfangreichen, aber leider nicht mehr aktuellen Uberblick zu Modelliergungswerkzeugen bietet [Balzert,
1993]. Aktuelle (Juni 1999) Uberblickslisten zu Modellierungswerkzeugen finden sich z. Bitpatiéww.

vit.filtte/staff/ojp/process.htm (Tools for Process Workflow Modeling and Simulation), atip:
Ilpwp.starnetinc.com/larryg/process.html (Process Modeling Tools), autttp://www.methods-
tools.com/tools/modeling.html (Graphical Modeling Tools), auhttp://lwww.qucis.queensu.ca/
Software-Engineering/case.html (CASE Tool Information) und auhttp://www.rhein-neckar.de/

~cetus/oo _ooa_ood_tools.html (Architecture and Design: Object-Oriented Analysis & Design Tools).

Einen groben Uberblick tiber objektorientierte Modellierungswerkzeuge bzw. UML-Werkzeuge bieten auch
[Balzert / Balzert, 1994], [Versteegen / Versteegen, 1998], [Hunt, 1999] hitpd/www.jeckle.de/

umltools.htm  (3.1.2000). Weitere Werkzeuge zur Organisations- und Softwaremodellierung werden auch auf
den CD-Roms [Balzert, 1996b] und [Balzert, 1998b] vorgestellit.
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men. Die Object Engineering Workbench, OEW 3.0.3 (Innovative Software GmbH, Frankfurt)
[ISG, 1999] und Rational Rose 98i (Rational Software Corporation, Santa Clara) bieten dartber
hinaus auch die Modellierung durch Aktivitatsdiagramme und Kollaborationsdiagramme.

Neben diesen Werkzeugen, die einzelne Modellierungsmethoden in evtl. unterschiedlichen Nota-
tionsformen unterstitzen, erlaubt das Werkzeug System Architect 2001 (Popkin Software, New
York) sowohl die Organisationsmodellierung mit funktions- und prozef3orientierten Methoden als
auch die Softwaremodellierung mit strukturierten und objektorientierten Methoden. Aufgrund
der Anlage aldViulti-Methoden Werkzeugird durch den System Architect 2001 ein Grol3teil

der wesentlichen Beschreibungsmittel und -dialekte unterstitzt.

Generische Ansatze zur Erstellung von Modellierungwerkzeugen werden iNel@rCASE-
WerkzeugeKOGGE (Institut fir Softwaretechnik, Koblenz) [Ebert et al., 1997b], [Kdlzer/Uhe,
1997], [Ebert et al., 1999b] und MetaEdit+ (MetaCase Consulting, Jyvaskyla) [Kelly et al., 1996]
verfolgt. Die Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen wird z. B. d@GIGE-
Werkzeuge u. a. zur Erstellung von Aufgabengliederungsplanen, Organigrammen, Datenfluf3dia-
grammen, Statecharts und Klassendiagrammen in verschiedenen Notationen unterstitzt. Instan-
zen von MetaEdit+ liegen fur die Modellierung sowohl entlang der wesentlichen Methoden der
strukturierten und objektorientierten Softwareentwicklung (u. a. durch DatenfluRdiagramme, An-
wendungsfalldiagramme, Statecharts, Aktivitatsdiagramme und Klassendiagramme) als auch zur
Geschaftsprozelimodellierung (u. a. durch Prozelimodelle und Prozel3matrizen) vor.

Weitere Werkzeuge wie beispielsweise Neptun/NetCase (Institut fir Softwaretechnik, Koblenz)
[Simon et al., 1997], [Marx, 1998] kombinieren Ansatze der objektorientierten Modellierung mit
Petri-Netzen zur Modellierung von Workflows. Ebenfalls basieren Werkzeuge zur Projektpla-
nung wie z. B. MS Project (Microsoft Corporation, Redmond) [Staff, 1996], [Microsoft, 1998]
auf Beschreibungstechniken zur Prozemodellierung (Balkendiagramme und Vorgangsknoten-
netzplane), die um geeignete Analysetechniken erganzt wurden.

Graphische Werkzeugeie z.B. TGif (William Chia-Wei Cheng) oder Visio (Visio Corporati-

on, Seattle) bieten in der Regel keine Methodenunterstitzung. Hier werden lediglich graphische
Primitive (Linien, Rechtecke, Kreise, Polygone etc.) oder Symbole aus (erweiterbaren) Symbol-
bibliotheken angeboten, die ,geeignet” durch den Benutzer methoden- und technikkonform zu
kombinieren sind.

Integrierte Referenz-Metaschemata

Die Methodenunterstiitzung der Modellierungswerkzeuge erméglicht die Erstellung syntaktisch
korrekter Modelle im Sinn der gewahlten Methoden und Techniken. Die Erkennung syntaktisch
korrekter bzw. fehlerhafter Modelle und die Unterstiitzung eines konkreten Modellierungsvor-
gehens setzt eine formale Beschreibung der Modellierungsmethode voraus. Hierzu Merden
tamodelleverwendet, die die Eigenschaften der zur Modellierung verwendeten Modellierungs-
konzepte, deren Reprasentationsformen und deren Verwendung spezifizieren. Metamodelle um-
fasserMetaaktivtitditsmodelleur Beschreibung des Modellierungvorgehens Medaschemata

zur Beschreibung der abstrakten Syntax der hierzu verwendeten Beschreibungsmittel (vgl. auch
die Diskussion des Metamodellbegriffs in Kapitel 4.3).
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Metaschematau Modellierungsmethoden und -techniken spezifizieren die syntaktische Kor-
rektheit der Modelle und definieren die Repository-Strukturen der Modellierungswerkzeuge. Sie
legen die Modellierungskonzepte der verwendeten visuellen Sprachen und die hierzwischen er-
laubten Beziehungen fest.

Sowohl Modelle der Organisationstechnik als auch Modelle der Softwaretechnik bestehen auf-

grund der multiperspektivischen Modellierungsansétze aus Teilmodellen mehrerer Sichten, die

durch verschiedene Beschreibungsmittel notiert sind. Diese Teilmodelle missen zueinander kon-
sistent sein. So spiegeln beispielsweise Aufgabengliederungspléane die Verfeinerungsstruktur der
Prozesse in DatenfluRdiagrammen wider und Entity-Relationshipdiagramme oder Klassendia-

gramme mussen mit den Daten- und Objektbezligen in Prozef3darstellung z. B. durch Ereignis-
gesteuerte Prozel3ketten oder durch DatenfluRdiagramme vertraglich sein.

Die Metaschemata der Modellierungsmethoden beschreiben daher neben der abstrakten Syntax
der jeweils verwendeten Beschreibungstechniken auch die Querbeziige zwischen den Konzepten
der verschiedenen Modellierungssprachen. Sie definierentegrieres Metaschender jeweils

in der Methode zusammengefal3ten visuellen Modellierungssprachen.

Fiur die meisten Modellierungsmethoden wurden in den letzten Jahren Metaschemiata
wickelt. Metaschemata der strukturierten Analyse wurden z. B. in [Verhoef et al., 1991], [Far-
berbdck et al., 1991] und beschréankt auf DatenfluRdiagramme in [Drike, 1996] vorgestellt. [Stit-
tenbach/Ebert, 1997] beschreiben ein Metamodell der Booch-Methode [Booch, 1994] und [Ebert
/ Stttenbach, 1997a] eines der OMT-Methode nach [Rumbaugh et al., 1991]. Weitere Metasche-
mata objektorientierter Methoden wurden auch in [Goor et al., 1992] und [Strahringer, 1996]
vorgestellt. Wahrend diese Metaschemata i. allg. nicht von den Autoren der Methoden, sondern
deutlich spater, nach Vorstellung der jeweiligen Methoden erstellt wurden, werden neuere Model-
lierungssprachen wie z. B. die Unified Modeling Language (UML) [OMG, 1999] direkt entlang
ihrer Metaschemata eingefuhrt.

Diese Metaschemata beziehen sich jedoch nur auf die konkreten, in den einzelnen Modellie-
rungsmethoden bzw. in konkreten Werkzeugen verwendeten Beschreibungsmittel. Ein weiter
gefaldtes, moglichst viele visuelle Modellierungssprachen umfassentigjertes Metasche-
maexistiert nicht. Umfassende Metaschemata wie beispielsweise das UML-Metaschema [OMG,
1999] betrachteten ausschlie3lich die Beschreibungsmittel verschiedener Sichten auf Organisa-
tionen und Softwaresysteme, integrieren diese Teil-Metaschemta aber nicht. Im Metaschema des
ARIS-Ansatzes [Scheer, 1992] findet eine leichte Integration der Metaschemata einzelner Be-
schreibungsmittel auf rein syntaktischer Ebene statt. Konsistenzbedingungen, die Teilmodelle
unterschiedlicher Beschreibungsmittel miteinander synchronisieren, werden jedoch nicht forma-
lisiert.

Ein weitgehend integriertes Metaschema der visuellen Modellierungssprachen bildet eine unab-
hangige Basis fur dewergleichund dieEinordnungunterschiedlicher Modellierungsmethoden

und -werkzeuge. Da es von konkreten Modellierungsmethoden abstrahiert und diverse Beschrei-
bungsmittel konzeptionell integriert, legt es emethodenunabhangige Terminoloder Model-
lierungsmittel fest und eignet sich auch atethodenunabhangiges Schulungsmitblenfalls
beschreibt es eine generelle Repository-Struktur fir Modellierungswerkzeuge und kdnnte daher

3 Einige Autoren verwenden hierfiir auch den allgemeineren Beégathmodellbetrachten jedoch auschlieBlich
syntaktische Aspekte der Methoden ohne Berticksichtigung des Modellierungsvorgehens.
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sowohl zurEntwicklung weiterer Modellierungswerkzeuwas auch zur Definition einegenerel-
len Austauschformatavischen verschiedenen Modellierungswerkzeugen genutzt werden.

Arbeiten im Bereich der Metamodellierung fir CASE- und Reengineering-Werkzeuge haben je-
doch gezeigt (vgl. z. B. [Ernst, 1997], [Ebert et al., 1999a]), dal3 es aufgrund der Heterogenitét
der hier abzubildenden Domanen nicht moglich ist, ein solches, allgemeines Metaschema, das al-
le bekannten visuellen Modellierungssprachen umfaf3t, zu entwickeln. Das auf den ersten Blick
recht umfangreiche Metaschema der Unified Modeling Language (UML) [OMG, 1999] bildet
trotz Einschrankung auf wenige Beschreibungsmittel auch tber die UML-Sprachen hinaus wei-
tere Modellierungsmittel ab. So enthalt der Teil des Metaschemas fur Aktivitdtsdiagramme auch
Komponenten zur Abbildung von Datenflu3diagrammen und der Teil zur Darstellung von Klas-
sendiagrammen ermd@glicht auch die Représentation von Entity-Relationshipdiagrammen und
Datenlexika. Die UML, die sowohl zur Modellierung von Organisationen als auch zur Model-
lierung von Softwaresystemen eingesetzt werden soll, umfal3t aber z. B. keine Notationen der
Stellensicht. Mittel zur Beschreibung von Organigrammen oder Stellenplanen sind dementspre-
chend im UML-Metamodell nicht enthalten. Ebenso sieht die UML keine Beschreibungsmittel
zur Darstellung harter Echtzeit-Anforderungen zur Modellierung von Echtzeit-Systemen bereit.
Auch zu einem solchen, umfassenden Metaschema sind immer Beschreibungskonzepte denkbar,
die nichtin ihm enthalten sind.

Anstelle eines allumfassenden Metaschemas kann jedoch ein Referenzmodell entwickelt werden.
Referenzmodell@/gl. zur Diskussion des Referenzmodellbegriffs auch Kapitel 4.2) sind ausge-
wiesene Modelle, die die charakteristischen Eigenschaften einer Modelldoméane allgemeingultig
beschreibenSpezielle Modell&ir konkrete Modellierungsaufgaben erhalt man durch Ubernah-
me und ggfs. Anpassung des Referenzmodells.

Das integrierte Referenz-Metaschema fur visuelle Modellierungssprachen umfaf3t die wesent-
lichen Konzepte der zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen verwendeten
Beschreibungsmittel und deren Zusammenhénge. Dieses Referenz-Metaschema ist so anzulegen,
dal3 es mit moglichst geringem Aufwand an die Anforderungen spezieller Metaschemata ange-
pafit werden kann. Ein solches Referenz-Metaschema wird in Kapitel 6 definiert und in Teil llI
durch Anwendung zur Methodenbeschreibung und zum Werkzeugbau validiert.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung

e einesintegrierten Metaschemaser visuellen Modellierungssprachen fir
Organisationen und Softwaresysteme, das die konzeptionellen Grundlagen
und Zusammenhéange dieser Beschreibungsmittel formalisiert, und

e als Referenzu. a. zur Auswahl und Einordnung von visuellen Modellie-
rungsprachen in Modellierungsmethoden und zur Entwicklung von Model-
lierungswerkzeugen dient.
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Ubersicht Giber die nachfolgenden Kapitel

Die Entwicklung des Referenzmetaschemas fur visuelle Modellierungssprachen ist in drei gro-
Bere Teile gegliedert.

Teil | schafft die Grundlagen zur Herleitung des Referenz-Metaschemas. In Kapitel 2 werden
hierzu die Gemeinsamkeiten von Organisations- und Softwaremodellierungen in bezug auf Vor-
gehensweise und Beschreibungsmittel herausgestellKRasifikationsschemaur Einordnung

der visuellen Modellierungssprachen wird in Kapitel 3 hergeleitet. Hierzu werden grundlegen-
de Beschreibungsparadigmen identifiziert. Entlang dieser Paradigmen werden die verschiede-
nen Beschreibungsmittel anhand ihrer konkreten Notation eingeftihrt und Anforderungen an das
Referenz-Metaschema formuliert. Als durchgéngige Beispiele dienen hierzu Teilmodelle zur Be-
schreibung der Organisation Krankenhaus. In Kapitel 4 wird das in Teil Il entwickelte Referenz-
Metaschema als Modell, als Metamodell und als Referenzmodell eingeordnet. Dieses Kapitel
enthalt auch die Abgrenzung zu vergleichbaren Ansatzen.

Die Herleitung des Referenz-Metaschemas erfolgt in Teil Il. Kapitel 5 fuhrt in die graphba-
sierte Konzeptmodellierung mit dem hierzu verwendet&R/GRAL-Ansatz ein. Entlang des

in Kapitel 3 entwickelten Klassifikationsschemas wird in Kapitel 6 das Referenz-Metaschema
hergeleitet. Hierzu werden zunachst einzelne Referenz-Metaschemata der grundlegenden visuel-
len Modellierungssprachen erstellt und zur Metamodellierung verschiedener konkreter Beschrei-
bungsformen dieser Paradigmen angewandt. AnschlieRend erfolgt die Zusammenfassung dieser
Teilschemata zum integrierten Referenz-Metaschema fir visuelle Modellierungssprachen der
Organisations- und Softwaretechnik.

Teil 11l umfal3t die Validierungdes integrierten Referenz-Metaschemas. Hierzu wird exempla-
risch aus dem integrierten Referenz-Metaschema das Metaschema der Beschreibungsmittel des
ARIS-Ansatzes (vgl. Kapitel 7) und das Metaschema der Beschreibungsmittel der Unified Mo-
deling Language (vgl. Kapitel 8) abgeleitet. Die Anwendung des Referenz-Metaschemas zur
Entwicklung von Modellierungswerkzeugen nach d&€@GGE-Ansatz wird in Kapitel 9 fallstu-
dienartig fur ein Werkzeug zur Unterstlitzung der Evaluation von Softwaresystemen nachgewie-
sen.

Kapitel 10 umfal3t eine kurze Zusammenfassung der Arbeit und schliel3t mit einem Ausblick ab.

Der Anhang enthalt eine Zusammenfassung der Formalisierung des Referenz-Metaschemas und
einen graphisches Glossar der grundlegenden Begriffe des Referenz-Metaschemas.



Teil |

Grundlagen und Einordnung

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Klassifikation und Metamodellierung der zur Beschreibung von
Organisationen und Softwaresystemen eingesetzten visuellen Modellierungssprachen. Kapitel 2
skizziert die Gemeinsamkeiten und Uberschneidungen der zur Organisations- und zur Soft-
waremodellierung eingesetzten Beschreibungstechniken entlang der hierzu verwendeten Vor-
gehensmodelle und motiviert somit die integrierte Betrachtung der Beschreibungsmittel der
Organisations- und Softwaretechnik.

Ein Klassifikationsschema zur Einordnung der visuellen Modellierungssprachen wird in Kapi-
tel 3 entwickelt. Die Beschreibungsmittel zur Modellierung von Organisationen und Softwaresy-
stemen werden auf zehn Paradigmen zurtickgefuhrt, entlang derer die diversen Sprachen in ihren
konkreten Notationen eingefuihrt werden.

Die Darstellung und Klassifikation der einzelen Beschreibungsmittel erfolgt in Teil Il durch Mo-
delle, die die wesentlichen Eigenschaften der visuellen Sprachen der einzelnen Paradigmen her-
ausstellen. Diesen Modellen wird einerseits Referenzcharakter zugesprochen, da sie leicht zu
speziellen Modellen konkreter Beschreibungsformen erweitert oder eingeschrankt werden koén-
nen. Da diese Modelle andererseits auch Modelle von Modellierungsmitteln darstellen, sind sie
auch als Metamodelle aufzufassen. In Kapitel 4 erfolgt daher die Einordung des im folgenden
entwickelten Referenz-Metaschemas der visuellen Modellierungssprachen der Organisations-
und Softwaretechnik als Modell, als Referenzmodell und als Metamodell.






2 Organisationen und Softwaresysteme

Die Modellierung von Organisationen und von Softwaresystemen weist vielfaltige Gemeinsam-
keiten auf. In beiden Bereichen werden strukturelle und dynamische Zusammenhange naher be-
schrieben. Hierbei werden ahnliche Vorgehensmodelle verfolgt und gleichartige graphische und
textuelle Beschreibungsmittel eingesetzt.

Im folgenden Kapitel werden diese Gemeinsamkeiten herausgestellt. Ausgehend von einer Ein-
grenzung der Begriffe ,Organisationstechnik” und ,Softwaretechnik* werden hierzu die in bei-
den Bereichen verwendeten Vorgehensmodelle, Methoden und Beschreibungsmittel isoliert skiz-
ziert. Anschlie3end werden die Gemeinsamkeiten und Querbeztige der Organisationsmodellie-
rung und Softwaremodellierung herausgestellt.

2.1 Modellierung von Organisationen

Mit Organisationwerden umgangssprachlich Institutionen wie z. B. Behorden, Industrie- und
Handwerksbetriebe, Universitaten, Krankenh&user und Vereine bezeichnet. In der Organisati-
onslehre sind im wesentlichen zwei unterschiedliche Begriffsbildungen zu finden, die den Or-
ganisationsbegriff auf das organisierte System als Gamzgtgjtionaler Organisationsbegrjff

oder auf das Regelwerk zur Organisation des Systetmskfuraler oder instrumentaler Organi-
sationsbegriffbeziehen.

Institutionaler Organisationsbegriff

Der umgangssprachlichen Verwendung folgt ohestitutionale Organisationsbegriff Der Be-

griff Organisation wird hierbei als allgemeiner Oberbegriff fir komplexe, soziale Systeme auf-
gefaldt, die durch die Interaktion mehrerer Menschen gepragt sind. Diese von der Soziologie
gepréagte Begriffsbildung ist vor allem in dangelséchsischen Organisationslehezbreitet.

[Leavitt, 1965] konkretisiert diesen Organisationsbegriff durch vier Systemvariablen. Organisa-
tionen werden von ihm als komplexe Systeme aufgefalit, die mindestens durch die Variablen
Aufgabe, Person/Akteur, Technik und Struktur charakterisiert sind. Die Systemvakigigkhe

umfaldt hierbei alle Tatigkeiten der Organisation einschlief3lich deren Zerlegung in Teilaufgaben.
Mitglieder der Organisation wie auch die von den Aktivitaten der Organisation betroffenen Kun-
den etc. werden durch die Systemvarig®deson/Akteubeschrieben. Insbesondere umfalit diese
Variable auch die Qualifikation der Mitarbeiter. Die Systemvaridelehnikfal3t alle Hilfsmittel

wie z. B. Maschinen und Computersysteme zusammen, die zur Aufgabenerledigung eingesetzt
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werden. Durch die Systemvarialfrukturwerden die Aktivitaten der Organisationsmitglieder
gesteuert. Die Struktur einer Organisation kann als eine Sammlung von Regeln zur Koordination
des Verhaltens der Organisationsmitglieder zur Aufgabenerfillung aufgefal3t werden. Hierunter
fallen z. B. Regeln zur Kommunikation zwischen den Mitgliedern oder Festlegungen konkre-
ter Arbeitsabléufe [Kieser/Kubicek, 1992, S. 16ff]. In [Leavitt/ Bahrami, 1988, S. 246ff] wird
als zusatzliche Systemvariable noch tieweltergénzt, von der die betrachtete Organisation
abzugrenzen ist.

Aus soziologischer Sicht versteht [Mayntz, 1985] unter Organisation soziale Gebilde, die auf
die zielgerichtete Erfullung umrissener Aufgaben ausgerichtet sind. Nach dieser Begriffsbildung
sind Organisationen durch Angabe bzw. Festlegung ihrer Mitglieder deutlich von ihrer System-
umgebung abgegrenzt. Merkmale dieser Begriffsbildungen werden von [Kieser/Kubicek, 1992,
S. 4ff] zusammengefaldt: Unter Organisation werden solseiale[n] Gebildé verstanden,

»die dauerhatft ein Ziel verfolgen und eine formale Struktur aufweisen, mit deren Hilfe Aktivit&-
ten der Mitglieder auf das verfolgte Ziel ausgerichtet werden stllen

Einen allgemeineren institutionalen Organisationsbegriff flihren [Falkenberg et al., 1998, S. 84]
ein. Beliebige Zusammenfassungen von (nicht notwendig menschlichen) Akteuren und Gegen-
stdnden werden hier als Organisationen aufgefaf3t. Wesentlich fir den Organisationsbegriff nach
[Falkenberg et al., 1998] ist die Interaktion zwischen den Akteuren, die zum Funktionieren der
Organisation allgemein akzeptierten Regeln genigt. Der Zusammenhang zwischen den Akteuren
einer Organisation kann durch ein gemeinsames Ziel festgelegt sein. Im Gegensatz zu [Mayntz,
1985] und [Kieser / Kubicek, 1992] kann aber dieser auch unabh&angig von einem Organisati-
onsziel, beliebig formuliert sein. Diese Begriffsbildung erscheint aber zu weit gefalit, da die
Aktivitdten der Organisationsmitglieder auf ein gemeinsam akzeptiertes Ziel (vgl. zu Organisa-
tionszielen auch [Kieser/Kubicek, 1992, S. 5ff]) ausgerichtet sind. Die Zielerreichung determi-
niert somit auch die Interaktion der Organisationsmitglieder, so dal3 die Zielorientierung auch als
wesentliches Charakteristikum einer Organisation betrachtet werden muf3.

Strukturaler Organisationsbegriff

Eine Begriffsauffassung, die die Strukturkomponente sozialer Systeme in den Mittelpunkt der
Betrachtung riickt, wird durch destrukturalen oderinstrumentalen Organisationsbegriféer-

treten. Hiernach wird die Organisation als ein System formaler Regeln aufgefalit, das als In-
strument (griech.: organon) zur Steuerung des sozialen Systems dient (vgl. [Hoffmann, 1980]).
Dieser Organisationsbegriff wird vorallem durch dieutschsprachige Organisationsletver-

treten.

So versteht [Nordsieck, 1962] in Analogie zur Verfassung eines Staates die Organisation einer
Unternehmung als ein auf Dauer angeleg@sfiige einer Vielzahl von Regelungebiese Re-

geln stellen das Zusammenwirken des organisierten Systems sicher, das atsgtifgmitteln
ausgestattete Gemeinschatft aller Arbeitskrafte, die zur Erfullung der Betriebsaufgabe zusam-
menwirkefi [Nordsieck, 1972] charakterisiert ist. Die Notwendigkeit der Abgrenzung zwischen
dem organisierten System (hier Betrieb) und seiner Organisation begriindet [Nordsieck, 1972]
dadurch, dal3 er den Betrieb als materiell, gegenstandlich auffaf3t, wahrend das ihn steuernde Re-
gelsystem abstrakt, nicht gegensténdlich ist. Insbesondere gehdren hiernach die im Unternehmen
tatigen Personenicht zur Organisation wohl aber zum organisierten System.
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Die Bestimmung des Organisationsbegriffs bei [Kosiol, 1976] folgt ebenfalls der instrumenta-
len Auffassung und stellt so die Struktur des sozialen Systems als wesentlich heraus. Kosiol
vertritt dariber hinaus eindnnktionalen Organisationsbegriff Organisation wird hier als das
(technische) Handeln der Menschen zdayerhafte[n], integrative[n] Strukturierung von Ge-
fugesysteménKosiol, 1976, S. 5] aufgefal3t. Dieser funktionalen Begriffsauffassung folgt auch

die Gesellschaft fur Organisation e. V., die Organisation genzheitliches Gestalten der Be-
ziehungen zwischen Aufgaben, Menschen, Sachmitteln und Informationen in sozialen Systemen
[Blchli/Chrobok, 1997, S. 103] auffal3t. Im Gegensatz zu Nordsiecks Begriffsbildung, die eher
das in einem Regelsystem vorliegende Ergebnis eines Strukturierungsprozesses betont, stellen
diese Begriffsbildungen auch die zielgerichtete Tatigkeit zur Bildung dieser Strukturen heraus.

Wie [Nordsieck, 1962] und [Kosiol, 1976] bezieht auch [Grochla, 1982] den Organisationsbegriff
auf Regelsysteme zur Steuerung und Ordnung von Institutionen. Ausgangspunkt seiner Uberle-
gungen bildersozio-technische Systent&ochla, 1978, S. 8ff]. Wahrend bei der Betrachtung
sozialer Systeme in erster Linie die Interaktion mehrerer Individuen betont wird, werden bei der
Untersuchung sozio-technischer Systeme auch die (technischen) Hilfsmittel einbezogen, die zur
Leistungserbringung genutzt werden. Werden zusétzlich die Hilfsmittel der Informationstechnik
in den Vordergrund gestellt, spricht man auch von sozio-informationstechnischen Systemen [Eu-
ler, 1989], [Ebert et al., 1992, S. 53]. Sozio- (informations-) technische Systeme sind definiert
als ,eine Menge von in Beziehung stehenden Menschen und Maschinen, die unter bestimmten
Bedingungen nach festgelegten Regeln bestimmte Aufgaben érfGitenhla, 1978, S. 9]. Aus
systemtheoretischer Sicht stellt Grochla hier die Verhaltensweisen und Interaktionen der Elemen-
te des Systems als das systembildende Kriterium heraus. Erst durch die systembezogene Rolle
der Menschen wird das betrachtete System von seiner Systemumwelt abgegrenzt (vgl. hierzu
auch [Willke, 1982, S. 36ff]). Das Zusammenwirken der Menschen und Maschinen zur Auf-
gabenerfillung wird durch festgelegte Regeln gesteuert, die sich sowohl auf das Verhalten der
Menschen als auch auf die Funktion der Maschinen beziehen. Die Gesamtheit dieser festgeleg-
ten (organisatorischen) Regeln bildet die Organisation des sozio-technische Systems [Grochla,
1978, S. 12ff], [Grochla, 1982].

Auch [Hill et al., 1994] vertreten den instrumentalen Organisationsbegriff. Sie fassen unter dem
Begriff Organisation die Gesamtheit aller auf die Erfullung eines Ziels gerichteten MaRnahmen
auf, die ein soziales System strukturieren und die Aktivitdten der Menschen in diesem System,
den Einsatz der hierzu bendtigten Mittel und die Verarbeitung von Informationen ordnet.

Objektbereich der Organisationslehre

Der Objektbereich der Organisationslehre umfalit alle durch formale Regeln gesteuerten sozio-
(informations-) technischen Systeme. Solche formalen Regeln werden in einem bewul3ten Ge-
staltungsprozel3 (funktionaler Organisationsbegriff) festgelegt und als gtiltig vereinbart. Der Ge-
genstandsbereich der Organisationslehre umfal3t somit einerseits sozio- (informations-) techni-
sche Systeme und andererseits auch die in Regeln festgelegte (instrumentale) Organisationen.
Somit behandelt die Organisationslehre solche Systeme, die durch den institutionalen Organisa-
tionsbegriff zusammengefalit sind.
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Unter dem Begriff Organisation wird sowohl die organisatorische Struktur
als auch die Einbettung der Organisationsstruktur in das umgebende $ozio-
technische System verstanden.

Zusammenfassende Gegenuberstellungen unterschiedlicher Organisationsbegriffe finden sich
z.B. auch in [Kosiol, 1976, S. 15ff], [Hoffmann, 1980], [Steinebach, 1983, S. 79ff], [Vol3bein,
1987, S. 8ff] und [Engel, 1993].

Organisationstechnik

Wesentlicher Inhalt der Organisationslehre ist die Gestaltung von Organisationen. In Anleh-
nung an den Begriff ,software engineering” fuhrt [Kaucky, 1988] den Be@ifjanisations-
Engineeringein. Die Organisationstechnik bezeichnet nach [Kaucky, 1988, S. 100] din;
wendung von Prinzipien, Methoden und Werkzeugen gur Durchfihrung gezielter organi-
satorischer Anderungen unter Beriicksichtigung der Informationstethiiknlich definieren
[Jacobson et al., 1994, S. 2] den Begriff ,Business Engineering“ als die Menge der Techniken,
die ein Unternehmen zur Entwicklung der Strukturen zur Erreichung des Unternehmensziels
nutzt. Durch den Begriff ,Engineering®, der i. allg. eher auf die Entwicklung technischer Syste-
me bezogen ist, soll hier insbesondere die methodische Strukturierung der Organisationsgestal-
tung hervorgehoben werden. Die ingenieursmalf3ige Gestaltung von Organisationen betont auch
[Balzert, 1998a, S. 691], der jedoch anstelle des Begriffs ,OrganisationstettakuRt den
»weniger befremdlich klingendéBegriff “Organisationsmodellierung” verwendet.

Neben der strukturierten Durchfiihrung von Organisationsgestaltungen ist auch die Entwicklung
und Einordung der hierzu bengtigten Prinzipien, Methoden und Werkzeuge als Teil der Organisa-
tionstechnik aufzufassen. Auf die in der Begriffsbildung von [Kaucky, 1988] besonders heraus-

gestellte Berticksichtigung der Informationstechnik wird dagegen in den weiteren Betrachtun-

gen verzichtet, da die Informationstechnik heute immanenter Teil der Organisationsgestaltung
ist (vgl. auch Kapitel 2.3) und daher nicht mehr speziell erwahnt werden mul3.

Die Organisationstechnikbeschaftigt sich sowohl mit der Entwicklung von Prin-
zipien, Methoden, Techniken und Werkzeugen zur Organisationsgestaltung als
auch mit der Anwendung dieser Mittel zur Durchfiihrung gezielter organisatori-

scher Anderungen.

2.1.1 Vorgehen zur Organisationsgestaltung

Ein allgemeines Vorgehensmodell zur Gestaltung von Organisationen wird Abbildung 2.1 vor-
gestellt (vgl. hierzu auch [Kruger, 1981, Bild 2], [Kaucky, 1988, S. 110ff], [Buchli/ Chrobok,

1 Analog zur ,Softwaretechnik” (vgl. Kapitel 2.2) wird im folgenden anstelle des Begriffs ,Organisations-Engi-
neering“ der Begriff Organisationstechnik verwendet.

2 Konkret beziehen [Jacobson et al., 1994], [Balzert, 1998a] ihre Betrachtungent@uhehmenDa der Unter-
nehmensbegriff jedoch fur betriebliche Unternehmen und kaum fur Behorden, Verwaltungen, Krankenhéuser
etc. verwendet wird, wird in dieser Arbeit der allgemeinere Begriff ,Organisation” genutzt.
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1997, S. 75ff], [Frank, 1997a, Abb. 8]). Nach Erteilung eines Auftrags zur Organisationsge-
staltung und einer Machbarkeitstiberprifung ist zunachst in dinatysephasé¢Organisation
analysieren) das zu bearbeitende Organisationsproblem zu strukturieren sowie die Ziele der Or-
ganisationsgestaltung festzulegen. Brewurfsphas¢Organisation entwerfen) hat die Planung,
Entwicklung und Bewertung von Ldsungsalternativen und die Konzeption der Problemldsung
zum Ziel. Die Erarbeitung der Probleml6sung setzt aus der Analysephase eine detailierte Ermitt-
lung der Anforderungen an die zu entwickelnden Losungen voraus. IRelrsierungsphase
(Organisation realisieren) schliel3lich werden die zuvor entwickelten Konzepte umgesetzt. Es
schlief3t sich eine kurzEinfihrungsphas€Organisation einfihren) an, auf die didirkungs-
phase(Organisation verwenden und erhalten) folgt. Mit der Systemverwendung einher geht die
Erhaltung des Systems durch Beseitigung von Stérungen sowie kleinere Anpassungen an geéan-
derte Bedingungen.

Organisation

analysieren _
Requirements-
k Engineering

Organisation | |

entwerfen x

Organisation

realisieren \

Organisation

einfiihren \

Organisation
verwenden
und erhalten

Abbildung 2.1: Ein Wasserfallmodell zur Organisationsgestaltung

Ein verallgemeinertegyklisches Vorgehensmodelr Projektdurchfiihrung wird in [Schmidt,
1980], [Schmidt, 1989, S. 39ff] vor dem Hintergrund der Organisationsgestaltung diskutiert. Der
Organisationsprozel} erfolgt in mehreren Stufen, wobei die der Analyse- und Entwurfsphase zu-
zurechnenden Stufen eine &hnliche Feinstruktur aufweisen. Nach dem Anstol3 Organisationsge-
staltung erfolgt die Erstellung diverser Studien (Vorstudie, Hauptstudie, Teilstudien) zur Kon-
zeption der Problemlésung. In diesen Teilphasen werden zyklisch Schritte zur Festlegung des
Vorgehensplanes, zur Erhebung und Analyse der relevanten Informationen des Ist-Zustandes,
zur Bewertung des Ist-Zustandes, zur Gestaltung einer Solllésung und zur Bewertung der Aus-
wahlentscheidung durchlaufen. Nach Fertigstellen der Hauptstudie erfolgt dann die Realisierung
der erarbeiteten Problemlésung, deren Einfihrung und Verwendung.
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2.1.2 Methoden des Requirements-Engineering der Organisationstechnik

Die Analyse- und die Entwurfssphase der Organisationsgestaltung, in denen die konzeptionelle
Entwicklung der zu gestaltenden Organisation erfolgt, werden im folgenden unter dem Begriff
Requirements-Engineeringzusammengefalt.

Das Requirements-Engineering der Organisationstechnik kann ausgehend von der Aufbauorga-
nisation oder der Ablauforganisation durchgefihrt werden (vgl. [Nordsieck, 1962, s. 9f],[Kosiol,
1976, S. 32ff]). DieAufbauorganisationbehandelt die Untersuchung der statischen Organisa-
tionsaspekte. Hier stehen die Aufgaben der Organisation und die mit der Aufgabenbewaltigung
beauftragten Organisationseinheiten sowie die hierzwischen vorliegenden Querbeztige im Mittel-
punkt der Betrachtung. Dynamische Organisationszusammenhéange werdeAlteddorgani-
sationuntersucht. Beschreibungsschwerpunkt ist hier die raumliche und zeitliche Strukturierung
der Aufgabenerledigung.

Methoden des Requirements-Engineering der Organisationstechnik konferkilonsorien-

tierte und prozel3orientiertéAnsatze unterschieden werden. Wahrend in der Organisationslehre
FunktionZusammenfassungen von Aufgaben entlang der Aufbauorganisation bezeichnen, ver-
steht man unteProzessesolche Aufgabenzusammenfassungen, die bezogen auf die Ablaufor-
ganisation erfolgen [Eversheim, 1996, S. 14f] [Rolf, 1998b, S. 69]. Funktions- bzw. prozel3orien-
tierte Methoden der Organisationstechnik gehen jeweils von der Betrachtung der Aufbau- bzw.
Ablauforganisation aus.

Funktionsorientiertes Requirements-Engineering:

Die klassischefunktionsorientierte Gestaltung von Organistationen wird von der Zerle-
gung der zu erledigenden Aufgaben in einfache Unteraufgaben gepragt (vgl. z. B. [Kosi-
ol, 1976], [Nordsieck, 1972], [Smith, 1990]). Der eigentlichen Organisationsmodellierung
(in der Entwurfsphase) ist die Analyse der Organisationsaufgaligébenanalygevor-
geschaltet, bei der diese Aufgabengliederung, unabhéngig von zuklnftig beabsichtigten
Aufgabengruppierungen, erfolgt. Die Aufgabenanalyse bildet die Grundlagauiga-
bensynthesdei der im Rahmen der Stellenbildung zuné&chst die ermittelten Teilaufgaben
im Hinblick auf die spateren Aufgabentrager zu Aufgabenkomplexen gruppiert werden.
Diese Stellen werden anschlieRend in Organisationseinheiten zusammengefal3t. Neben die-
sen aufbauorganisatorischen Aspekten ist weiter der Arbeitsprozel3 zur Erledigung der Or-
ganisationsaufgabe zu regeln. In debeitsanalyseverden die in der Aufgabenanalyse
ermittelten, nicht weiter zerlegten Teilaufgaben vor dem Hintergrund ihrer Ausfihrung
naher untersucht. Diese tiefere Zerlegung der einzelnen Aufgaben bildetAnodgissyn-
thesedie Grundlage zur Festlegung von Arbeitsgangen, in der u. a. die Ausfihrung durch
die Aufgabentrager und die Abfolge zur Aufgabenerledigung bestimmt wird.

Zentraler Schritt der funktionsorientierten Organisationsgestaltung ist die statische Zerle-
gung der Aufgaben in Teilaufgaben. Dieses Vorgehen flihrt . allg. zu einer Betrachtung der
Organisation aus Sicht der wesentlichen Unternehmensfunktionen (Beschaffung, Produk-
tion, Absatz, Finanz-, Rechnungs- und Personalwesen). Funktionale Abhangigkeiten ein-
zelner Arbeitsschritte flieRen jedoch in die Organisationsgestaltung nicht ein. Die ablauf-

3 Der Begriff Requirements-Engineering wird hier in Analogie zum Begriff Requirements-Engineering der Soft-
waretechnik (vgl. Kapitel 2.2) eingefihrt.
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organisatiorische Gestaltung bezieht sich dann, bei gegebener Stellenbildung, nur noch auf
die zeitliche Anordnung der Arbeitsschritte der beteiligten Stellen. Die Ablaufplanung des
funktionsorientierten Requirements-Engineerings optimiert eher in bezug auf Verweilzeit
pro Stelle und nicht in bezug auf die gesamte Bearbeitungsdauer pro Prozel3 [Gaitanides,
1983, 61ff]. In funktionsorientiert entwickelten Organisationen fihren spezialisierte Stel-
len haufig wenige Funktionen an wenigen Objekten aus. Zur Weiterbearbeitung werden
die Ergebnisse einzelner Arbeitsschritte an andere Organisationseinheiten weitergegeben.
Hieraus resultierte ein haufiges Wechseln der Zustandigkeiten innerhalb der Bearbeitung
eines Prozesses.

Prozel3orientiertes Requirements-Engineering:

Im prozel3orientierten Requirements-Engineerifggl. z. B. [Gaitanides, 1983], [Scheer,
1992], [Gaitanides et al., 1994a], [Eversheim, 1996], [Hammer / Champy, 1996, 52ff],
[Ferstl / Sinz, 1996]) erfolgt die Organisationsgestaltung in Umkehrung des funktions-
orientierten Requirements-Engineerings nicht entlang der hierarchisch orientierten Auf-
gabenteilung sondern ausgehend vom Ablauf der Unternehmensprozesse. Dem prozel3ori-
entierten Entwurf einer Organisation geht hierbei eine ausfiihrliche ProzelRanalyse voraus.
Nach Festlegung und Eingrenzung der fiur die Organisation wesentlichen ProzelRe (Ge-
schaftsprozesse) durch Angabe des Prozel3beginns, ProzelRendes und der Randbedingun-
gen erfolgt zunachst eine hierarchische Zerlegung in Teilprozesse und (atomare) Prozel3-
elemente. Die hierbei ermittelten ProzelRelemente werden anschlielRend gemals ihrer zeit-
lichen und logischen Bearbereitungsabhangigkeiten geordnet und um Bearbeitungszeiten
erganzt. Diese Prozel3beschreibungen bilden dann (erst) die Grundlage zur Stellenbildung,
indem funktional sinnvoll zusammengehdrige Prozel3elemente zusammengefal3t werden.
Im letzten Schritt der Organisationsgestaltung erfolgt dann die Koordination der Prozel3-
elemente innerhalb der Prozesse sowie die Abstimmung der einzelnen Prozesse unterein-
ander. [Gaitanides, 1983, S. 64ff]

Die funktionsorientierte Methode des Requirements-Engineering zielt auf eine zweckmallige
Zuordnung der einzelnen Aufgaben bzw. Aufgabenausfihrungen auf Stellen und Organisati-
onseinheiten. Die Bildung der Aufbauorganisation dominiert dieses Vorgehen. Erst nach der
Stellenbildung wird die Ablauforganisation betrachtet. Beim prozef3orientierten Requirements-
Engineering bestimmen dagegen zentrale Prozesse (z.B. der Prozel3 der Produktentwicklung
oder der Auftragsabwicklung) die Gestaltung der Organisationsstruktur. Ziel ist es hierbei, die
Prozesse optimal zu gestalten. Die Geschaftsprozel3-Modellierung determiniert die Aufbauorga-
nisation (vgl. auch [Jablonski et al., 1997, S. 8] und [Rolf, 1998a, S. 68f]).

2.1.3 Visuelle Modellierungssprachen der Organisationstechnik

Fur diese Methoden des Requirements-Enginnering der Organisationstechnik werden Darstel-
lungsmittel bendtigt, die sowohl aufbauorganisatorische als auch ablauforganisatorische bzw.
prozelbezogene Zusammenhange herausstellen. Neben der Organisationsstruktur sollten diese
Modellierungssprachen auch die Einbettung der Organisation in das sie umgebende System un-
terstutzen.
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Visuelle Modellierungssprachedes Requirements-Engineering der Organisati-
onstechnik dienen als Hilfsmittel zur Erhebung und Beschreibung organisatori-
scher Zusammenhange bezogen auf die statische und dynamische Organisations-
struktur und das umgebende sozio-technische System.

Eingesetzt werden diese Sprachen sowohl zur Erhebung und Dokumentation dieser Zusammen-
hange als auch zur Kommunikation bei der Entwicklung, Weiterentwicklung und Vermittlung
von Organisationen. Die in den folgenden Kapiteln betrachteten Modellierungssprachen dienen
sowohl zur Beschreibung der Ausgangssituation in der Analysephase bzw. zu Beginn der Ent-
wurfsphase als auch zur Entwicklung, Beschreibung und Umsetzung der Problemlésung in der
Entwurfs- und Realisierungsphase.

Die visuellen Modellierungssprachen des Requirements-Engineering der Organisationstechnik
werden in Kapitel 3 ausfiihrlich dargestellt. Uberblicksdarstellungen zu graphischen und textu-
ellen Sprachen der Organisationstechnik finden sich z. B. in [Nordsieck, 1962], [Acker, 1973],
[Joschke, 1980], [Schmidt, 1980], [Grochla, 1982, S. 295ff], [Blum, 1991] und [Lehner et al.,
1991, S. 264ff].

2.2 Modellierung von Softwaresystemen

Die Softwaretechnik(engl. software engineering) befal3t sich mit dem Erstellen umfangreicher
Softwaresysteme. Sie folgt ingenieurméRigen Prinzipien, die nach [Balzert, 1996a, S. 36] ei-
nerseits Kunstlertuni ausschliel3t und andererseits die ziel- und marktorientierte Entwicklung
optimaler Problemlésungskompromisse unterstitzt.

Der Begriff “software engineering“ wurde zum Ende der 60er Jahre als Reaktion auf die allge-
meine Unzufriedenheit mit produzierter Software (Software Krise) gepragt. Bauer faldte diese
Problematik im Umfeld der ersten Konferenz mit dem Titel ,software engineering” (vgl. [Naur

/ Randell, 1969]) passend zusammenhe whole trouble comes from the fact that there is so
much tinkering with software. It is not made in a clean fabrication process, which it should be.
[...] What we need, is software engineerih@nach [Bauer, 1993]). Folglich wurde auch fur

die Entwicklung und Anwendung von Software nach (ingenieur-) wissenschaftlich fundierten
Grundlagen gesucht.

Die Verwendung dieser wissenschatftlichen und mathematischen Grundlagen zur Nutzbarmach-
ung von Computersystemen fur den Menschen durch Programme, Verfahren und Dokumente
betrachten [Boehm, 1981] und [Denert, 1991] als wesentlichen Schwerpunkt der Softwaretech-
nik. Ahnlich beschreibt auch [ANSI/IEEE Std. 729, 1983] die Softwaretechnik als den syste-
matischen Ansatz zur Entwicklung, zum Betrieb und zur Wartung von Software. Boehm stellt
auch die Dokumentation, die zur Erstellung, zur Verwendung und zur Wartung der Software
notig ist, deutlich heraus. So definiert er in [Boehm, 1976] die Softwaretechnik als die prakti-
sche Anwendung wissenschaftlicher Kenntnisse zur Entwicklung und Realisierung von Com-
puterprogrammen einschlie3lich der zur Entwicklung, zum Betrieb und zur Wartung bendtigten
Dokumentation.

Auch die Entwicklung der bei der Softwareerstellung benétigten wissenschaftlichen Grundlagen
ist als Aufgabe der Softwaretechnik zu sehen. Thema der Softwaretechnik ist nach [Hesse et
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al., 1984] die Bereitstellung und systematische Verwendung von Methoden und Werkzeugen fir
die Herstellung und Anwendung von Software. Ahnlich argumentiert auch [Sommerville, 1996,
S. 4]. Softwaretechnik beschaftigt sich mit Theorien, Methoden und Werkzeugen, die zur Ent-
wicklung von Computersoftware bendtigt werden. Diese Begriffsbildungen zusammenfassend
versteht [Balzert, 1996a, S. 36f] unter Softwaretechnik dielprientierte Bereitstellung und sy-
stematische Verwendung von Prinzipien, Methoden, Konzepten, Notationen und Werkzeugen fur
die arbeitsteilige, ingenieurmanige Entwicklung von umfangreichen Softwaresystemen.

Die Softwaretechnik befal3t sich sowohl mit der wissenschaftlichen Entwicklung
von Prinzipien, Methoden, Techniken und Werkzeugen zur Softwareentwicklung
als auch mit der Anwendung dieser Mittel zur Erstellung, zum Betrieb und zur
Wartung von umfangreichen Softwareprodukten.

Diskussionen verschiedener Softwaretechnik-Begriffe finden sich auch bei [Balzert, 1996a,
S. 35] und [Pressman, 1997, S. 22].

2.2.1 Vorgehen zur Softwareerstellung

Wie auch in der Organisationstechnik wird der Softwareerstellungsprozeld durch Vorgehensmo-
delle strukturiert. Ein einfaches und nicht empfehlenwertes Modell aus den ersten Tagen der
Programmierung ist intode-and-fix-Model[Boehm, 1988] zu sehen. Programmcode wurde
erstellt, anschliel3end wurden die Fehler beseitigt. Ein auf einer Analyse- und Synthesephase
beruhendes Zwei-Phasenmodell wird als Ausgangspunkt zur EntwicklunBrdesnmodells

in [Royce, 1970] vorgestellt. Bei diesem Vorgehensmodell folgen die grundlegenden Entwick-
lungsschritte der Softwareentwicklung nach Abnahme der Teilergebnisse aufeinander. Royce
entwickelte dieses Modell anschlie3end zu dem von [Boehm, 1981, S. 38hakerfallmodell
bekannt gemachten Vorgangsmodell weiter. Die einzelnen Entwicklungsschritte kdnnen hier
auch iterativ bearbeitet werden. Ebenso wurde das Wasserfallmodell um prototypische Studien
erganzt. Die in der Literatur beschriebenen Phasen der Wasserfallmodelle zur Softwareentwick-
lung variieren sowohl in den Bezeichnungen wie in den jeweils zugeordneten Teiltatigkeiten. Die
Grundstruktur ist jedoch fur alle Modelle ahnlich und bietet ein gutes Strukturierungsmittel der
einzelnen Schritte zur Softwareentwicklung. Eine ausfiihrliche Beschreibung des kanonischen
Lebenszyklus-Modells, der in Abbildung 2.2, angelehnt an Abbildung 2.1, komprimiert darge-
stelltist, findet sich z. B. in [Boehm, 1981, S. 37] oder [McDermid/Rook, 1991].

Die Softwareentwicklung beginntin danalysephasederDefinitionsphasé€Software analysie-

ren) mit der Festlegung der qualitativen und quantitativen Anforderungen an das zu realisierende
System. Hierbei sind insbesondere die funktionalen Eigenschaften des Softwaresystems aus An-
wendersicht zu erheben sowie die Realisierungsmdglichkeiten des Vorhabens zu tberprtfen. In
der EntwurfsphaséSoftware entwerfen) erfolgt die Entwicklung eines Realisierungskonzepts,
das die zuvor definierten Anforderungen erfullt. Die Umsetzung dieser Entwirfe in ausfuhrbare
Programme erfolgt in ddmplementierungsphaselerRealisierungsphaqg&oftware implemen-

tieren). Neben der Programmierung der einzelnen Komponenten erfolgt hier auch die Integration
dieser Module in das Gesamtsystem. Dieses System ist anschlielRendemfdérungsphase
(Software einfihren) beim Anwender einzufiihren. Es schliel3t sicWWidlaingsphaséSoftware
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Abbildung 2.2: Ein Wasserfallmodell des Software-Lebenszyklus

betreiben und warten) mit dem Betrieb und der Pflege und Wartung des Systems an. Die Softwa-
reentwicklung nach dem Wasserfallmodell l&uft jedoch nicht generell sequentiell ab. Ruckgriffe
auf vorhergehende Schritte sowie Teilentwicklungen in unterschiedlichen Phasen sind durchaus
maoglich.

Das Wasserfallmodell bildet die Grundlage zur Entwicklung weiterer Vorgangsmodelle. Die be-
kannteste Erweiterung ist i@piralmodell[Boehm, 1988] (vgl. auch das zyklische Vorgehens-
modell zur Organisationsgestaltung nach [Schmidt, 1980] auf Seite 17) zu sehen, in dem sowohl
die schon bei [Royce, 1970] angesprochene Verwendung von Prototypen als auch die Risiko-
Abschatzung der einzelnen Entwicklungsstufen weiter ausgepragt wurde. Jede Phase der Soft-
wareentwicklung (z. B. Erstellung der Machbarkeitsanalyse, Erheben der Anforderungen) wird
in vier Teilschritten, der Festlegung des Phasenziels, der Risikoabschatzung, der Entwicklung
und Validierung und der Planung der nachsten Phase bearbeitet.

Das Spiralmodell kann als Referenzmodell fiir Vorgehensmodelle zur Softwareentwicklung auf-
gefaldt werden, da aus ihm ein Grol3teil der anderen Vorgehensmodelle abgeleitet werden kann.
[McDermid / Rook, 1991] gibt einen umfassenden Uberblick zu diesen Vorgangsmodellen zur
Softwareentwicklung. Weitere Diskussionen dieser Vorgehensmodelle zur Softwareerstellung
findet sich z. B. auch in [Boehm, 1988] und [Lehner et al., 1995, S. 87ff].

2.2.2 Methoden des Requirements-Engineering der Softwaretechnik

Die frihen Phasen der Softwareentwicklung werden ebenfalls unter dem Begpjifirements-
Engineering zusammengefaldt. Ziel des Requirements-Engineering der Softwaretechnik ist es,
eine vollstandige, konsistente, realisierbare und eindeutige Spezifikation bereitzustellen, in der
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beschrieben istyasein Softwaresystem tun soll [Boehm, 1979], [ANSI/IEEE Std. 729, 1983].

Die Beschreibungsmittel des Requirements-Engineering beziehen sich nur bedingt auf die Dar-
stellung der Funktionsweise eines Softwaresystems. Programmiersprachen werden daher auch in
den folgenden Betrachtungen ausgeklammert.

Bei den Methoden des Requirements-Engineering der Softwaretechnik werden die eher prozel3-
orientierten Ansatze dgmodernen) strukturierten Analysend die objektorientiertenAnsat-

ze unterschieden. In beiden Ansétzen sind Daten bzw. Datenstrukturen, Kontrollstrukturen und
funktionale Zusammenhénge einzelner Softwarebausteine zu erheben und zu beschreiben.

(Moderne) Strukturierte Analyse

Die Methoden destrukturierten Analyséz. B. [DeMarco, 1978], [Gane / Sarson, 1979])
basieren auf der prozel3orientierten Beschreibung des Systems durch den Datenaustausch
zwischen Systemprozessen. Die Modellierung nach der strukturierten Analyse beginnt mit
der Abgrenzung des Softwaresystems von seiner Umwelt. Hierzu sind die Datenflul3be-
ziehungen, Uber die das Softwaresystem mit seiner Umwelt kommuniziert, zu erheben.
Ausgehend von diesen Datenflissen wird das Softwaresystem in Teilprozesse zerlegt, die
ebenfalls durch ihren Datenaustausch charakterisiert sind. Nicht weiter zerlegte Prozesse
werden durch Angabe ihrer Kontrollflisse konkretisiert. Digderne strukturiere Analyse
[Yourdon, 1989] erweitert die strukturierte Analyse um die Beschreibung von der System-
dynamik und der Informationsstrukturen. Die Steuerung der Abarbeitung der einzelnen
Prozesse wird durch zusatzliche Kontrollprozesse (vgl. auch die Echt-Zeit-Variante der
strukturierten Analyse [Ward / Mellor, 1985]) modelliert. Parallel und (nahezu) unabhéan-
gig von der Prozelimodellierung erfolgt die Erstellung des Informationsstrukturmodells,
das anschlieRend mit dem Datenflul3modell abgeglichen wird. Die Modellierung nach der
modernen stukturierten Analyse erfolgt aus unterschiedlichen Blickwinkeln, die zusam-
mengefaldt das System vollstdndig abbilden. Die unabhangige Entwicklung der einzelnen
Teilmodelle flihrt jedoch leicht zu Inkonsistenzen in der Modellierung.

Objektorientierte Analyse

Wahrend bei der (modernen) strukturierten Analyse die prozef3orientierte Untersuchung
deutlich dominiert, stellen diebjektorientierten Methode(z. B. [Rumbaugh et al., 1991],
[Booch, 1994], [Booch et al., 1999]) die Untersuchung der Daten einschlie3lich der hierauf
auszufuhrenden Operationen in den Vordergrund. Zentraler Betrachtungsgegenstand sind
Objekte, die sowohl durch ihre Datenstrukturen als auch durch ihr Verhalten charakteri-
siert sind. In den objektorientierten Ansatzen werden statische und dynamische Strukturen
des Systems als Sichten auf das gleiche System aufgefal3t. So besteht z. B. eine Model-
lierung nach der Object Modeling Technique (OMT) [Rumbaugh et al., 1991, S. 6ff] aus
einem Objektmodell zur Beschreibung der statischen Klassen-Struktur, eidgnami-

schen Modellzur Beschreibung der Veranderungen der (internen) Systemzustdnde und
einemfunktionalen Modelkur datenflul3orientierten Beschreibung des nach auf3en sicht-
baren Verhaltens. [Booch, 1994] bzw. [Booch et al., 1999] unterscheiden analstgtitie
schebzw. diestrukturelle Sichzur Darstellung der Systemstrukturen, unddiy@amische

bzw. dieVerhaltenssichtur Betrachtung der Veranderungen des Systemzustands. Idealty-
pische objektorientierte Modellierungen beginnen mit der Erstellung des Objektmodells.



24 Organisationen und Softwaresysteme

Zunachst werden die relevanten Klassen, deren Attribute und Methoden sowie die Bezie-
hungen der Klassen untereinander erhoben und beschrieben. Diese statische Modellierung
bildet gemeinsam mit Szenarien, die typisches und untypisches Systemverhalten abbilden,
den Ausgangspunkt zur Beschreibung des moglichen dynamischen Verhaltens der Objek-
te. Erst nach Erstellung des Objektmodells und des dynamischen Modells wird nach der
OMT [Rumbaugh et al., 1991, S. 179] das funktionale Modell erstellt. Hierbei werden aus-
gehend von den im dynamischen Modell notierten Aktivitaten und den im Objektmodell
modellierten Objekten und Attributen die Daten- und Kontrollfliisse beschrieben. Vgl. hier-
zu auch die Vorgehensmodelle zur objektorientierten Analyse in [Balzert, 1996a, S. 359]
oder in [Rumbaugh et al., 1991, S. 148ff].

Sowohl die strukturierte Analyse als auch die objektorientierten Methoden bendtigen zum
Requirements-Engineering Beschreibungsmittel, die statische und dynamische Systemaspekte
hervorheben. Beide Ansétze verwenden letztendlich die gleichen oder ahnliche visuelle Sprachen
(vgl. auch [Ebert/Engels, 1994]), die sich haufig nur in ihrer konkreten Notation unterscheiden
und bei unterschiedlichen Methoden zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Modellierungspro-
zeR eingesetzt werden. Eine gute Ubersicht tiber die konkreten Beschreibungsmittel, die in den
verschiedenen Methoden der strukturierten Analyse oder der objektorientierten Modellierung
verwendet werden, bietet auch [Wieringa, 1998].

2.2.3 Visuelle Modellierungssprachen der Softwaretechnik

So wie sich die visuellen Sprachen zur Organisationsbeschreibung sowohl auf organisatori-
sche Regeln als auch auf die Einbettung in ihr organisatorisches Umfeld beziehen, unterstit-
zen die Sprachen des Requirements-Engineering der Softwaretechnik sowohl die Beschreibung
der Strukturen und Ablaufe innerhalb eines Softwaresystems als auch die Einbettung des Soft-
waresystems in seinen Anwendungskontext. Insbesondere unterstiitzen die Sprachen, die in der
Analysephase eingesetzt werden, die Abgrenzung des zu beschreibenden Softwaresystems von
seiner Systemumwelt, wahrend die Beschreibungsmittel der Entwurfsphase eher auf die internen
Zusammenhange ausgerichtet sind.

Visuelle Modellierungssprachen des Requirements-Engineering der Softwvare-
technik dienen als Hilfsmittel zur Erhebung und Beschreibung von Softwarnesy-

stemen bezogen auf ihre statische und dynamische Struktur sowie auf das sie
umgebende Anwendungssystem.

Diese Sprachen dienen zur Unterstitzung der Erhebung und Dokumentation von Entwurfsent-
scheidungen wahrend der Softwareerstellung. Sie unterstiitzen dariber hinaus auch die Kommu-
nikation zwischen den bei der Softwareentwicklung betroffenen Personen. Die Beschreibungs-
mittel, die in der Analysephase eingesetzt werden, dienen hier als Kommunikationsmittel mit
den Anwendern bzw. Auftraggebern. In der Entwurfs- und Implementierungsphase werden die-
se Sprachen eher als Kommunikationsmittel zwischen Systementwicklern eingesetzt. Die Be-
schreibungsmittel, die insbesondere in der Entwurfsphase eingesetzt werden, unterstiitzen den
Softwareentwickler bei der Umsetzung der eher informell beschriebenen Anforderungen aus der
Analysephase in formale Beschreibungen und ausfiuihrbare Progamme.
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In Kapitel 3 werden auch die visuellen Modellierunssprachen des Requirements-Engineerings
der Softwaretechnik ausfihrlicher dargestellt. Uberblicksdarstellungen zu diesen graphischen
und textuellen Beschreibungsmitteln bieten auch [Martin / McClure, 1985a], [Ebert / Engels,
1994], [Wieringa, 1998] und [Partsch, 1998].

2.3 Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen

Sowohl die Modellierung von Organisationen als auch die Modellierung von Softwaresystemen

beschaftigt sich mit der Gestaltung komplexer Systeme. Wie auch die groben Phasenmodel-
le in Abbildung 2.1 und 2.2 zeigen, werden zur Organisationsgestaltung und zur Softwareent-

wicklung &hnlich strukturierte Vorgehensmodelle eingesetzt, die gemeinsame Beschreibungs-
mittel zur Darstellung statischer und dynamischer Systemzusammenhénge im Requirements-
Engineering verwenden.

Die Urspringe der Techniken zur Beschreibung statischer Aspekte der Aufgabenanalyse und zur
Aufbauorganisation kbnnen eher in der Organisationslehre (insbesondere bei [Nordsieck, 1962]
und [Kosiol, 1976]) gefunden werden. Die Entwicklung der Beschreibungsmittel zur Darstellung
ablauforganisatorischer Zusammenhange ist aber auch eng mit der Entwicklung in der Informa-
tik verbunden. Zur Beschreibung von Ablaufstrukturen in Software wurden hier z. B. Programm-
ablaufplane [DIN 66001, 1983], Struktogramme [Nassi/Shneiderman, 1973] oder Datenfluf3dia-
gramme [Ross, 1977], [DeMarco, 1978] entwickelt, die in gleicher Form auch zur Beschreibung
organisatorischer Ablaufstrukturen eingesetzt werden. Eine Vorreiterfunktion der prozef3orien-
tierten Organisationsgestaltung weisen [Gaitanides et al., 1994a] sowohl der Fertigungstechnik
als auch der Informatik zu. Die Beschreibung von Daten- bzw. Objektstrukturen durch Objekt-
Beziehungsdiagramme durch [Chen, 1976] oder Klassendiagramme z. B. durch [Rumbaugh et
al., 1991], [Booch, 1994] und [Booch et al., 1999] wurde ebenfalls eher durch die Informatik ge-
pragt. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal? die heute im Requirements-Engineering
verwendeten visuellen Modellierungssprachen ihren Ursprung sowohl in der Organisationslehre
als auch in der Informatik finden (vgl. auch [Keller et al., 1992]).

Dariiber hinaus bedingen sich Organisationsgestaltung und Softwareentwicklung gegenseitig in
der Form, dal3 weder die Organisationsgestaltung ohne Bezug zur Softwareentwicklung noch die
Softwareentwicklung ohne Bezug zur Organisationsgestaltung gesehen werden kann.

e Aus Sicht delOrganisationstechnikkommen Organisationen heute kaum noch ohne soft-
waretechnische Hilfsmittel aus. Die Umsetzung und Koordination von Geschaftsprozessen
erfordert die Bereitstellung entsprechender softwaretechnischer Unterstiitzung, die wie-
derum ihre Anforderung an Organisationsstrukturen und -ablaufe stellt. Diese Hilfsmittel
unterstitzen sowohl die Erhebung, Berechnung, Weitergabe und Bereitstellung von Daten
als auch die Steuerung konkreter Ablaufe. Um diese Aufgaben angemessen zu unterstut-
zen, mul} in dieser Software Wissen Uber die Organisationsstruktur, Gber die Ablaufe zur
Aufgabenerledigung und Uber die einzusetzenden Hilfsmittel abgebildet sein.

e Aus Sicht derSoftwaretechnikbezieht sich die Entwicklung von Problemlésungen nicht
ausschliel3lich auf die Programmierung von performanten Softwaresystemen. Die Pro-
blemlésungen missen auch die Einbettung der Softwaresysteme in die ihre Anwendungs-
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umgebung bericksichtigen. Da Informationssysteme mit dem Ziel erstellt werden (soll-
ten), Hilfsmittel zur Unterstlitzung und Vereinfachung von Arbeitsablaufen zu sein, ist
auch eine umfangreiche Erhebung der Anforderungen der Anwendungsbereiche erforder-
lich. Hierbei sind ebenso strukturelle Organisationszusammenhange wie z. B. Aufgaben-
zerlegungen und Aufgabenverteilungen als auch dynamische Organisationsaspekte wie
z.B. die zu unterstutzenden Geschaftsprozesse zu beachten.

Starkere Querbeztige zwischen Informatik und Organisationstechnik wurden bereits in den 70er
Jahren gefordert. Ausgehend von der Feststellung, daf’ Informatiker bei der Losung von An-
wendungsproblemen auch fir die Einbindung der Softwarelésung in die Betriebsorganisation
zustandig sind, forderte [Zemanek, 1971] eine organisationstheoretische Fundierung der Infor-
matik.

Eine starkere Beriicksichtigung sozialer und organisatorischer Zusammenhange in der Informa-
tik fordert auch [Coy, 1989]. Die Analyse von Arbeitsprozessen und ihre maschinelle Unterstuit-
zung, bei der nicht die Maschine, sondern die Organisation und Gestaltung der Arbeitsplatze im
Vordergrund steht, sieht er als wesentliche Aufgabe der Informatik. Aus der Auffassung der In-
formatik als Disziplin, die sich mit der Organisation und Steuerung formal beschreibbarer und
durch Prozessoren ausfuihrbarer Prozesse beschaftigt, leitet [Kornwachs, 199 etieg der
Organisation als Mutterwissenschadter Theorie der Informatik ab.

Kling geht noch einen Schritt weiter und fiihrt ,Organizational Informatics” als eigenstan-
dige Disziplin ein, die sich mit der Entwicklung und Verwendung von computerbasierten
Informations- und Kommunikationssystemen in Organisationen befaf3t [Kling, 1993]. Gegen-
Uber der technisch ausgerichteten ,Computer Science* soll die ,,Organizational Informatics* vor
allem die Bedingungen untersuchen, unter denen der Einsatz von Computersystemen die Aufga-
benunterstitzung der Organisationen verbessert.

Die Verbindungen zwischen Softwaretechnik und Organisationstechnik stellt auch [Rolf, 1998a,
7ff], [Rolf, 1998Db] in seinen Betrachtungen zudrganisations-Informatikheraus. Er leitet aus

diesen Querbezigen die Entwicklung von Methoden, Modellen und Werkzeugen, die sowohl
organisatorische als auch softwaretechnische Perspektiven beriicksichtigen, als eine Herausfor-
derung fur die (Wirtschafts-) Informatik ab.

Auch bewegen sich akutelle Anséatze zur Modellierung von Organisationen und Softwaresyste-
men deutlich aufeinander zu. [Flatscher, 1998, S. 13] falit beispielsweise Softwarewerkzeuge
zur Aufbau- und Ablaufmodellierung unter den Begriff der CASE-Werkzeuge. Auch durch die
Standardisierung der Modellierungssprachen in der Unified Modeling Language [Booch et al.,
1999] wird ein Satz an Bescheibungsmitteln vorgeschlagen, der sowohl zur Organisations- als
auch zur Softwaremodellierung eingesetzt werden kann. Beispielsweise beschéftigen sich [Ja-
cobson et al., 1994], [Balzert, 1998a, s. 721ff], [Oestereich, 1998], [Versteegen, 1998] und [Rum-
baugh et al., 1999] mit der Anwendung objektorientierter Techniken zur Organisationsmodellie-
rung. Organisationsmodelle werden durch ihre Einbettung in die sie umgebende Systemumwelt
und durch Geschéftsprozesse aus externer und aus interner Sicht einschlie3lich der benotigten
Objekte dargestellt [Balzert, 1998a, S. 722]. Diese in erster Linie prozelRorientierte Organisati-
onsmodellierung erfolgt durch Beschreibungsmittel (u. a. Anwendungsfalldiagramme und Akti-
vitatendiagramme), die aus objektorientierten Methoden der Softwareentwicklung entnommen
wurden. Daher wird hierfiir auch haufig der Begriff ,,objektorientierte Unternehmensmodellie-
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rung“ verwendet. Auf rein notationeller Ebene ermdglichen diese Ansatze die Integration von
Organisations- und Softwaremodellierungen.

Eine gemeinsame Betrachtung organisatorischer und softwaretechnischer Zusammenhénge ist
heute in nahezu allen Gestaltungsbereichen der Organisations- und Softwaretechnik anzutreffen.
Beispiele fur die gemeinsame Betrachtung organisatorischer und softwaretechnischer Aspekte
finden sich u. a. bei der Gestaltung von Informationssystemen, der Auswahl und Einfiihrung von
Standardsoftware, dem Business Reengineering und der Modellierung von Workflows.

Informationssysteme

Informationssystemeerden als sozio-(informations)-technische Teilsysteme von Unter-
nehmen aufgefaldt. Diese Teilsysteme umfassen die informationsverarbeitenden Aktivita-
ten, die hieran beteiligten Mitarbeiter in ihrer informationsverarbeitenden Rolle und die
hierzu eingesetzten Hilfsmittel [Haux et al., 1998]. Informationssysteme dienen der Be-
schaffung, Herstellung, Bevorratung und Verwendung von Informationen [Heinrich, 1997]
und beschreiben somit einen Ausschnitt der Unternehmensmodellierung [Hoppen, 1992,
S. 61], [Lehner et al., 1995, S. 104]. Neben der Betrachtung des Informationssystems,
sind zur Unternehmensmodellierung auch die Unternehmensstrategie und die Organisati-
onsstrukturen, die sowohl die Aufbau- wie die Ablauforganisation umfassen, zu beachten
[Frank, 1994] [Frank, 1997al].

Die Modellierung von Informationssystemen erfordert sowohl die Beschreibung der infor-
mationsverarbeitenden Aktivitdten als auch die organisatorische Einbettung dieser Syste-
me. Ansétze zur Modellierung von Informationssystemen (vgl. z. B. [Olle et al., 1991],
[Scheer, 1992], [Frank, 1994]) fordern daher auch die ModellierungAufigabenund
Prozessendie durch das Informationssystem ausgefuhrt werden, @bjektstrukturen

bzw. Daten die durch das Informationssystem bearbeitet werden undvganisations-
strukturen die die Aufgabenerledigung des Informationssystems steuern.

Auswahl und Einfihrung von Standardsoftware

Das Angebot von Standardsoftware geht von der Annahme aus, dal3 die verschiedenen
Anforderungen unterschiedlicher Organisationen noch so viele Gemeinsamkeiten aufwei-
sen, dal? es madglich ist, ein standardisiertes Softwaresystem zu erstellen, daf3 in vielen
Organisationen eingesetzt werden kann. Im Gegensatz zu allgemeiner Standardsoftwa-
re, wie beispielsweise (weit verbreitete) Textverabeitungen, Tabellenkalkulationen, Daten-
bankmanagementsysteme oder Modellierungswerkzeuge, durch die in der Regel einzelne
Funktion unterstutzt werden, isetriebswirtschaftliche Standardsoftwatadurch charak-
terisiert, dal sie die wesentlichen Geschaftsprozesse vieler Organisationen unterstitzt. Die
Anpassbarkeit an die individuellen Anforderung konkreter Organisationen wird dadurch
erreicht, dal3 diese Produkte auf einem spezialisierbaren Geschaftsprozel3modell aufsetzen
(vgl. auch [Staud, 1999, S. 21ff]).

Die Auswahl und Einfihrung von (betriebswirtschaftlicher) Standardsoftware erfordert
den Vergleich der durch die Organisation geforderte und der durch die Standardsoftwa-
re angebotene Unterstitzung der Geschéaftsprozesse. Standardsoftware wird hierzu haufig
durchSoftware-Referenzmodebeschrieben, die funktionale Eigenschaften, die verwen-
deten Objekt- und Datenstrukturen sowie die organisatorischen Voraussetzungen zur Ver-
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wendung dieser Software abbilden. Wie auch fur die Entwicklung von Informationssyste-
men sind bei der Auswahl und Einfiihrung von Standardsoftware untersiitijaben
GeschéftsprozesskendtigteDatenund Organisationsstrukturemu modellieren und mit

den Software-Referenzmodellen abzugleichen [Dumslaff et al., 1994], [Franzke / Winter,
1996].

Business Reengineering

Im Gegensatz zurBusiness Improvemerdurch das die Pflege und Weiterentwicklung
bestehender Unternehmen beschrieben wird, wirdBdssess Reengineerifalias Busi-

ness Process Reengineering [Johansson et al., 1993], Process Innovation [Davenport,
1993]) als fundamentales Uberdenken und radikales Redesign von Unternehmen oder
wesentlichen Unternehmensprozesgelammer / Champy, 1996, S. 48] eingefihrt. Ziel

des Business Reengineerifigind deutliche und meRbare Verbesserungen der Unterneh-
mensparameter Kosten, Qualitat, Service und Aufwand.

Ergebnisse solcher Business-Reengineering-Vorhaben sind zu realisierende Organisations-
modelle sowie hiermit vertragliche Informationssysteme zur informationstechnischen Un-
terstitzung der Unternehmensprozesse [Jacobson et al., 1993, S. 21]. Wie auch zur Mo-
dellierung von Informationssystemen (s.0.) werden im Business Reengineering Organisa-
tionen durchAufgaben(Funktionen), durctOrganisationsstrukturerdurch Daten-bzw.
Objektstrukturerund im besonderen durdbnternehmensprozeskeschrieben.

Workflows

Workflow-Management-Systemielen auf eine moglichst vollstandige computerbasierte
Koordination der Vorgangsbearbeitung innerhalb einer Organisation. Ausgangspunkt der
Betrachtungen sind hierbei die Vorgédnge, die das Geschehen innerhalb der Organisati-
on abbilden. Vorgange, deren Ablauf beschrieben ist und dessen Bearbeitung durch ein
Workflow-Management-System koordiniert wird, werdéfrkflowgenannt [Jablonski /
Bussler, 1996], [Jablonski et al., 1997, S. 23ff].

Die Vorgangsunterstutzung durch Workflow-Management-Systeme setzt eine schemati-
sche Beschreibung d&organge(Workflow-Schenjavoraus, die geeignet ist, die Bear-
beitung konkreter Vorgange zu steuern. Zentraler Beschreibungsgegenstand ist hierbei die
Abarbeitung dieser Workflows. Neben diesen Ablaufaspekten sind ferner auch die zur Ab-
arbeitung bendétigten bzw. erzeugteatensowie dieAkteure durch die Vorgange umge-

setzt werden, zu berucksichtigen [Jablonski et al., 1997, S. 98ff].

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dal in der Organisations- und der Softwaregestal-
tung in vielen Anwendungbereichen organisatorische und softwaretechnische Zusammenhéange
gemeinsam zu modellieren sind. Die Darstellungen aus eher organisatorischer und eher softwa-
retechnischer Sicht bedingen sich hierbei gegenseitig.

4 Der Reengineering-Begriff des Business Reengineering wird deutlich radikaler aufgefaRt als der Reengineering-
Begriff der Softwaretechnik. Wahrend Software Reengineering sowohl das Verstehen (understanding) als auch
das Verandern und das eher evolutiondre Weiterenwickeln (renovation) bestehender Softwaresysteme umfal3t
(vgl. z.B. [Arnold, 1993a], [Kullbach / Winter, 1999]) bezieht sich das Business Reengineering eher auf die
grundlegende, revolutionare Uberarbeitung und Anderung von Organisationen.
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Die Beschreibung von Organisationen und Softwaresystemen udiddabenstrukturegrAuf-
baustrukturenDaten- bzw. Objektstrukturemnd AblaufstrukturenDieses ist auch von der je-

weils gewahlten Modellierungsmethode unabhéngig. Die Methoden der funktionsorientierten
oder prozef3orientierten Organisationsgestaltung bzw. der strukturierten oder der objektorientier-
ten Softwareentwicklung unterscheiden sich nur in der unterschiedlichen Betonung der einzelnen
Strukturen. Es ist daher notwendig und sinnvoll, diese Beschreibungsmittel auch zueinander in
Beziehung zu setzen, um eine durchgéngige Verwendung der Ergebnisse einzelner Modellie-
rungssichten zu gewéhrleisten.

2.4 Einordnung in die Zielsetzung dieser Arbeit

Organisationstechnik und Softwaretechnik weisen eine Reihe von Gemeinsamkeiten in bezug
auf Vorgehensweisen und Beschreibungsmittel auf. Auch bedingen sich Organisationstechnik
und Softwaretechnik gegenseitig, so dal3 heute weder die Organisationsgestaltung ohne Bertck-
sichtigung der Softwaretechnik noch die Softwareentwicklung ohne Bericksichtigung der Or-
gansiationsgestaltung erfolgen kann. Eine integrierte Betrachtung von Organisationstechnik und
Softwaretechnik ist folglich sinnvoll.

Ziel dieser Arbeit ist die Integration der in beiden Bereichen verwendeten visuellen Modellie-
rungssprachen, um so auf notationeller Ebene Beschreibungstechniken der Organisations- und
Softwaretechnik kombinieren zu kdnnen. Das in Kapitel 6 entwiclkdterenz-Metaschema fir
visuelle Modellierungssprachestellt eine integrierte Darstellung der fundamentalen Konzepte
der Beschreibungsmittel aus Organisationstechnik und Softwaretechnik bereit.






3 Visuelle Modellierungssprachen der
Organisations- und Softwaretechnik

Visuelle Modellierungssprachen fir organisatorische und softwaretechnische Zusammenhange
legen unterschiedliche Schwerpunkte bei der Betrachtung von Organisationen und Softwaresy-
stemen. Die Beschreibungsmittel der einzelnen Betrachtungssichten oder -perspektiven verfol-
gen verschiedene Paradigmen zur Systembeschreibung. Diese Sichten und Paradigmen bilden die
Grundlage eines Klassifikationsschemas, anhand dessen die Beschreibungsmittel steckbriefartig
eingefuhrt werden.

Hierzu werden die einzelnen Sprachen entlang der Paradigmen in ihrer konkreten Syntax dar-
gestellt. Die durch die Beschreibungsmittel der einzelnen Paradigmen abgebildeten Konzepte
legen die Anforderungen an das Referenz-Metaschema fir visuelle Modellierungssprachen der
Organisations und Softwaretechnik in Kapitel 6 fest.

3.1 Klassifikationsschema flr visuelle
Modellierungssprachen

Zur Darstellung der visuellen Modellierungssprachen des Requirements-Engineering der Organi-
sationstechnik und der Softwaretechnik wird im folgenden ein Klassifikationsschema eingefuhrt,
dafR eine moglichst umfassende Uberblicksdarstellung dieser Beschreibungsmittel erlaubt, aber
auch die Entwicklung eines Referenz-Metaschemas dieser Sprachen ermdglicht. [Partsch, 1998,
S. 53ff] schlagt als mogliche Ordnungskriterien die Darstellungsform, den Grad der Prazision
und die jeweils betrachtete Sicht (Systemaspekt) auf das zu beschreibende System vor.

Nach demDarstellungformunterscheidet man textuelle und graphische Beschreibungen. Textuel-

le Beschreibungen werden in freie Texte und in durch Hervorhebungen, Einriickungen oder &hn-
liche Strukturierungsmittel systematisierte Texte unterschieden. Zu den systematisierten Texten
gehoren u. a. Pseudo-Code, Listen und Tabellen. Graphische Darstellungen verwenden einfache
geometrische Objekte wie z. B. Punkte, Linien, Kreise und Rechtecke, die in ihrem Zusammen-
hang dargestellt werden. Einige Werkzeuge (z. B. das ARIS Toolset [IDS, 1998], Bonapart Pro-
fessional [Pro Ubis, 1999b], System Architect 2001 [Popkin, 1999] oder Neptun/NetCase [MarX,
1998]) unterstitzen verschiedene Darstellungsformen, die neben diesen abstrakten Formen auch
Piktogramme zur Beschreibung verwenden. Textuelle und graphische Mittel zur Darstellung or-
ganisatorischer und softwaretechnischer Zusammenhé&nge beschreiben haufig gleiche Inhalte und
sind ineinander Uberfuhrbar. So werden Aufgabengliederungen z. B. textuell durch Aufgabenli-
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sten und graphisch durch Funktionsbaume &quivalent dargestellt. Textuelle und graphische Dar-
stellungen unterscheiden sich lediglich in ihrer konkreten Notation. Das Referenz-Metaschema

zielt jedoch auf eine Darstellung der konzeptionellen Zusammenhange dieser Sprachen, so daf3
eine Klassifikation nach Darstellungsform in diesem Kontext nicht sinnvoll erscheint.

Nach demGrad der Préazisiorunterscheidet man formale, semiformale und informale Beschrei-
bungsmittel. Unter formale Sprachen werden z. B. algebraische Spezifikationen [Ehrig / Mahr,
1985], VDM [Jones, 1990] odeZ [Spivey, 1992] gefalit, die vollstandig auf algebraischen,
mengentheoretischen und logischen Fundamenten aufbauen. In semi-formalen und informalen
Beschreibungsmitteln tritt die mathematische Fundierung in den Hintergrund. Diese Sprachen
sind eher auf Kommunikation und weniger auf exakte, mathematische Formalisierungen ausge-
richtet. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich auf diese semi-formalen und informalen Spra-
chen. Diese Sprachen enthalten aber auch Bezlige zu formalen Beschreibungsformen wie z. B.
pradikatenlogische Annotation an Objekt-Beziehungsdiagrammen oder durch Préadikate notierte
Vor-/Nachbedingungen zur Methodenbeschreibung. Die Unterscheidung nach Grad der Prazision
wird aufgrund des Betrachtungsschwerpunkts auf semiformalen und informalen Beschreibungs-
mitteln im weiteren nicht zur Klassifikation der Sprachen verwendet.

Bei der Klassifikation nach deichtauf das betrachtete System stehen die von einzelnen Mo-
dellierungssprachen besonders betonten Systemaspekte im Vordergrund. Ausgehend von ver-
schiedenen Anséatzen zur Beschreibung von Soft- und Hardwareystem in EPOS stellt [GOhner,
1984] hier die AspektEunktion Ablauf Ereignis Datenfluf3 DatenstruktuundGeratheraus. In
[Partsch, 1998, S. 44] werden dieses Aspekte weiter abstrahiert. Er gliedert die visuellen Model-
lierungssprachen des Requirements-Engineering 8gstem und Komponentenstruktyneach
Kontrollaspekten und Steuerungd nachAblaufen und funktionalem Verhaltem Klassifika-
tionssystem von [Scheer, 1994] zur Strukturierung der Sprachen zur Modellierung von Informa-
tionssystemen wird neben dBatensichtund derFunktionssichihoch dieOrganisationssicht
erganzt, in der strukturelle Aspekte der Organisationsmodellierung betrachtet werden. Daten-
und Funktionssicht entsprechen in etwa den Sichten aus [Partsch, 1998], wobei hier die Kon-
trollaspekte mit dem funktionalen Verhalten zusammengefaf3t wurden. Eine &hnliche Sichtenein-
teilung verfolgen auch [Jablonski et al., 1997, S. 98ff]. NebenQigianisationssichtind der
Informationssich{Datensicht) analog zu Scheer werden hier die eher ablauforientierten Aspekte
auf eineFunktionssichteine Verhaltenssichtind eine gegenuber Partsch zusatzliGperati-
onssichiaufgeteilt.

3.1.1 Beschreibungssichten

Auch wenn sich diese Sichteneinteilungen in ihren Bezeichnungen und den genauen Einteilun-
gen der Sprachen unterscheiden, bieten sie ein gutes Strukturierungsmittel flir die verschiedenen
Beschreibungsmittel, so dal’ auch im folgenden eine Klassifikation der visuellen Modellierungs-
sprachen nach Sichten verwendet wird. Unterschiedliche Darstellungsmittel heben jeweils eini-
ge Aspekte des zu modellierenden Systems hervor und blenden andere aus. Eine vollstandige
Darstellung aller zu untersuchenden Zusammenhénge erlaubt nur die gemeinsame Beschreibung
aller Sichten.
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Beispiel 3.1 (Beschreibung einer Krankenhaus-Organisation aus verschiedenen Sichten)

Abbildung 3.1 zeigt einen Ausschnitt einer Krankenhausinformationssystem-Modellie-
rung aus vier verschiedenen Beschreibungssichten (vgl. [Winter/Ebert, 1997]).

Der Ausril3 desAufgabengliederungsplarigeschreibt die Aufgaben der Pflegedienstlei-
tung (PDL) und deren Untergliederung. D@sganigrammskizziert die Abteilungsstruk-

tur der Aufbauorganisation des KrankenhausesQhbjekt-Beziehungsdiagramist ein

Teil der Datenstrukturen fur Patientendaten dargestellt. Einen Einblick in die Prozesse des
Labors erlaubt daBatenflulRdiagrammEs beschreibt die Teilprozesse, die zur Befunder-
stellung notig sind, einschliel3lich deren Datenaustauschbeziehungen und Einbettung in

das Gesamtsystem Krankenhaus. O
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Abbildung 3.1: Beschreibung einer Krankenhaus-Organisation aus verschiedenen Sichten

Mit Hilfe der vier Diagramme in Abbildung 3.1 wird das Krankenhaus aus Blickwinkeln zur
Darstellung der Aufgabenstruktur, der Aufbaustruktur, der Prozel3strukturen und der Objekt-
strukturen beschrieben. Diese vier Blickwinkel liefern auch die Strukturierung zur Betrachtung

der verschiedenen Beschreibungsmittel in dieser Arbeit.
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Zur Klassifikation der visuellen Modellierungssprachen fur Organisationen und Softwaresysteme
werden

die Aufgabensicht
die Aufbausicht,
die Prozel3sichtind
die Objektsicht

verwendet. In jeder dieser Sichten wird ein Aspekt der Organisation bzw. des Softwaresystems
besonders hervorgehoben. In der Aufgabensicht sind dies@siftjabendie durch die Organi-

sation bzw. das Softwaresystem zu bearbeiten bzw. zu unterstiitzen sind. In den zuvor skizzierten
Sichtenkonzepten wird diese Sicht als Teil der Funktionssicht zur Beschreibung des funktionalen
Verhaltens oder als Teil statischer Organisations- oder Struktursichten betrach@ty&nmsati-
onseinheitendie diese Aufgaben erledigen bzw. deren Arbeit durch Softwaresysteme unterstitzt
wird, werden in der Aufbaussichtintersucht. Die Aufbausicht entspricht den Organisationssich-
ten fur den Entwurf von Informationssystemen nach [Scheer, 1994] oder von Workflowsystemen
nach [Jablonski et al., 1997]. Die Prozel3sicht fal3t die Funktionssicht, die Verhaltenssicht, die
Operationssicht nach [Scheer, 1994] und [Jablonski et al., 1997] sowie die Kontroll- und Ablauf-
aspekte aus [Partsch, 1998] zusammen. Diese Sicht lesiithe und logische ProzelRabléaufe

in Organisationen und Softwaresystemen. Die Objektsicht hel@lojiekteder Organisation und

der Softwaresysteme hervor. Diese Sicht umfal3t die Daten- oder Informationssicht aus [Scheer,
1994] oder [Jablonski et al., 1997].

3.1.2 Beschreibungsparadigmen

Zur Einordnung der visuellen Modellierungssprachen reicht die Sichteneinteilung noch nicht
aus, da zur Darstellung aus einer Sicht auch konzeptionell verschiedene Beschreibungsmu-
ster verwendet werden. Zur Modellierung der Organisationseinheiten aus Aufbausicht werden
z. B. Organigramme verwendet, die hierarchische Strukturbeziehungen darstellen. Ebenso finden
hier auch Kommunikationsdiagramme zur Modellierung von Kommunikationsbeziehungen Ver-
wendung. Modellierungen aus Prozel3sicht verwenden datenfluorientierte Beschreibungsmittel
(z. B. SADT-Diagramme), zustandsuibergangsorientierte Beschreibungsmittel (z. B. Statecharts)
netzartige Beschreibungsmittel (z. B. Netzplane) oder kontrollflu3orientierte Beschreibungsmit-
tel (z. B. Nassi-Shneiderman-Diagramme). Aus Objektsicht werden sowohl schematische Be-
schreibungen (z. B. Klassendiagramme) als auch Instanzbeschreibungen (z. B. Objektdiagramme
oder Interaktionsdiagramme) zur Darstellung von Objektzusammenhé&angen eingesetzt.

Die Beschreibungsmittel einer Sicht folgen unterschiedlicRaradigmen Ahnlich wie Pro-
grammiersprachen nach dem imperativen, dem funktionalen oder dem logischen Sprachparad-
gima klassifiziert werden kénnen, kann dieses auch fir die hier betrachteten Modellierungs-
sprachen erfolgen. Wahrend durch die Sichten festgelegt wird, wklwhze ptehervorgehoben
werden, wird durch di®aradigmerdie Art der Beziehungen zwischen diesen Konzepten unter-
schieden.

1 Der Begriff Organisationssichider i. allg. auf aufbauorganisatorische Zusammenhange eingeschrankt verwen-
det wird, wird hier nicht genutzt, da der Organisationsbegriff dieser Arbeit weiter gefal3t ist.
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Sprachen des Softwareentwurfs werden in [Ebert / Engels, 1994] entlanatesflupara-
digmas desZustandsiibergangsparadigmdssKontrollfluBparadigmasdesModulparadigmas

und desObjekt-Beziehungsparadigmamgeordnet. Hierbei beziehen sich die ersten drei Para-
digmen auf die Beschreibungsmittel d&nozel3sichtBeziehungen zwischen einzelnen Aktivita-

ten oder Prozessémerden hierbei entweder durch Datenfliisse, durch Zustandsiibergénge oder
durch Kontrollflisse dargestellt. Das Modulparadigma und das Objekt-Beziehungsparadigma
stellen grundlegende BeschreibungsparadigmerOdgektsichtdar. Objekte werden hier ein-
schlie3lich ihrer Beziehungesthematisclveschrieben. Gegeniiber dem Objekt-Beziehungspa-
radigma kann das Modulparadigma als Spezialfall aufgefal3t werden, in dem spezielle Objekt-
und Beziehungsklassen zur Darstellung von Modulen und hierzwischen vorliegende Benutzungs-
beziehungen betrachtet werden.

3.1.3 Beschreibungssichten und -paradigmen

Diese Paradigmen werden auch fir die feinere Einordnung der hier behandelten Sprachen inner-
halb der vier Sichten tibernommen. Fur die Betrachtung der Sprachen zur Organisationsmodel-
lierung und Softwareentwicklung werden Paradigmen fir die Prozel3- und Objektsicht erganzt.
Ebenso werden fur die in [Ebert/ Engels, 1994] nicht betrachtete Aufgaben- und Aufbausicht
jeweils eigene Paradigmen eingefihrt:

e Aus Aufgabensichtverden die Aufgaben einer Organisation oder eines Softwaresystems
betont. Die Darstellung hierarchischer Gliederungen von Aufgaben in Teilaufgaben erfolgt
entlang deg®\ufgabengliederungsparadigmas

e Bei der Beschreibung ausufbausichtwerden Organisationseinheiten, d. h. Stellen und
Abteilungen, betrachtet. Nach der Art der Beziehungen zwischen den organisatorischen
Einheiten werden daStellengliederungsparadigmand dasKkommunikationsparadigma
unterschieden. Untergliederungen organisatorischer Einheiten sowie Leitungs- und Wei-
sungsbeziehungen werden mit den Beschreibungsmitteln des Stellengliederungsparadig-
mas beschrieben. Kommunikations- und Interaktionsbeziehungen zwischen Stellen oder
Abteilungen werden durch die Sprachen des Kommunikationsparadigmas notiert.

e Neben denbatenflul3; demZustandsiibergangsnd demKontrollfluRparadigmaerganzt
dasNetzparadigmalie Paradigmen der Prozel3sicht zur Beschreibung zeitlicher oder lo-
gischer Ablaufe. Die Sprachen des Netzparadigmas beschreiben Prozel3zusammenhange
durch ein Netz von durch Flu3beziehungen verbundenen aktiven und/oder passiven Kom-
ponenten (Prozesse und Ereignisse).

Im Sprachgebrauch der Softwaretechnik werden diese Aktivitaten auBhoalsssdezeichnet. Dieser Prozel3-

begriff unterscheidet sich aber deutlich vom Prozel3- oder Geschéaftsprozel3-Begriff der Organisationstechnik,
der ablauforientierte Zusammenfassungen von Aufgaben bezeichnet (vgl. Seite 18). Ahnliches gilt fiir den Be-
griff Funktion Wahrend dieser in der Informatik als mathematische Funktion verstanden wird, durch die Werte
eines Eingabewertebereichs in Werte eines Ausgabewertebereichs transformiert werden, fal3t die Organisations-
technik Funktionen eher als aufbauorientierte Zusammenfassungen von Aufgaben auf. Soweit die Verwendung
dieser Begriff aus dem Kontext erschliebar ist, werden sie sowohl fiir softwaretechnische als auch fur organi-
sationstechnische Zusammenhange verwendet.
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e Die Objekte, die eine Organisation oder ein Softwaresystem bilden, und deren Zu-
sammenhange werden aus d@bjektsichtbeschrieben. Zur Modellierung von Objek-
ten gibt es Darstellungsmittel sowohl auf Schema- als auch auf Instanzebene. Das
Objekt-Beziehungsparadigrhaur Beschreibung schematischer Objektzusammenhange
wird noch um dagObjekt-Instanzparadigmand dasObjekt-Interaktionsparadigmar-
ganzt. Die Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas werden zur exemplarischen Darstel-
lung von konkreten Objekten und deren statischen Beziehungen verwendet. Mit den Be-
schreibungsmittel des Objekt-Interaktionsparadigmas wird der Nachrichtenaustausch zwi-
schen Objekten dargestellt.

Abbildung 3.2 fal3t das im folgenden verwendete Schema zur Klassifikation der visuellen Mo-
dellierungssprachen fur Organisationen und Softwaresysteme zusammen. Zu den vier Beschrei-
bungssichten werden jeweils die zentralen Komponenten und ihre Beschreibungsparadigmen an-
gegeben. Uberblicksdarstellungen zu Beschreibungssichten und -paradigmen bieten auch [Ebert
/Engels, 1994], [Winter/Ebert, 1996] und [Winter, 1996].

Dieses Klassifikationsschema ist nicht als starres, universell gultiges Raster zur Einordnung von
Beschreibungsmitteln zu betrachten. Auch andere Schemata sind begrindbar. So wird in [Ebert
[ Engels, 1994] fur netzartige Beschreibungsmittel der Prozel3sicht kein eigenes Paradigma ein-
gefuhrt. Notationen wie z. B. Netzgraphen der Petri-Netze werden hier unter das Datenflul3pa-
radigma gefaldt. Diese Einordnung erfolgte aus der Anschauung heraus, dal3 in Netzgraphen der
Stellen-Transitions-Netze eine datenfluRartige Kommunikation zwischen Petri-Netz-Stellen vor-
liegt. Petri-Netz-Stellen kdnnen aber auch als Zustande aufgefal3t werden, wonach eine Einord-
nung unter das Zustandsiibergangsparadigma begriindet werden kann. Ahnlich kénnte auch aus
den in Netzgraphen modellierten Abfolgen von Schaltvorgdngen eine Zuordnung in das Kon-
trollfluBparadigma abgeleitet werden. Da auf Prozel3beschreibungen durch bipartite Graphen, in
denen Ablaufe durch die Interaktion passiver Komponenten (Zustande, Stellen etc.) und aktiver
Komponenten (Prozesse, Transitionen etc.) modelliert werden, auch andere Beschreibungsmit-
tel basieren, kann ebenfalls — wie in der hier verwendeten Klassifikation — eine eigene Sicht
gerechtfertigt werden.

Das KontrollfluBparadigma nach [Ebert/Engels, 1994] umfal3t auch Ablaufdarstellungen, die na-
hezu beliebige Prozel3folgen erlauben. Das im folgenden verwendete KontrollfluBparadigma ist
dagegen ausschliel3lich auf regular strukturierte Folgedarstellungen durch Sequenzen, Verzwei-
gungen und lIterationen beschrankt. Darstellungen beliebiger Prozel3folgen wie beispielsweise
durch Aufgabenfolgeplane oder (generelle) Programmablaufplane werden hier unter das Netz-
paradigma gefal3t. Diese Beschreibungsmittel verwenden ahnliche Mittel zur Beschreibung der
Folgestrukturen wie auch die Notationsformen, die aktive und passive Komponenten deutlich
unterscheiden, reduzieren die Darstellung jedoch auf die aktiven Komponenten (vgl. z. B. die
Grundmuster zur Darstellung von Folgestrukturen in [Schmidt, 1989, S. 301ff] und [Keller et al.,
1992, Abb. 4]).

Diese Entscheidungsspielraume sind nicht auf die Paradigmen einer Sicht begrenzt. Die visuellen
Sprachen beispielsweise des Objekt-Interaktionsparadigmas wurden hier der Objektsicht zuge-
ordnet. Diese Einteilung stellt die Objekte, zwischen denen Nachrichten ausgetauscht werden, in

3 Ein korrekterer Name fir dieses Paradigma wére siche@ibjektklassen-Beziehungsklassenparadigma
allgemeinen Sprachgebrauch bezogen auf die Beschreibungsmittel hat sich der Hinweis auf den schematischen
Beschreibungsinhalt aul3er bei NIAM-Informationsstruktur-Diagrammen nicht durchgesetzt.
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Aufgabensicht: (Aufgaben)

e Aufgabengliederungsparadigma:
Untergliederung von Aufgaben in Teilaufgaben

Aufbausicht: (Organisationseinheiten)

e Stellengliederungsparadigma:
Untergliederung von Organisationseinheiten

e Kommunikationsparadigma:
Interaktionsstrukturen zwischen Organisationseinheiten

Prozel3sicht:(Prozesse)

e DatenfluBparadigma
ProzelRdarstellungen durch Datenflisse

e Zustandsubergangspardigma
Prozefl3darstellungen durch Zustandsveranderungen

e Netzparadigma:
ProzelRdarstellungen durch netzartige Folgestrukturen

e KontrollfluBparadigma
Prozel3darstellungen durch regulére Folgestrukturen

Objektsicht: (Objekte)

e Objekt-Instanzparadigma
Zusammenhéange zwischen Objektinstanzen
¢ Objekt-Interaktionsparadigma
Interaktionsbeziehungen zwischen Objektinstanzen
e Objekt-Beziehungsparadigma
Zusammenhange zwischen Objekt- und Beziehungsstrukturen

Abbildung 3.2: Beschreibungssichten und Paradigmen

den Vordergrund. In der Unified Modeling Language [Booch et al., 1999] werden die Sprachen
des Objekt-Interaktionsparadigmas als Mittel zur Beschreibung der Systemdynamik eingeflhrt.
Dieser Einordung liegt die Anschauung zugrunde, dafd durch diese Beschreibungsmittel in erster
Linie der Kontrollflul? des Nachrichtenaustauschs zwischen Objekten beschrieben wird.
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Die Festlegung der Paradigmen ist, wie auch die Definition der verwendeten Sichten, einer ge-
wissen ,Willkar* unterworfen, die jedoch aus dem individuellen Standpunkt des Modellierers
heraus begriundbar ist.

3.1.4 Visuelle Modellierungssprachen

Anstatt alle unterschiedlichen visuellen Modellierungssprachen der Organisationsbeschreibung
und des Softwareentwurfs einzeln zu beschreiben (vgl. z. B. [Grupp, 1990]) erlaubt das Klassifi-
kationsschema aus Abbildung 3.2 eine kompaktere Betrachtung entlang der jeweils abgebildeten
Konzepte. Abbildung 3.3 ordnet diese Beschreibungsmittel den einzelnen Darstellungsparadig-
men zu.

Gleiche Beschreibungsmittel werden haufig unterschiedlich bezeichnet. Aufgabengliederungs-
plane werden auch als Funktionsbdume bezeichnet, und Struktogramme sind auch als Nassi-
Shneiderman-Diagramme bekannt. Manche Beschreibungsmittel konnen (notatiofaieits
terungenanderer Sprachen aufgefal3t werden. So sind Statecharts allgemeinere Zustandsutber-
gangsdiagramme, die lediglich kompakter notiert werden. Ahnlich verhélt es sich mit Objekt-
Beziehungsdiagrammen, die zu erweiterten Objekt-Beziehungsdiagrammen und Klassendia-
grammen weiter entwickelt wurden. Andere Sprachen kénnen als (notatioBeifEhrankun-
geneiner Grundform betrachtet werden. Datenlexika entsprechen konzeptionell den Beschrei-
bungen durch erweiterte Objekt-Beziehungsdiagramme, die auf die Beschreibung durch At-
tributierungen, Generalisierungen und Aggregationen eingeschrankt sind. Darstellungen durch
Ablaufkarten oder Programmablaufplane entsprechen in ahnlicher Weise Stimulus-Response-
Darstellungen verkurzt um die Stimuli. Auch haben unterschiedliche Modellierungssprachen ge-
legentlich denselben Namen. Unter den Begriff ,Objektdiagramm® werden bei [Rumbaugh et
al., 1991, S. 23] sowohl Darstellungen auf der Instanzebene (Instanzdiagramme) als auch auf
Schemaebene (Klassendiagramme) gefaldt. [Booch, 1994, S. 208ff] verwendet ,Objektdiagram-
me“ zur Beschreibung der Interaktion zwischen Objekten. In [Booch et al., 1999] beziehen sich
Objektdiagramme, wie auch in dieser Arbeit, ausschlie3lich auf die Darstellung des statischen
Zusammenhangs von Instanzen.

Nicht alle visuellen Modellierungssprachen lassen sich eindeutig direkt einer Beschreibungssicht
oder einem Paradigma zuordnen. So gibt es aghiparadigmatische Spracheviorgangsket-
tendiagramme und erweiterte Ereignisgesteuerte Prozel3ketten beschreiben Vorgangsfolgen so-
wohl aus Prozel3sicht, aus Objektsicht und aus Aufbausicht. Mit diesen Diagrammen werden
Organisationen aus diesen Sichten Imgammenhangender Foriischeer, 1992, S. 57] abge-

bildet. Zentrales Element sind jedoch alternierende Folgen von Ereignissen und Vorgéngen, die
jeweils um Elemente aus der Objekt- und der Aufbausicht erganzt werden. Vorgangskettendia-
gramme werden daher als Beschreibungsmittel des Netzparadigmas der Prozefl3sicht eingestuft.
Ahnlich verhalt es sich mit Funktionendiagrammen. Diese stellen die Querbeziige zwischen Auf-
gaben und Organisationseinheiten einschliel3lich der jeweiligen Gliederungen dar. Funktionen-
diagramme erlauben somit eine Ubergreifende Darstellung aus Aufgaben- und Aufbausicht. Fir
die weiteren Betrachtungen wird diese Notationsform dem Stellengliederungsparadigma zuge-
ordnet.
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Aufgabensicht

| Paradigma

Beschreibungsmittel

Aufgabengliederungsparadigma

Aufgabengliederungspléne, Aufgabengliederungsschaubild
Aufgabenlisten, Aufgabenstrukturbilder, Aufgabenstruktur-
baume, Funktionsbaume, Funktionshierarchiediagramme,
Funktionsstrukturdiagramme

er,

Aufbausicht |

| Paradigma

Beschreibungsmittel |

Stellengliederungsparadigma

Abteilungsgliederungspléane, Funktionendiagramme, Organi

gramme, Organisationsplane, Organisationsschaubilder,
Stellenbeschreibungen, Stellengliederungsplane, Stellenpl3
Strukturpléne

Kommunikationsparadigma

ane,

Kommunigramme, Kommunikationsdiagramme, Kommunikati-

onsgraphen, Kommunikationstabellen, Kooperationsbilder

ProzeRsicht |

| Paradigma

Beschreibungsmittel \

DatenfluBparadigma

Anwendungsfalldiagramme, Bonapart Prozel3modelle, Bubt

ble-Charts, Datenflul3diagramme, DatenfluBplane, Funktior)

zuordnungsdiagramme, IDEF0O-Diagramme, Kontextdiagram-

me, SADT-Aktivitdtsdiagramme, SADT-Datendiagramme,
Verkehrsschaubilder

Zustandsubergangsparadigma

(hierarchische) Automaten, IDEF3-Zustandstbergangsdiagram-

me, Statecharts, Zustandsautomaten, Zustands-(ubergangs)-
Diagramme, Zustands-(lUbergangs)-Matrizen, Zustandsuber-

gangstabellen

Netzparadigma

Ablaufkarten, Aktivitatsdiagramme, Aufgabenfolgeplane, Bal-

kendiagramme, (erweiterte) Ereignisgesteuerte ProzelRRketten,

Folgestrukturen, Folgeplane, IDEF3-Prozelfluldiagramme

Netzgraphen, Netzplane, Petri-Netze, Programmablaufpléane,

Stimulus-Response-Folgen, Vorgangskettendiagramme

KontrollfluBparadigma

Entscheidungstabellen, Jackson-Diagramme, Nassi-Shneig

er-

man-Diagramme, Pseudo-Code, Struktogramme, Warnier-Qrr-

Diagramme

Objektsicht \

| Paradigma

Beschreibungsmittel |

Objekt-Instanzparadigma

Instanzdiagramme, Objektdiagramme

Objekt-Interaktionsparadigma

EreignisfluRdiagramme, Ereignispfaddiagramme, Interaktio

diagramme, Kollaborationsdiagramme, Message-Sequence-

Charts, Objektdiagramme, Sequenzdiagramme

Objekt-Beziehungsparadigma

Datenlexika, (erweiterte) Entity-Relationship-Diagramme,
(erweiterte) Objekt-Beziehungs-Diagramme, IDEF1X-
Datenmodelle, Jackson-Diagramme, Klassendiagramme,
NIAM-Informationsstruktur-Diagramme

Abbildung 3.3: Sichten, Paradigmen und Beschreibungsmittel
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In den Kapiteln 3.2 bis 3.5 werden die wesentlichen visuellen Modellierungssprachen der Auf-
gabensicht, der Aufbausicht, der Prozel3sicht und der Objektsicht entlang der Paradigmen vor-
gestellt. Ausgehend von einer heute Ublichen Notation werden verschiedene notationelle Varian-
ten der einzelnen Darstellungsparadigmen diskutiert und hieraus Forderungen an das Referenz-
Metaschema abgeleitet.

3.2 Visuelle Modellierungsprachen der Aufgabensicht

Untersuchungsgegenstand der Aufgabensicht sindhdigaben(oder Funktioner), die durch
Organisationen zu bearbeiten bzw. durch Softwaresysteme zu unterstiitzen sind. Aufgaben be-
zeichnen Kklar umrissene, zielorientierte Handlungsweisen innerhalb eines grol3eren Zusammen-
hangs [Balzert, 19964, S. 116], die durch eifeerichtungan einemObjektcharakterisiert sind
[Nordsieck, 1962, S. 13], [Kosiol, 1976, S. 43]. Hierbei beschreibt die Verrichtung den Vorgang
oder Prozel3, der zur Aufgabenerledigung durchzufihren ist. Das Objekt bezeichnet die Klasse
der Gegenstande, an denen die Verrichtung durchgefuhrt wird.

Zur Beschreibung von Aufgaben sind folglich deren Verrichtungs- und Objektkomponenten dar-
zustellen. Eine Aufgabenbeschreibung kann optional um weitere Aufgabenaspekte erganzt wer-
den (vgl. [Kosiol, 1976, S. 43] und [Hub/Fischer, 1977, S. 15]). Der Aspeakimgibt an,wo

die Aufgabenerledigung stattfindt. Zeitliche Aspekte werden unterschieden itedtpainki zu

dem die Aufgabenerfillung stattfindet, und @eauer, die zur Umsetzung bendtigt wird. Der
Umfangeiner Aufgabe wird durch die Anzahl der zu bearbeitenden Objekte bestimmt. Sach-
und Arbeitsmittel, die zur Aufgabenerledigung bendtigt oder eingesetzt werden, werden unter
dem AspekHilfsmittel zusammengefal3t.

Zu beschreibende Aufgaben kdnnen beliebig komplex werden. Zur Bewaltigung dieser Kom-
plexitat ist es Ublich, diese Aufgaben in Teilaufgaben mit geringerer Komplexitat zu zerlegen.
Die visuellen Modellierungssprachen d&sfgabengliederungsparadigmdskumentieren die-

se Zerlegungen in Teilaufgaben.

3.2.1 Visuelle Modellierungsprachen des
Aufgabengliederungsparadigmas

Eine Aufgabengliederung beschreibt die Zerlegung einer Aufgabe in Teilaufgaben. Diese Zerle-
gungen werden so lange wiederholt, bis Elementaraufgaben ermittelt sind, die nicht weiter unter-
gliedert sind. Wird die Aufgabengliederung im Rahmen einer Aufgabenanalyse zur Vorbereitung
der Stellenbildung bzw. der Prozel3gestaltung durchgeftihrt, sind diese Elementaraufgaben dann
erreicht, wenn sie einem einzigen Aufgabentrager zugeordnet werden kénnen [Hub / Fischer,
1977, S. 18] bzw. elementare Handlungen beschreiben. Dient die Aufgabengliederung zur Zer-
legung eines softwaretechnischen Problems in unabhangige Module, bricht die Gliederung bei
solchen Teilaufgaben ab, die durch einzelne Methoden oder Funktionen implementiert werden
kénnen.

Notiert werden diese Aufgabenzerlegungen durch Aufgabengliederungsplane, Aufgabengliede-
rungsschaubilder, Aufgabenlisten, Aufgabenstrukturbilder und durch Funktionsbaume.
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Notationelle Grundform: Aufgabengliederungsplan

Zur Darstellung von Aufgabengliederungen werden baumartige Diagrammformen verwendet,
in denen die einzelnen Aufgaben als Knoten dargestellt sind. Die Verbindungen zwischen die-
sen Knoten beschreiben die Zerlegungsbeziehungen, die i. allg. von oben nach unten oder von
links nach rechts gelesen werden. Um die Objekt- und Verrichtungskomponenten einer Aufga-
be zu verdeutlichen, sollten die Aufgaben durch Verbalphrasen bezeichnet werden. Beispiel 3.4
skizziert eine solche Zerlegung der Aufgaben der Radiologie eines Krankenhauses in einem Auf-
gabengliederungsplan (vgl. [Schumm et al., 1995]).

Leistungen
der Radiologie
durchfiihren
Standards Anforderung Qual_ltat und Material
. Leistung
erstellen bearbeiten . beschaffen
kontrollieren
Archiv- sugr?ltjenrg_)s—
aglfordbel_'ung anforderung
earbeiten bearbeiten
Aufnahmen Aufnahmen Untersuchung Patient Patient Patient
ausleihen kopieren abrechnen anmelden vorbereiten untersuchen
Rontgen- CT- MR- Angiographie- Szintigraphie-
untersuchung untersuchung untersuchung untersuchung untersuchung
durchfiihren durchfihren durchfihren durchfihren durchfiihren

Abbildung 3.4: Aufgabengliederungsplan

Die Gliederung von Aufgaben in Teilaufgaben kann entlang mehrerer Grundmuster (vgl. [Nord-
sieck, 1962, S. 14], [Kosiol, 1976, S. 49ff], [Hub/Fischer, 1977, S. 19ff]) erfolgen. Ein wesent-
liches Gliederungskriterium bieten die Aufgabenkomponenten Verrichtung und Objekt. Bei der
Gliederung nach Verrichtungenerden einzelne Tatigkeiten unterschieden, die zur Erledigung
der Gesamtaufgabe ndétig sind. Analog erfolgt @ikederung nach Objektedurch Konkreti-

sieren der (Teil-) Objekte, die zur Aufgabenerfullung bearbeitet werden missen. Unabhéangig
von der betrachteten Komponente kann eine Aufgabe in solche Teilaufgaben zerlegt werden,
die alle zur Aufgabenerledigung zu erflllen sitéh@-Gliederung oder die Alternativen in der
Aufgabenerledigung darstelle®der-Gliederungen

[Kosiol, 1976, S. 52ff] schlagt als weitere Gliederungsmerkmale noch den Rang, die Phase und
den Zweck vor. Hieraus resultierende Aufgabengliederungen kdnnen als Spezialfalle der Und-
Verrichtungsgliederung aufgefal3t werden, bei denen die Verrichtungen Leiten, Planen, Kontrol-
lieren, Verwalten und Ausfuhren unterschieden werden. GliederungerRaaxzerlegen Auf-
gaben in Teilaufgaben, die die Koordination der Gesamtaufgabe (Leitungsaufgabe) von der ei-
gentlichen Ausfuhrung (Ausfihrungsaufgabe) unterscheiden. Das Kriteasegliedert Auf-
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gaben in Planungs-, Ausfiihrungs- und Kontrollaufgaben. Planungsaufgaben umfassen hierbei
die Aufgabenerflllung vorbereitende und Kontrollaufgaben nachbereitende Tatigkeiten. Nach
dem Kriterium deZweckswverden Aufgaben in primare Aufgaben (Ausfihrungsaufgaben) und

in sekundare Aufgaben (Verwaltungsaufgaben) zur Unterstitzung der Ausfihrungsaufgaben un-
terschieden (vgl. auch [Nordsieck, 1962, S. 14f], Ausgliederung der Verwaltungsaufgaben).

In der Praxis treten Aufgabengliederungen auch in Mischformen auf. Die zuvor skizzierten Glie-
derungskriterien liefern aber ein geeignetes Raster zur Durchflihrung von Aufgabengliederun-
gen. Zur Erstellung einer Aufgabengliederung ist fur jede Aufgabe zu entscheiden, nach welchem
Kriterium sie geeignet zerlegt wird. Sind die zur Erfillung einer Aufgabe nétigen Verrichtungen
starker voneinander abhangig als die zu bearbeitenden Objekte, sollte die Gliederung entlang der
Verrichtung erfolgen, andernfalls entlang des Objekts [Nordsieck, 1962, S. 14]. Als grundsatz-
liches Vorgehen zur Aufgabengliederung schlagt [Kruger, 1981] vor, zunachst zu tberprifen,
ob durch die Aufgabe unterschiedliche, selbstandige Objekte alternativ zueinander bearbeitet
werden. In diesem Fall bietet sich eine Oder-Objekt-Gliederung an. Besteht das Objekt aus meh-
reren unterschiedlichen Teilobjekten, die getrennt bearbeitet werden kdnnen, sollte die Aufgabe
durch eine Und-Objekt-Gliederung strukturiert werden. Gibt es verschiedene Verfahren zur Be-
arbeitung des Objekts, bietet sich die Oder-Verrichtungs-Gliederung an. Andernfalls sollte eine
Und-Verrichtungsgliederung vorgenommen werden.

Beispiel 3.2 (Gliederung der Aufgaben der Radiologie)

Die Gliederung der Aufgaben der Radiologie aus Abbildung 3.4 erfolgte entlang der zu-
vor skizzierten Kriterien. Die Aufgabe der Radiologlee(stungen der Radiologie durch-
flihren wird zunachst entlang der Phase in die Planungsauf§aédredards erstelledie
Ausfuhrungsaufgab@nforderung bearbeitennd die Kontrollaufgab&ualitdat und Lei-
stung kontrolliererunterteilt. Ergénzt wird diese Gliederung um die Verwaltungsaufga-
be Material beschafferDiese Teilaufgaben stellen eine Und-Verrichtungs-Gliederung der
Hauptaufgabe dar.

Anforderungen an die Radiologie kbnnen sich sowohl auf die Aufnahmen aus dem Ar-
chiv als auch auf die durchzufiihrende Untersuchungen beziehen. Die Bearbeitung der
Anforderungen wird daher entlang der Objekte Archivanforderung und Untersuchungs-
anforderung in die Teilaufgabefrchivanforderung bearbeitamd Untersuchungsanfor-
derung bearbeiteader-gegliedert. Archivanforderungen kénnen unterschieden werden in
die Verrichtungen Ausleihen oder Kopieren. Hiernach ergeben sich die oder-gegliederten
TeilaufgabemAufnahmen ausleiheemd Aufnahmen kopieren

Nach dem Zweck wird die Bearbeitung einer Untersuchungsanforderung zunachst in die
Verwaltungsaufgabé&/ntersuchung abrechnemd die Ausfihrungsaufgabédpatient an-
melden Patient vorbereitemnd Patient untersuchererlegt. Die Gliederung der Aus-
fuhrungsaufgaben erfolgt hierbei nach den Verrichtungen Anmelden, Vorbereiten und
Untersuchen. Die weitere Verfeinerung der Untersuchung erfolgt entlang der bendétig-
ten Hilfsmittel. In Radiologischen Abteilungen werden hierzu u.a. Rontgenaufnahmen,
Computer-Tomographen-Bilder, Magnet-Resonanz-Bilder, Angiografie-Bilder oder Szin-
tigramme verwendet. Eine Oder-Verrichtungs-Gliederung nach diesen Hilfsmitteln ergibt
die TeilaufgaberRdéntgenuntersuchung durchflihy€@T-Untersuchung durchfiihrehMR-
Untersuchung durchfiihreAngiographieuntersuchung durchfiihnamd Szintigraphieun-
tersuchung durchfiihren O



3.2 Visuelle Modellierungsprachen der Aufgabensicht 43

Notationelle Varianten

Zur Darstellung solcher Aufgabenzerlegungen gibt es weitere Notationsformen, die in ihrer
Grundform jedoch alle der baumartigen Darstellung aus Abbildung 3.4 entsprechen. Abbil-
dung 3.5 skizzierte einige dieser notationellen Varianten anhand der Autdgaieesuchungs-
anforderung bearbeiten

, . 132/]8 [ | [ | [ | | |
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Verrichtung anmelden suchungs-
anforderung
bearbeiten
Gliederung nach Patient 1.3.2.1] - 11f1.3.2.2] - |12][1.3.2.3] - [13]1.3.2.4] - |14 | |
Verrichtung berei . . .
Unter- vorbereiten Patient Patient Patient Untersuchung
suchungs anmelden vorbereiten | untersuchen | abrechnen
forderung | |
bearbeiten Patient
- L atien b) Aufgabengliederungsplan durch Rasterblatt
Gl/ederyng nach untersuchen
Verrichtung
Ausgliederung der |_| Untersuchung Untersuchungs-
Verwaltungsaufgaben abrechnen anforderung [
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. | | Patient Patient
a) Aufgabengliederungsplan anmelden anmelden
in Pyramidenform
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| Patient aglforge_rung Patient
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Patient anmelden
Patient vorbereiten Untersuchung Untersuchung
Patient untersuchen abrechnen abrechnen
Untersuchung abrechnen
. d) Strukturbild in e) Aufgabengliederungsplan
¢) Aufgabenliste Terrassenform in Blockdarstellung

Abbildung 3.5: Aufgabengliederungsplane, notationelle Varianten

Die baumartige Gliederung der Aufgaben erfolgt h&aufig auch horizontal von links nach rechts.
Hierbei werdenPyramidenformenbei der die gegliederte Aufgabe zentriert zu den Teilaufga-
ben dargestellt wird (vgl. Abbildung 3.5a) uri@érrassenformenbei denen die Teilaufgaben
unterhalb der Aufgabe notiert sind (vgl. Abbildung 3.5d), unterschieden. Eine Aufgabengliede-
rung mit Hilfe einesRasterblattzeigt Abbildung 3.5b. Die Teilaufgaben zu einer Aufgabe, die
sowohl durch die Gliederung widerspiegelnde Nummer (links) als auch durch eine laufende Auf-
gabennummer (rechts) nummeriert sind, werden hierbei in einer Zeile des Formulars aufgefuhrt.
Rasterblatter werden in erster Linie als Hilfsmittel bei der Erhebung von Aufgabengliederun-
gen eingesetzt [REFA, 1992, S. 88f]. Aufgaben, die wéhrend der Erstellung bereits untergliedert
wurden, werden durch ,/* und nicht weiter zerlegte Aufgaben durch ,-“ markiert. Nach der Er-
hebung werden die RasterblatteStrukturbilder(Abbildung 3.5d) Ubertragen. Eher listenartige
Darstellungen bieteAufgabenlisteitAbbildung 3.5¢) undBlockdarstellungefAbbildung 3.5e).

In einigen Notationen wird bei der Bezeichnung der Aufgaben auf die Angabe der Verrichtungs-
oder Objektkomponente verzichtet. Bei Verrichtungsgliederungen werden haufig nur die Verrich-
tungen und bei Objektgliederungen nur die Objekte genannt (vgl. z. B. [Kosiol, 1976, S. 50ff],
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[Schmidt, 1989, S.168ff]). Das jeweils verwendete Gliederungskriterium wird in einigen Dia-
lekten der Aufgabengliederungsplanen (z. B. [Nordsieck, 1962, S. 16], [Kosiol, 1976, S. 50ff])
ebenfalls dargestellt (vgl. auch Abbildung 3.5a).

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Bei Beschreibungen nach dem Aufgabengliederungsparadigma steht also die Darstellung der
Aufgaben und ihrer Untergliederung, evtl. nach unterschiedlichen Aufgabentypen, im Mittel-
punkt. Das Referenz-Metaschema flr die Sprachen des Aufgabengliederungsparadigmas sollte
somit Konzepte zur Modellierung von Aufgaben mit ihren Verrichtungs- und Objektkomponen-
ten, von Aufgabengliederungen und von Gliederungskriterien bereitstellen.

3.3 Visuelle Modellierungssprachen der Aufbausicht

Aus der Aufbausicht werden die Organisationseinheiten beschrieben, die mit der Umsetzung der
Aufgaben betraut sinddrganisationseinheitefassen einen oder mehrere Aufgabentrager zu-
sammen, die bestimmte Aufgaben zu erflillen haben und hierzu mit den nétigen Kompetenzen
ausgestattet sind. Organisationseinheiten werden in Stellen, Abteilungen und Stellenmehrheiten
unterschiederStellenbezeichnen hierbei von konkreten Personen unabhéngige Zusammenfas-
sungen von Aufgaben, die von einer Person bewaltigt werden koAbégilungersind Zusam-
menfassungen von Stellen, in denen einer Stelle besondere Leitungs- und Koordinationsaufgaben
bezogen auf die restlichen Stellen Ubertragen werden. Zusammenfassungen gleichrangiger Stel-
len ohne Leitungsstelle werden &gellenmehrheibezeichnet. (zur Diskussion und Einordnung

des Stellenbegriffs vergleiche auch [Kosiol, 1976, S.89], [Schwarz, 1980])

Zur Konkretisierung von Stellen (vgl. auch [Grochla, 1982, S. 329], [Schmidt, 1989, S. 268ff],
[Lehner et al., 1991, S. 264f1]) sind die Stellenaufgaben und die hierzu gewéahrten Kompetenzen
und Befugnisse festzulegen. Hinzu kommt die Einbettung der Stelle in die Aufbauorganisation
durch Angabe des Stellenrangs (z. B. Gruppenleiter oder Abteilungsleiter) und der Festlegung
der fachlichen und disziplinarischen Uber- und Unterstellungsverhéltnisse sowie der aktiven und
passiven Vertretungsverhaltnisse. Die Zusammenarbeit mit anderen Organisationseinheiten ist
ebenfalls festzulegen. Dieses umfafit u.a. auch die Kommunikations- und Informationsbezie-
hungen zu anderen Stellen und die Mitwirkung in Ausschiissen oder Arbeitskreisen. Dariiber
hinaus sind auch die Anforderungen an den Stelleninhaber festzulegen.

Je nach Leitungsbefugnissen werden Stellen in Ausfuihrungsstellen, Leitungsstellen und in Stabs-
stellen unterschiedeAusfiuhrungsstellehaben keine Leitungsbefugnissejtungsstelleroder
Instanzersind mit Leitungs- und Weisungsbefugnissen ausgestattet. Stellen, die Leitungsstellen
beraten und unterstiitzen, aber keine direkten Weisungsbefugnisse gegeniber den Ausfiuhrungs-
stellen besitzen, werden édabstellerbezeichnet.

Die visuellen Modellierungsprachen d8gellengliederungsparadigmagben hierbei die Ein-
bettung der Stellen in die Aufbauorganisation hervor. Diese bezieht sich insbesondere auf die
Uber- und Unterstellungsverhéltnisse und die Bildung von Abteilungen. Kommunikations- und
Informationsbeziehungen zwischen Stellen und Abteilungen werden mit den Darstellungsmitteln
desKommunikationsparadigmdmeschrieben.
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3.3.1 Visuelle Modellierungsprachen des Stellengliederungsparadigmas

Die Einbettung der Stellen in die Aufbauorganisation erfolgt durch Festlegung der Leitungs-
beziehungen zwischen den Stellen. Unterschieden werden higdgiien-Systemebei denen

jeder Stelle hochstens eine Instanz vorgesetzt istMelarlinien-Systemen denen einer Stelle

auch mehrere Leitungsstellen Ubergeordnet sein kdnnen. Das Einlinien-System beruht auf dem
von [Fayol, 1919, S. 21] postulierten Prinzip definheit der Auftragserteilurig durch das
Leitungs- und Weisungsbefugnisse eindeutig festgelegt werden. Das Mehrlinien-System geht
auf das Funktionsmeistersystem von [Taylor, 1919, S. 132f] zurtck, in dem fir spezielle Teil-
bereiche der Aufgabenerledigung unterschiedliche Leitungsinstanzen (Spezial- oder Funktions-
meister) vorgesehen sind.

Zur Beschreibung der Weisungs- und Leitungsbeziehungen zwischen Stellen werden Organi-
gramme, Abteilungsgliederungspléne, Organisationsplane, Organisationsschaubilder, Stellenbe-
schreibungen, Stellengliederungsplane, Stellenplane und Strukturplane verwendet.

Notationelle Grundform: Organigramm

Zur Darstellung von Einlinien-Systemen werden ahnlich wie fur Aufgabengliederungsplane
baumartige Diagrammformen verwendet. Die Knoten symbolisieren hierbei die Stellen und die
Kanten die Leitungsbeziehungen, die ebenfalls von oben nach unten bzw. von links nach rechts
gelesen werden.

Die Darstellung der Stellen erfolgt durch unterschiedliche graphische Formen fir Instanzen,
Stabsstellen und Ausfuhrungsstellen. [Kosiol, 1976, S. 173ff] notiert Leitungsstellen durch
Rechtecke, Ausfuhrungsstellen durch Dreiecke und Stabsstellen durch Ovale. Stellenmehrhei-
ten werden fir alle drei Stellentypen durch Doppellinien (und optionaler Angabe der Stellenan-
zahl) ausgezeichnet. In der Praxis hat sich das Dreieck zur Darstellung der Ausfiihrungsaufgaben
aufgrund der begrenzten Annotationsfahigkeit nicht durchgesetzt [Blum, 1980a]. Ausfiihrungs-
stellen werden daher ebenfalls durch Rechtecke notiert.

Beispiel 3.3 (Organigramm eines Krankenhauses)

Abbildung 3.6 stellt einen Ausschnitt eines Organigramms zur Beschreibung der Aufbau-
organisation eines Krankenhauses [Schumm et al., 1995] dar. Die Gesamtleitung des Kran-
kenhauses erfolgt durch den Verwaltungsrat, der hier als Stellenmehrheit aus funf Stellen
besteht. Diesem sind dérztliche Direktorder Pflegedienstleiteund derVerwaltungsdi-
rektorunterstellt.

Der &rztliche Direktokoordiniert, unterstiitzt durch eine mehrfach besetzte StabsSeslle
kretarin die medizinischen Bereiche, denen jewé&lgeférztevorstehen. Diese Bereiche
bestehen aus mehreren Arzten, wobei@leradrztegegeniiber deArztenLeitungsfunk-
tionen Ubernehmen. DeBheférztersind weiterAbteilungsleitediverser Funktionen mit
ihren Mitarbeiternunterstellt. DerPflegedienstleiteleitet den pflegerischen Betrieb. Er
wird ebenfalls durch eine mehrfach besetzte StabsSekeetarirunterstiitzt. DenfPflege-
dienstleiterunterstehen mehrere Abteilungen, die dufditeilungsleitergeleitet werden.

Den Abteilungsleiternsind jewelils Stationsleitungemnd diesen wiederunRflegekréfte

in einer Stellenmehrheit unterstellt. In &hnlicher Form ist auch der Verwaltungsbereich
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Abbildung 3.6: Organigramm

strukturiert. DemVerwaltungsdirektounterstehen die durcAbteilungsleiteikkoordinier-
ten Verwaltungseinheiten. Auch deerwaltungsdirektowird durch Sekretérinnemnter-
stutzt. DenAbteilungsleiterrsind weitereleiterund Mitarbeiterunterstellt. O

Notationelle Varianten

Da die Darstellung von Einlinien-Systemen durch jede baumartige Notationsform erfolgen kann,
finden auch hier die schon fur Aufgabengliederungsplane eingefiihrten Darstellungsvarianten
Verwendung (vgl. Abbildung 3.5). Organigramme werden haufig in Pyramiden- oder Terras-
sendarstellungen notiert. Diese werden sowohl horizontal als auch vertikal ausgerichtet. Dane-
ben werden auch Blockdarstellungen evtl. unter Verwendung von Rasterblattern oder listenartige
Darstellungen verwendet.

Weitere Darstellungsvarianten fur Einlinien-Systeme sind in Abbildung 3.7 am Beispiel des Teil-
organigramms der Chirurgie aus Abbildung 3.6 skizziert. OrganigramrBéutenformerent-
sprechen fur die ersten Gliederungsebenen den Organigrammen in Pyramidenform. Meist ab der
zweiten oder dritten Stufe werden die Stellen unterhalb ihrer Uberstellten Instanz angeordnet. Es
entstehen dann nebeneinander liegende Spalten oder Saulen fir klar identifizierbare Teilberei-
che der Aufbauorganisation. Abbildung 3.7a beschreibt die Chirurgie durch eine solche Saule.
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Abbildung 3.7: Organigramme flr Einliniensysteme, notationelle Varianten
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Einelistenartige Form der Blockdarstellungird in Abbildung 3.7b verwendet. Jede Stelle wird
hierbei linksblndig in einer eigenen Zeile vermerkt, wobei die Zeilen fir untergeordnete Stel-
len immer kirzer werden. Gegenuber der reinen Blockform (vgl. Abbildung 3.5e) erlaubt diese
Notationsform anhand der sich rechts ergebenden leeren Spalten einen guten Uberblick Gber
alle, einer Instanz auch indirekt unterstellten Stellen. Diese Darstellungsform tritt auch in Spal-
tenformen auf. Jede Stelle wird hierbei in einer Spalte dargestellt. Werden die nachgeordneten
Stellen kreisformig um die Leitungsstelle angeordnet, erhalt maisatelliten-oder Sonnen-
organigramm(vgl. Abbildung 3.7c). Anstelle rechteckiger Blocke verwenden Organigramme in
KreisformKreissegmente (vgl. Abbildung 3.7d).

Aus Platzgriinden bietet es sich bei Organigrammen an, Mischformen zu verwenden. So wird
auch in Abbildung 3.6 zunachst eine vertikale Pyramidenform verwendet, die in eine saulenarti-
ge Darstellung mit ,Saulen® fir die Medizin, die Pflege und die Verwaltung tibergeht. Innerhalb
der Saulen erfolgt die Darstellung durch horizontale Terrassendarstellungen. Uberblicksdarstel-
lungen und Bewertungen der einzelnen Organigrammformen bezuglich ihrer Ausdrucksmaéchtig-
keit und Ubersichtlichkeit finden sich z. B. in [Hub/Fischer, 1977] und in [Blum, 1980a, Blum,
1980Db].

Abteilungsorganigramme. In den bisher beschriebenen Notationsformen von Organigram-
men in Abbildung 3.6 und 3.7a-d werden Leitungsbeziehungen zwischen Stellen beschrieben.
Haufig wird durch Organigramme aber auch die Gliederung von Abteilungen in Unterabteilun-
gen herausgestellt (vgl. z. B. [Nordsieck, 1962, Abb. 81], [Kosiol, 1976, S. 175], [Jordt/ Gscheid-
le, (0.J.), Lehrbrief 3]). Abbildung 3.7e stellt ein solchgsteilungsorganigramrur die Chirur-

giedar, die sich in die Unterabteilungg@hysikalische Therapiend Krankengymnastigliedert.

Hier sind neben den Abteilungsnamen auch noch die in der Abteilung zusammengefal3ten Stellen
einschlielRlich der Instanz (in Fettdruck) aufgefiihrt. Beziehungen zwischen den Stellen werden
in diesem Beispiel nicht abgebildet. Varianten der Abteilungsorganigramme notieren auch Lei-
tungsbeziehungen zwischen den Stellen innerhalb einer Abteilung oder verzichten vollstandig
auf eine Darstellung der Stellen.

Organigramme fir Mehrliniensysteme. In Mehrliniensystemen ist die Leitung einer Stel-

le nicht eindeutig geregelt. Einer Stelle sind evtl. mehrere verschiedene Instanzen bezogen auf
unterschiedliche Zusammenhange [Taylor, 1919, S. 132] weisungsbefugt. Zur Beschreibung von
Mehrlinien-Systemen wird auch auf die Organigrammformen fur Einliniensysteme zuriickgegrif-
fen. Durch diese Einlinien-Organigramme werden haufig disziplinarische Unter- bzw. Uberstel-
lungen dargestellt. Weitere, dann eher funktionsbezogene Weisungsbeziehungen werden durch
zusétzliche Beziehungsgeflechte zwischen den jeweiligen Stellen angedeutet.

Beispiel 3.4 (Mehrlinien-Organigramme)

Abbildung 3.8 skizziert sowohl die disziplinarischen als auch die funktionsbezogenen
Weisungsbeziehungen fur die Chirurgie einschliel3lich der StationenARXerlungsleiter
Chirurgie der Stationsleiteund die Pflegekréftesind derPflegedienstleitundisziplina-

risch unterstellt. Sie erhalten aber auch Anweisungen durch das medizinische Personal,
das direkt oder indirekt derrztlichen Direktorunterstellt ist. O
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Abbildung 3.8: Organigramme fur Mehrlinien-Systeme
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Zur Darstellung von Systemen mit zwei Leitungsdimensionen werden Teilorganigramme so
zueinander ausgerichtet, dal3 die zweite Leitungsdimension Ubersichtlich notiert werden kann.
Durch ein horizontal ausgerichtetes Teilorganigramm des pflegerischen Bereichs und ein ver-
tikal ausgerichtetes Teilorganigramm des medizinischen Bereichs wird in Abbildung 3.8a eine
Gittermatrixaufgespannt, an deren Schnittpunkten die zusatzlichen Weisungsbeziehungen zwi-
schen den jeweiligen Stellen notiert werden. In 8a@ulenmatrixn Abbildung 3.8b werden die
Teilorganigramme des medizinischen und pflegerischen Bereichs parallel zueinander dargestellt.
Die zweite Leitungsdimension wird hier durch zusatzliche Linien direkt eingezeichnet. Matri-
zenartige Darstellungen dieser beiden Leitungsdimensionen werden in Abbildung 3.8c und d
dargestellt. Die jeweiligen Teilorganigramme sind hieBlockdarstellungiotiert, so dal3 in den
Schnittpunkten der Zeilen und Spalten zu den einzelnen Stellen die Art der Weisungsbeziehung
notiert werden kann. Hier kdnnen u. a. fachliche Weisungsbeziehungen (F) z. B. zwischen me-
dizinischem und pflegerischem Personal und Abstimmungsbeziehungen (A) z. B. zwischen dem
arztlichen Direktorund demPflegedienstleitennterschieden werden. Die Richtung der Wei-
sungsbeziehungen ist in diesen Darstellungen, bezogen auf die erste Leitungsdimension, den
Darstellungen der Einliniensysteme zu entnehmen. Die Richtung der zweiten Leitungsdimensi-
on ist dagegen haufig nicht eindeutig erkennbar. Eine eindeutige Ausrichtung der zweiten Lei-
tungsdimension wird in Abbildung 3.8e sichtbar, in der zwei identische vertikal bzw. horizontal
ausgerichtete Organigramme in Blockdarstellung so zu syremetrischen Stellentabellber-

lagert sind, daf die Beziehungen zwischen den Stellen in beiden Richtungen notiert werden
kénnen.

Zur Darstellung von mehr als zwei Leitungsdimensionen kénnen insbesondere die Darstellungen
als Gitter- oder Saulenmatrix um weitere Dimensionen erganzt werden. Graphische Darstellun-
gen fur Organigramme mit mehr als zwei Dimensionen werden jedoch schnell sehr untibersicht-
lich (vgl. [Blum, 1980Db, Bild 12ff]), so dal} diese Zusammenhange kaum graphisch dargestellt
werden.

Funktionendiagramme. Wahrend in Organigrammen Leitungs- und Weisungsbeziehungen
zwischen Stellen sowie hierarchische Abteilungsgliederungen dargestellt werden, beschreiben
Funktionendiagramme [Menzl / Nauer, 1974], [Hub / Fischer, 1977, S. 53] die Zuordnung von
Aufgaben zu diesen Stellen. Hierzu werden Organigramme und Aufgabengliederungsplane (vgl.
Kapitel 3.2.1) einander gegenubergestellt. Funktionendiagramme bilden daher die jeweiligen
Stellen- und Aufgabengliederungen gemeinsam ab und stellen somit ein integriertes Beschrei-
bungsmittel der Aufgaben- und der Aufbausicht dar. Wesentlicher Beschreibungsaspekt ist je-
doch die Festlegung der Zustandigkeiten zur Erledigung einzelner Aufgaben durch hierarchisch
gegliederte Stellen, so dal3 Funktionendiagramme hier als Beschreibungsmittel der Aufbausicht
und des Stellengliederungsparadigmas zugeordnet werden.

Zur Darstellung von Funktionendiagrammen bieten sich jeweils orthogonal zueinander gestellte,
blockartige Notationsformen der Organigramme und der Aufgabengliederungsplane an. Diese
spannen dann eine Tabelle auf, in der fur jede Stelle und fur jede Aufgabe die Art der Aufgaben-
erledigung notiert werden kann (vgl. Abbildung 3.9). Die Art der Aufgabenerledigung, die in
diesem Zusammenhang auch als Funktion (vgl. z. B. [Hub/ Fischer, 1977, S. 58f]) bezeichnet
wird, beschreibt den Anteil der Aufgabentrager an der Aufgabenerfiullung. Diese Klassifizierung
erfolgt entlang der Rang- und Phasengliederungen der Aufgaben. Unterschieden werden Zustan-
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digkeiten bezogen auf die Entscheidung, die Planung, die Anordnung, die Ausfihrung und die
Kontrolle der Aufgabenausfuihrung (vgl. z. B. [Menzl/ Nauer, 1974], [Schmidt, 1989, S. 283ff],
[Lehner et al., 1991, S. 269], [Jordt/ Gscheidle, (0.J.), Lehrbrief 4, S. 19]. Eine Ubliche Klas-
sifikation der Funktionen ist in der Legende zu Abbildung 3.9 dargestellt. In den Zeilen eines
Funktionendiagramms kann dann die Zerlegung der Aufgaben in Funktionen und deren Auftei-
lung auf Aufgabentrager abgelesen werden. Die Spalten geben die Aufgaben und Funktionen der
einzelnen Stellen an.

G = Gesamtzusténdigkeit
EV = Entscheidungsvorbereitung
E = Entscheidung
EM = Mitentscheidung
EK = Kollektiventscheidung Q
EN = Entscheidung im Normalfall (o
EG = Entscheidung in Grundsatzfragen >
EW = Entscheidung in wichtigen Fallen o c
EA = Entscheidung in Ausnahmefallen o) 2 S = (@)
P = Planung — < = = 9:" —
A = Ausfiihrung © o 2 g © Q g —
AM = Mitwirkung bei der Ausfiihrung (2] A = < = @ o Q
K = Kontrolle <4 e O o S S 28 T "TE
KE = Ergebniskontrolle =2 Q N N £ S c |2 '05)7 <
KV = Verfahrenskontrolle © ] © ] O () 2|55 @
s =|S|la|l=| 2| T|S2 2
) N < o N 2 8 |8l 2
> <L @) @) < [a < (WO| o
Therapie durchfuhren
therapeutische
MafRnahmen planen G
pflegerische Mal3nahmen
anordnen EG EW EN EG EW
Medikamente anordnen EG | EW | EN
OP anordnen EG | EW | EN
therapeutische
MaRnahmen durchfiihren G G
Patient medizinisch
versorgen A A A AM
Patient pflegen p ) A
Patient fur OP vorbereiten A A

Abbildung 3.9: Funktionendiagramm

Beispiel 3.5 (Funktionendiagramm der Stationen (Ausschnitt))

Die Verteilung der Aufgaben einer Station im Krankenhaus [Schumm et al., 1995] auf
unterschiedliche Aufgabentrager wird im Funktionendiagramm aus Abbildung 3.9 skiz-
ziert. Entscheidungen Uber dé&ordnung pflegerischer Malinahnieeffen in graduel-
len AbstufungenVledizinerund PflegepersonaDie Anordnung von Medikamentemnd
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Operationenst ausschliel3lich demmedizinischen Personabrbehalten. Damedizinische
Personaist ebenfalls fur digmedizinische Versorgunger Patienten verantwortlich, wird
aber hierbei durch di€flegekréfteunterstitzt. DiePflege der Patientewird durch den
Abteilungsleitetund denStationsleitegeplant und durch di€flegekréafteausgefuhrt. Die
Vorbereitung der Patientdiar Operationen wird sowohl vaArztenund Pflegekréfteraus-
gefuhrt. DieGesamtverantworturfgir die Planung und Durchfiihrung der Behandlungen
liegt beimArztlichen Direktorund demPflegedienstleiter O

Die Darstellung der unterschiedlichen Funktionen erfolgt wie in Abbildung 3.9 zumeist durch
Buchstabenkurzel. Es ist aber auch ublich, geometrische Muster zur Unterscheidung der Funk-
tionen zu verwenden (z. B. [Nordsieck, 1962, S. 25], [Grochla, 1982, S. 310], [Jordt/ Gscheidle,
(0.J.), Lehrbrief 4, S. 19]), die Uberlagert auch Funktionskombinationen ausdriicken kdnnen.

Stellenbeschreibungen. Organigramme und Funktionendiagramme stellen mit der Stellen-
hierarchie und der Verteilung der Aufgaben auf die Stellen jeweils nur besondere Aspekte
der Aufbauorganisation dar. Eine umfassendere Beschreibung aller Aspekte erlauben Stellen-
beschreibungen [Grochla, 1982, S. 328], [Schmidt, 1989, S. 267ff], [Lehner et al., 1991, S. 264].
In Stellenbeschreibungen werden textuell alle wesentlichen Eigenschaften der Stellen aufgefuhrt.
Neben den durch Stellen auszufiihrenden Aufgaben und der Unter- und Uberstellungsbeziehun-
gen, kdnnen in Stellenbeschreibungen u. a. auch die Kompetenzen, Befugnisse, Stellvertretungs-
regelungen, Kommunikationsbeziehungen und die Anforderungen an Stelleninhaber zusammen-
fassend dargestellt werden. Organigramme und Funktionendiagramme ergénzen haufig diese tex-
tuellen Beschreibungen.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Wesentliche Konzepte des Stellengliederungsparadigmas sind die Leitungs-, Stabs- und Aus-
fuhrungsstellen, die zwischen diesen vorliegenden Weisungs- und Leitungsbeziehungen sowie
die den einzelnen Stellen zugeordneten Aufgaben. Das Referenz-Metaschema fiir die visuellen
Modellierungssprachen des Stellengliederungsparadigmas muf3 somit Konzepte zur Beschrei-
bung der verschiedenen Stellenformen, der Leitungs- und Weisungsbeziehungen und der Auf-

gabenzuordnungen fur unterschiedliche Funktionen bereitstellen. Dariliber hinaus sind auch Zu-
sammenfassungen der Stellen zu Stellenkomplexen (Abteilungen, Ausschiissen etc.) und weitere
Eigenschaften der Stellen wie z. B. Kompetenzen, Befugnisse, Vertretungsregelungen und An-

forderungen zu berucksichtigen.

3.3.2 Visuelle Modellierungssprachen des Kommunikationsparadigmas

Die Kommunikation zwischen Organisationseinheiten wird mit den Beschreibungsmitteln des
Kommunikationsparadigmas modelliert. Beschreibungsgegenstand sind neben den an der Kom-
munikation beteiligten Stellen und Abteilungen auch die Kommunikationshaufigkeiten, die
Kommunikationsdauer und die verwendeten Kommunikationsmedien (vgl. [Grochla, 1982,
S. 313], [Schmidt, 1989, S. 286])
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Die Beschreibung der Kommunikationsbeziehungen zwischen Stellen und Abteilungen erfolgt
durch Kommunigramme, durch Kommunikationsdiagramme, durch Kommunkationsgraphen,
durch Kommunikationstabellen und durch Kooperationsbilder.

Notationelle Grundform: Kommunigramm

Zur Darstellung von Kommunikationsbeziehungen werden graphbasierte Darstellungsmittel ver-
wendet, bei denen die Knoten jeweils die Kommunikationspartner und die Kanten die Kommu-

nikationsbeziehungen darstellen. Graduelle Unterschiede in der Kommunikation, wie z.B. un-

terschiedliche Kommunikationshaufigkeiten oder -dauern, werden durch Kantenattributierungen
oder durch visuelle Unterscheidung der Kantendarstellung hervorgehoben.

Beispiel 3.6 (Kommunigramm)

Das Kommunigramm aus Abbildung 3.10 beschreibt die Kommunikationsbeziehungen
zwischen derChirurgischen Statignden medizinischen FunktiongPhysikalische The-
rapieund KrankengymnastiidenArztenund den Verwaltungsabteilungéwfnahmeund
stationdre Abrechnung

Physikalische
Therapie

Arzt

Chirurgische
Station

Kranken-
gymnastik

Stationare
Aufnahme Abrechnung

Abbildung 3.10: Kommunigramm (Kommunikationshaufigkeit)

Die unterschiedlichen Strichstarken der Kanten zwischen den einzelnen Abteilungen sym-
bolisieren hierbei unterschiedliche Kommunikationshaufigkeiten. Dickere Strichstarken
stellen hierbei haufigere Interaktionen dar. Aus dem Kommunigramm in Abbildung 3.10
wird ersichtlich, daf z. B. mehr Interaktionen zwischen@girurgischen Stationnd den
Arztenstattfinden als zwischen dé&hirurgischen Statioand derAufnahme Die Rich-

tung einer Informationsiibermittlung wird durch diese Notation nicht abgebildet. [
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Notationelle Varianten

Auch zur Darstellung von Kommunikationsbeziehungen werden alternative Darstellungsformen
verwendet. Aufbauend auf Organigrammen in Blockdarstellung kdnnen Kommunigramme als
Adjazenzmatrizen dargestellt werden. Abbildung 3.11 spannt eine séldjaenzmatrix in
Dreiecksformauf. Das links dargestellte Organigramm ist hierbei auf die relevanten Abteilun-
gen (einschlieBlich einer ,Abteilung® fir die Arzte) beschrankt. Ebenso werdensyucmetri-

sche Kommunikationsmatrizéhnlich Abbildung 3.8e verwendet. In den Feldern solcher Ma-
trizen oder Tabellen kbnnen dann die Kommunikationseigenschaften notiert werden. In Abbil-
dung 3.11a wird z. B. durch Pfeilsymbole die Kommunikationsrichtung:(bidirektional; 4 ,

¥ : unidirektional) dargestellt.

Verwaltungsrat

v

Arztlicher Direktor

Arzt

Physikalische Therapie v X5

v

Krankengymnastik H ¢

v

Pflegedienstleiter “

Chirurgische Station v

Verwaltungsdirektor

Rechnungswesen 5

Stationare
Abrechnung T

Aufnahme

Abbildung 3.11: Kommunikationsmatrix (Dreiecksform)

Der Kommunikationsgraph in Abbildung 3.12 beschreibt durch die gerichteten Kanten eben-
falls die Kommunikationsrichtung. Durch die Strichstarken der Kanten werden analog zu Ab-

bildung 3.10 verschiedene Kommunikationsh&aufigkeiten unterschieden. In ahnlicher Form kann
auch die Kommunikationsdauer dargestellt werden.

Kooperationsbilder. Waéhrend durch die bisher skizzierten Notationsformen fiir Kommuni-
gramme die Kommunikationhaufigkeit oder -dauer beschrieben wurde, wird durch Kooperati-
onsbilder [Krabbel et al., 1996], [Floyd et al., 1997] das zur Kommunikation verwendete Medium
herausgestellt.

Das Kooperationsbild in Abbildung 3.13 unterscheidet durch Piktogramme die Kommunikati-
on durch Telefon, durch tbermittelte Dokumente und durch personlich Gbermittelte Dokumen-
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Abbildung 3.12: Kommunikationsgraph

te. Gerichtete Interakionen kénnen in Kooperationsbildern zwischen Abteilungen (Rechtecke),

zwischen Stellen (Ovale) und zwischen Bereichen aulR3erhalb des modellierten Systems (Wolken)
dargestellt werden. Eingesetzt werden Kooperationsbilder sowohl zur Erarbeitung der Kommu-

nikationszusammenhange als auch zur Dokumentation in der Anforderungsermittiung [Krabbel

etal., 1997].

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Durch die visuellen Modellierungsprachen des Kommunikationsparadigmas wird die Interaktion
zwischen verschiedenen Kommunikationspartnern in bezug auf die Kommunikationshaufigkeit,
die Kommunikationsdauer und die hierzu verwendeten Kommunikationsmedien beschrieben.
Das Referenz-Metaschema dieser Sprachen mufd somit Konzepte zur Beschreibung der mitein-
ander interagierenden Stellen, Abteilungen und externen Partnern, der quantitativen Kommuni-
kationseigenschaften und der Kommunikationsmedien bereitstellen.

3.4 Visuelle Modellierungssprachen der Prozel3sicht

Beschreibungsschwerpunkt der Prozel3sicht ist die Darstellung stvgaddherals aucleeitli-
cher Aspekte der Aufgabenbearbeitung

Logische Zusammenhange in der Aufgabenbearbeitung beziehen sich auf die funktionalen Ei-
genschaften eines Systems. Beschrieben wird hierbei melninoderwie eine Berechnung er-

folgt oder ein Prozel? ausgefuhrt wird, sondeasberechnet bzwwasgetan wird. Funktionale
Beschreibungen stellen das nach aul3en sichtbare Verhalten eines Systems dar. Hierzu werden die
einzelnen Prozesse als Funktionen aufgefalt, deren Eingaben in Ausgaben transformiert werden.
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Abbildung 3.13: Kooperationsbild

4

Die logischen Zusammenhé&nge zwischen den einzelnen Prozessen werden durch die hierzwi-
schen ausgetauschten Daten und Gegenstande beschrieben. Zur Darstellung dieser funktionalen
oder logischen Systemeigenschaften werden die Beschreibungsmiti@heeslul3paradigmas
verwendet.

Die zeitliche Betrachtung der Aufgabenbearbeitung umfaflit die Untersuchung der Dynamik des
zu beschreibenden Systems. Betrachtet wird hier das innere Verhalten eines Syst&and. h.

in welcher zeitlichen oder logischen Reihenfolge die Prozesse des Systems bearbeitet werden.
Hierbei interessiert insbesondere der Kontrollfluf3, d. h. die Reihenfolge in der die einzelnen Teil-
prozesse oder Operationen ausgefuhrt werden. Zur Beschreibung dieser Kontrollflu3aspekte gibt
es mehrere Paradigmen. Durch die visuellen Sprachedustandstbergangsparadigmasd

der Zustandswechsel eines einzelnen Objekts oder eines ganzen Systems lber seine Lebenszeit
beschrieben. Das dynamische Verhalten eines Systems kann auch durch Abfolgen von Prozes-
sen und/oder Ereignissen beschrieben werden. Diese Beschreibungsmittel folgdatdpara-

digma das nahezu beliebige Kontrollflisse zwischen Prozessen und Ereignissen abbildet. Die
Modellierungssprachen deé&ntrollflu3paradigmasrlauben dagegen ausschlie3lich regulare
Strukturierungen der Kontrollflisse durch Sequenzen, Iterationen und Verzweigungen.

3.4.1 Visuelle Modellierungssprachen des DatenfluRBparadigmas
Durch die visuellen Modellierungssprachen des Datenflul3paradigmas werden die funktionalen

Beziehungen zwischen Daten oder Gegenstanden, die von einem System bendtigt und erzeugt
werden, beschrieben. Das Gesamtsystem wird hierbei als eine funktionale Komponente (Akti-
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vitat, Prozel3) aufgefaldt, die in weitere funktionale Komponenten zerlegt werden kann. Das von
aul3en sichtbare Verhalten dieser funktionalen Komponenten wird durch die Angabe der Bezie-
hungen zur Umwelt beschrieben. Mit den Beschreibungsmitteln des DatenfluRBparadigmas wird
das zu modellierende System als ein Netz funktionaler Komponenten dargestellt, die Uber den
Austausch von Daten oder Gegenstanden miteinander interagieren. Diese Darstellungsmittel be-
schreiben den potentiell mdglichen Daten- oder Materialflul3 durch das System. Hierbei wird der
Kontrollfluf? in der Regehicht modelliert.

Zur Beschreibung dieser funktionalen Eigenschaften einer Organisation oder eines Software-
systems werden DatenfluRdiagramme, Bonapart Prozel3modelle, Bubble-Charts, Datenflu3pla-
ne, Funktionszuordnungsdiagramme, SADT-Aktivitatsdiagramme, SADT-Datendiagramme und
Verkehrsschaubilder verwendet. DatenfluRdiagramme, die einen ersten Blick auf das zu model-
lierende System erlauben, werden auch als Kontextdiagramme oder Anwendungsfalldiagramme
(Use-Case-Diagramme) bezeichnet.

Notationelle Grundform: DatenfluRdiagramm

Die Darstellung von Datenflul3diagrammen erfolgt durch Graphen, bei denen die funktionalen
Systemelemente durch Knoten und die Datenflisse durch Kanten dargestellt werden. In den heute
gebrauchlichen DatenfluRdiagrammen der (modernen) strukturierten Analyse [DeMarco, 1978],
[Yourdon, 1989] werden neben den Prozessen und Datenfliissen auch Datenspeicher aufgefthrt.
Diese Speicher dienen zur Modellierung von persistenten Daten oder zwischengelagerten Ge-
genstanden.

Der Einstieg in eine DatenfluBmodellierung erfolgt haufig Uber ein spezielles Datenflul3dia-
gramm, das al&ontextdiagramnibezeichnet wird. Kontextdiagramme beschreiben die Einbet-
tung des zu modellierenden Systems in die Systemumgebung. Hierzu wird das gesamte System
als ein Prozel3 aufgefaldt, der mit externen Prozessen tber Datenfliisse interagiert. Diese externen
Prozesse, die wieder eigene, hier nicht weiter betrachtete, Systeme sind, stellen die Schnittstelle
des zu modellierenden Systems zu einer Umwelt dar.

Fir die weitere Modellierung werden Prozesse verfeinert. Sie werden hierzu z. B. analog zur
Aufgabengliederung (vgl. Kapitel 3.2.1) oder entlang der inzidenten Datenflisse (vgl. [Yourdon,
1989, S. 375]) wiederholt in Teilprozesse zerlegt. Das Zusammenspiel dieser Prozesse wird dann
in einem neuen DatenfluR3diagramm beschrieben. In Anlehnung an [Miller, 1956] fordern [Ross,
1977] und [Yourdon, 1989, S. 160], dal3 ein Prozel3 in drei bis sechs Unterprozesse zerlegt wer-
den soll. Diese Zerlegungen werden solange durchgefiihrt, bis Elementarprozesse erreicht sind,
die durch wenige Zeilen Text ausreichend beschrieben werden kénnen [Yourdon, 1989, S. 168].
Weitere Konkretisierungen der Prozesse, die dann konkretes Vorgehen und nicht das nach auf3en
sichtbare Verhalten der Elementarprozesse beschreiben, erfolgen in der (modernen) strukturier-
ten Analyse z. B. durch Entscheidungstabellen, Nassi-Shneiderman-Diagramme oder Pseudoco-
de entlang des KontrollfluBparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.4). In der Unified Modeling Language
(UML) [Rumbaugh et al., 1999, S. 64] erfolgt die Konkretisierung von Anwendungsfallen, die

als Prozesse aufgefaldt werden konnen, z. B. durch Statecharts des Zustandsubergangsparadigmas
(vgl. Kapitel 3.4.2), durch Aktivitatsdiagramme des Netzparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.3), durch
Sequenzdiagramme und Kollaborationsdiagramme des Objekt-Interaktionsparadigmas (vgl. Ka-
pitel 3.5.2) oder durch informale, textuelle Beschreibungen.
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Bei der Verfeinerung eines Prozesses durch weitere Datenflul3diagramme ist sicherzustellen, daf3
alle in den verfeinerten Prozel3 eingehenden bzw. alle aus ihm ausgehenden Datenfllisse mit den
in die Verfeinerung eingehenden bzw. mit den aus ihr ausgehenden korrespondieren. Ebenso darf
die Verfeinerung keine weiteren ein- bzw. ausgehenden Datenfliisse besitzen. Zur Verfeinerung
der Datenfliisse kdnnen diese in weitere Teildatenflisse verzweigt werden. Die weitere Konkreti-
sierung der Datenflisse erfolgt durch die Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigma

(vgl. Kapitel 3.5.3).

Arztliche
Stelle
Rechnungs-
]  wesen
Radiologietermin Kontrolldaten- Statistik
le— Radiologiebefund, anforderung
externe Vorbereitungsstandard
Anforderer - Kontrolldaten Leistungs-
Aufnahme beleg

\

Radiologie-
anforderung Material-
anforderung\
radiologische .
. Material-
Leistung .
erbringen Materialliste, wirtschaft
Materiallieferung,

Radiologietermin,
Radiologiebefund,
Vorbereitungsstandard

Verbrauchsanalyse

Aufnahme, Anésthesietermin
4/Krankenakte Labor-
Station/ anforderung
Ambulanz Radiologie- | aborbefund Narkose-
| anforderung \ anforderung )
Anésthesie

Labor

Abbildung 3.14: Kontextdiagramm

Zur Unterscheidung von Prozessen, Speichern, Schnittstellen und Datenflissen werden in kon-
kreten Notationen unterschiedliche graphische Formen verwendet. Prozesse werden in Anleh-
nung an [DeMarco, 1978] meist durch Ellipsen, Speicher durch zwei parallele Linien, Schnitt-
stellen durch Rechtecke und Datenfliisse durch Pfeile dargestellt, die jeweils durch einen Be-
zeichner annotiert sind. Zur Bezeichnung der Datenflisse, Speicher und Schnittstellen werden
hierzu meist Substantive im Singular und flr Prozesse Verbalphrasen verwendet. In Beispiel 3.7
ist die Radiologie eines Krankenhauses (in Ausschnitten) als Datenflul3diagramm [Schumm et
al., 1995], [Winter/Ebert, 1997] modelliert.

Beispiel 3.7 (Datenflulimodellierung der Radiologie)

Abbildung 3.14 beschreibt das Kontextdiagramm der radiologischen Abteilung eines
Krankenhauses. Die Radiologie wird hierbei als Proeaffologische Leistung erbrin-
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gen aufgefaldt, der von unterschiedlichen Schnittstellen (Abteilungen, externe Partner
etc.) Daten und Gegenstande erhalt bzw. an diese gibt. Datenflu3beziehungen bestehen
zu den VerwaltungsabteilungeRéchnungsweseind Materialwirtschaff und zu medi-
zinisch/pflegerischen AbteilungedasthesielLabor, Station/Ambulanginnerhalb des
Krankenhauses sowie zu Partnern aulR3erhalb des Krankenhaxtssé¢ Anfordereand
Arztliche Stelld.

Radiologiebefund ——

——Radiologieanforderung Narkoseanforderung —»

——Anasthesietermin

Laboranforderung —»
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v
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Abbildung 3.15: Datenflu3diagramm

Der Prozel¥adiologische Leistung erbringemrd in Abbildung 3.15 durch die Prozes-

se Standards erstellenforderung bearbeiterQualitat und Leistung kontrolliereand

Material beschaffekonkretisiert (vgl. auch die Aufgabengliederung in Beispiel 3.2). Die

in den Prozelsadiologische Leistung erbring@mngehenden bzw. die aus ihm ausgehen-

den Datenfllsse finden sich auch in der Verfeinerung als ein- und ausgehende Datenfllisse
wieder, so dal3 dieser Prozel3 und die Zusammenfassung seiner Teilprozesse nach aul3en
dasselbe Verhalten aufweisen.

Im Prozel¥adiologische Leistung erbringaverden im SpeicheHauptbucHdie diversen
radiologischen Untersuchungen protokolliert. Diese Aufzeichnungen bilden die Grundla-
ge zur Festlegung von Standards im Pro&¢®ndards erstellamd zur Qualitatskontrolle

im Prozel3Qualitéat und Leistung kontrollierefein Beispiel fur eine Datenflul3beziehung

ist der Datenflul/erbrauchzwischen den Prozessémforderung bearbeitennd Mate-

rial beschaffenHierdurch wird der Materialverbrauch der einzelnen Untersuchungen an
die interne Beschaffung Ubermittelt, die z. B. nedaterialanforderungean die Materi-
alwirtschaft stellen kann. O
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Notationelle Varianten

DatenfluRorientierte Beschreibungsmittel sind schon sehr lange zur Modellierung von funktiona-
lem Systemverhalten im Einsatz, so dal3 sich tber die Zeit auch hier mehrere Darstellungsformen
herausgebildet haben. Einige auf den ersten Blick verschiedene Beschreibungsmittel aus unter-
schiedlichen Modellierungsepochen sind in den Abbildungen 3.16 bis 3.18 skizziert.

Die verschiedenen Beschreibungsmittel des Datenflul3paradigmas unterscheiden sich lediglich
durch ihre konkrete Notation. So werden in der Datenfluldmodellierung nach [Gane / Sarson,
1979], [Gane, 1990] Prozesse durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken und Speicher durch
rechts offene Rechtecke dargestellt. In SADT-Aktivitatsdiagrammen [Ross, 1977] oder in Da-
tenflulplanen [Chapin, 1970], [DIN 66001, 1983] werden Prozesse durch Rechtecke beschrie-
ben. Datenfliisse werden sowohl durch Kurven als auch durch rechtwinklige (evtl. abgerundete)
Linienziige notiert.

Die Darstellungsvarianten nach [Ross, 1977] und [Gane/Sarson, 1979] erlauben gegentber der
notationellen Grundform nach [DeMarco, 1978] auch die Beschreibung der menschlichen oder
technischen Handlungstrager eines Prozesses. In der Notation nach [Gane / Sarson, 1979] wer-
den diese direkt in den Prozel3darstellungen notiert. SADT beschreibt die Handlungstrager (Me-
chanismen) durch Substantive, die mit der Prozel3darstellung durch einen Pfeil verbunden sind.
In Bonapart Proze3modellen [Pro Ubis, 1999b, S. 37ff] kbnnen Prozesse ebenfalls um Hand-
lungstrager erganzt werden. Werden die Handlungstrager auf Stellen innerhalb der Organisation
bezogen, lassen sich hierdurch Querbezlge zur Aufbausicht (vgl. Kapitel 3.3) herstellen.

Echtzeit-DatenfluRdiagramme. Eine Erweiterung der Grundform der DatenfluRdiagramme

um Mittel zur Beschreibung von Echtzeitsystemen nehmen [Ward / Mellor, 1985, S. 47ff] vor.
Hierbei werden zusatzlich zu den Datenfliissen, Prozessen und Speichern noch Ereignisfliisse,
Kontrollprozesse und Ereignisspeicher eingefihrt. Ereignisflisse zwischen Prozessen steuern
deren Ausfiihrung. Kontrollprozesse sind ausschlief3lich zu Kontrolldatenfliissen inzident und
dienen zur Modellierung von Steuerungskomponenten. Diese Kontrollprozesse werden durch
die Mittel des Zustandsiibergangsparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.2) weiter konkretisiert. Ereignis-
speicher dienen ausschliel3lich zur Zwischenspeicherung von Ereignissen. Die Darstellung dieser
Kontrollelemente erfolgt durch unterbrochene Linien.

DatenfluBplane. Datenflul3plane nach DIN 660QDIN 66001, 1983], die auch als Verkehrs-
schaubilder (vgl. z. B. [Grochla, 1982, S. 315]) bezeichnet werden, kénnen als eine friihe Form
der Beschreibungsmittel des Datenflul3paradigmas aufgefaldt werden. In diesen Diagrammen
werden die Daten neben Prozessen und Speichern als eigenstandige Dinge dargestellt. Daten-
fluBkanten verbinden dann Prozef3darstellungen mit Datendarstellungen in der jeweiligen Daten-
fluRrichtung.

Gegenuber den heute gebrduchlichen DatenfluRdiagrammen werden in Datenflu3planen ver-
schiedene Arten der Tragermedien fur Daten (z. B. Dokumente, allgemeine Datentrager), ver-
schiedene Arten der Speicherung (Lochkarte, Lochstreifen, Magnetband, Trommelspeicher,
Hauptspeicher) und verschiedene Arten der Verarbeitung (allgemeine Verarbeitung, manuelle
Verarbeitung) unterschieden. Fur diese Konzepte werden jeweils unterschiedliche Piktogramme
(vgl. [DIN 66001, 1983], [Schmidt, 1989, S. 323]) verwendet.
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Abbildung 3.16: Datenflu3plan

Abbildung 3.16 beschreibt den Prozefdliologische Leistung erbringats Datenflul3plan. Hier-

bei werden die Teilaktivitdten als allgemeine Verarbeitungsschritte aufgefal3t, die durch Recht-
ecke notiert werden. Daten, die zwischen diesen ausgetauscht werden, sind i. allg. Dokumente
(z. B. Krankenakteoder RadiologieanforderungDiese werden durch Piktogramme, die einen
Ausril3 aus einem Papierdokument symbolisieren, beschrieben. Allgemeine bzw. nicht weiter
konkretisierte Datentrager werden durch Rauten (A&nahmaé notiert. In Datenflu3planen

wird der Flul3 dieser Datentrager durch das System modelliert. Gerichtete Kanten symbolisieren
die Erzeugung bzw. Verwendung der Daten. Schnittstellen zur Systemumwelt werden in Daten-
fluBplanen durch Ovale notiert. Da Datenflu3plane i. allg. von oben nach unten oder von links
nach rechts gelesen werden, sind z. B. die Schnittst8itation/Ambulanoder Materialwirt-
schaftjeweils getrennt als Daten liefernde und Daten erhaltene Interaktionspartner modelliert.
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SADT-Diagramme. Eine Variante der DatenfluRdiagramme der (modernen) strukturierten
Analyse stellenSADT-Aktivitatsdiagrammear. Gegeniber den Notationen von [DeMarco,
1978], [Gane / Sarson, 1979] und [Yourdon, 1989] werden in SADT umfangreiche Vorgaben
zur Ubersichtlichen Darstellung der DatenfluRdiagramme gemacht (vgl. [Ross, 1977], [Marca/
McGowan, 1988]). Die Prozesse eines Datenflu3diagramms sind hierbei z. B. treppenartig von
links oben nach rechts unten anzuordnen und DatenfluBbeziehungen sind durch rechtwinklige
Linienzige zu beschreiben. Fur die Modellierung von SADT-Diagrammen ist es wesentlich,
an welcher Stelle der ProzeRRdarstellung Kanten inzident sind. Eingehende Datenfliisse werden
grundsatzlich an der linken Seite und ausgehende Datenfliisse an der rechten Seite einer Prozel3-
darstellung notiert. Kontrolldaten, die in der Prozel3bearbeitung nicht verandert werden und nur
steuernden Charakter haben, gehen von oben und Verbindungen zu Handlungstréagern von unten
in die Prozeldarstellung ein. Speicher werden in SADT nicht verwendet. Wie auch die Daten-
fluRdiagramme der (modernen) strukturierten Analyse erlaubt auch SADT die Verfeinerung der
DatenfluRdiagramme.

Laborbefund,
Andsthesietermin
@ Untersuchungs-
standard @ Radiologiebefund,
y Narkoseanforderung,
(1) Radiologie- @ Laboranforderung,
anforderung, | Anforderung (6)Krankenakte,
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Arzt MTA Oberarzt f
Radiologie [Radiologie Radiologie Abteilungsleiter Radiologie

Abbildung 3.17: SADT-Aktivitatsdiagramm

In Abbildung 3.17 ist der Prozefadiologische Leistung erbringeals SADT-Aktivitats-
diagramm beschrieben. Fir die eingehenden Datenfliisse ist hierbei erkennbar, ob sie durch den
Prozel3 umgewandelt werden oder ob sie lediglich steuernden Charakter haben. So kontrollieren
beispielsweisé aborbefungdAnésthesieterminnd Untersuchungsstandatdn Proze®nforde-

rung bearbeiterwéahrendRadiologieanforderundlrankenakteind Aufnahmeweiter bearbeitet
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werden. In diesem Diagramm ist auch erkennbar, durch welche Mitarbeiter die einzelnen Akti-
vitaten ausgefihrt werden.

Beschreibungsmittel des Datenflul3paradigmas modellieren Ublicherweise keine KontrollfluR3-
strukturen. SADT erlaubt aber dur@equentialisierungefBalzert, 1988, S. 120] Ablauffol-

gen herauszustellen. Diese Sequenzen, die durch Markieren von Datenfliissen und Prozessen mit
Zahlen notiert werden, beschreiben Szenarien von Aktivierungen einzelner Aktivitaten in Abhan-
gigkeit der ein- und ausgehenden Datenflisse. Die in Abbildung 3.17 herausgestellte Sequenz

Radiologieanforderung
Krankenakte
Untersuchungsstandard
Anforderung bearbeiten
Radiologiebefund
Krankenakte

Aufnahme

NoosrwNPE

beschreibt ein Standardszenario zur Durchfiihrung einer radiologischen Untersuchung.

Neben den Aktivitatsdiagrammen, die die Prozesse in den Vordergrund stellen, werden in SADT
auchDatendiagrammeingefihrt, in denen funktional zusammenhangende Daten durch Knoten
notiert werden. Die Prozesse, die diese Daten verandern oder erzeugen, werden als von links
in den Datenknoten eingehende Kanten gezeichnet. Steuernde Aktivtaten (z. B. Anderungsdien-
ste) werden analog zu den Aktivtatendiagrammen als von oben eingehende Kanten dargestellit.
Aus den Datenknoten ausgehende Kanten beschreiben die lesenden Aktivitaten. Der von unten
eingehende Mechanismuspfeil wird zur Darstellung des Speichermediums verwendet. SADT-
Datendiagramme stellen eine zu den SADT-Aktivitatsdiagrammen komplementére Notation be-
reit.

Anwendungsfalldiagramme. Auch in den objektorientierten Methoden zur Systemanalyse
werden Beschreibungsmittel des DatenfluRparadigmas verwendet. So setzt die Object Modeling
Technique (OMT) [Rumbaugh et al., 1991] Datenflul3diagramme der strukturierten Analyse zur
Beschreibung der Systemdynamik ein. In der Unified Modeling Language (UML) [Booch et al.,
1999, S. 266] kdnnen Aktivitatsdiagramme (vgl. die Beschreibungsmittel des Netzparadigmas
in Kapitel 3.4.3) um datenflul3ahnliche Objektfliisse erganzt weAlemendungsfalldiagramme

der UML, die aus Object-Oriented Software Engineering (OOSE) [Jacobson et al., 1993, S. 126]
tbernommen wurden, betrachten ebenfalls das zu modellierende System in seinem Systemkon-
text. In Anwendungsfallerst die nach auf3en sichtbare Funktionalitat des Systems zusammen-
gefal3t [Rumbaugh et al., 1999, S. 488], so dafl Anwendungsfalle als Systemprozesse betrachtet
werden konnen. Im Mittelpunkt der Beschreibung durch Anwendungsfalldiagramme stehen die
wesentlichen Prozesse und deren Interaktionsbeziehungen zur Systemumwelt, die durch Akteu-
re reprasentiert werden. Die Anwendungfélle bzw. die hiermit assozierten Prozesse werden in
Aktivtatsdiagrammen des Netzparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.3) ndher beschrieben.

Im Gegensatz zu den Kontext- und DatenfluRdiagrammen der (modernen) strukturierten Analyse
werden in Anwendungsfalldiagrammen die zwischen der Systemumwelt und den Anwendungs-
fallen ausgetauschten Dataitht beschrieben. Anwendungsfalldiagramme stellen nur das Vor-

handensein einer (Interaktions-) Beziehungen zwischen Akteuren und Anwendungsfallen heraus.
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Abbildung 3.18: Anwendungsfalldiagramm

In Anwendungsfalldiagrammen werden vier Beziehungsarten unterschieden [Rumbaugh et al.,
1999, S. 65]. Das Vorliegen einer Interaktionsbeziehung zwischen einem Akteur und einem Pro-
zel3 wird durch Assoziationen beschrieben. Assoziationen kdnnen auch durch Kardinalitaten
annotiert sein [OMG, 1999, S. 3-88]. Sowohl zwischen Akteuren als auch zwischen Anwen-
dungsfallen erlaubt die UML Generalisierungsbeziehungen. Extend-Beziehungen zwischen An-
wendungsfallen stellen eine implementationsndhere Variante der Generalisierung auf Basis der
Delegation dar. Include-Beziehungen sind ebenfalls nur zwischen Anwendungsfallen zugelas-
sen. Sie werden verwendet, um Teilfunktionalitat mehreren Anwendungsfallen bereitzustellen.
Extend- und Include-Beziehungen werden durch gestrichelte Pfeile dargestellt, die jeweils durch
.extend “oder ,nclude * markiert sind. Anwendungsfalldiagramme beschreiben voneinander
unabhangige, zentrale Prozesse eines Systems, so dald zwischen diesen keine Assoziationen er-
laubt sind [Rumbaugh et al., 1999, S. 489].

Ein Anwendungsfalldiagramm fir diRadiologieist in Abbildung 3.18 skizziert. Die Akteu-

re zur Darstellung der Schnittstellen zur Systemumwelt werden durch Strichm&nnchen notiert.
Hierbei wurderexterne Anfordereand Station/Ambulanzu Anforderergeneralisiert. DigVit-
arbeitef MTA-R und Arzte)), durch die Anwendungsfille bearbeitet werden, sind hier ebenfalls
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als Akteure modelliert. Mogliche Interaktionsbeziehungen zwischen den Akteuren und den durch
Ellipsen dargestellten Anwendungsféllen werden durch Linien notiert.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Die visuellen Modellierungssprachen des Datenflu3paradigmas beschreiben das von auf3en sicht-
bare Verhalten eines Systems. Hierzu wird das System durch Prozesse modelliert, die mit
der Systemumwelt interagieren. Querbeziige zwischen Prozessen und Schnittstellen werden
sowohl durch Datenflisse als auch durch Interaktionsbeziehungen hergestellt. Das Referenz-
Metaschema mul3 daher Konzepte zur Darstellung der funktionalen Systembestandteile, zur Dar-
stellung der Daten- und Interaktionsbeziehungen und zur Darstellung der Schnittstellen zur Sy-
stemumwelt abbilden.

Neben der Einbettung eines Systems in seine Umwelt erlauben die Beschreibungsmittel des Da-
tenfluBparadigmas auch die Konkretisierung des funktionalen Verhaltens durch Verfeinerungen.
Hierzu mul3 das Referenz-Metaschema auch Konzepte zur Verfeinerung von Prozessen durch
weitere Datenflul3beschreibungen bereitstellen. Diese Verfeinerungskonzepte erfordern auch ei-
ne Berucksichtigung der Strukturierung der durch die Datenfliisse ausgetauschten Daten. Dane-
ben sollten auch Konzepte aus Erganzungen und Erweiterungen der DatenfluRbeschreibungen
wie z. B. Speicher, Mechanismen oder Szenarien abgebildet werden.

3.4.2 Visuelle Modellierungssprachen des Zustandsitbergangsparadigmas

Zur Beschreibung reaktiver Systeme werden die Modellierungssprachen des Zustandstber-
gangsparadigmas verwendet. Die Darstellung des Systemverhaltens erfolgt hierbei entlang der
Zustande, die Objekte oder Systeme einnehmen kénnen. Ubergange zwischen diesen Zustanden
werden durch Ereignisse ausgeldst, die entweder aul3erhalb des Systems oder im modellierten
System selbst eintreten kdnnen. Sowohl Zustanden als auch Zustandstibergangen konnen Aktio-
nen zugeordnet werden, die vom System in den entsprechenden Situationen ausgefihrt werden.
Darstellungen des Zustandsiubergangsparadigmas dienen somit zur zustandsiibergangsorientier-
ten KontrollfluBmodellierung.

Der Modellierung entlang des Zustandsuibergangsparadigmas liegt die Betrachtung des Systems
durch endliche, deterministische Automaten mit Ausgabe [Hopcroft / Ullmann, 1979, S. 42]
zugrunde. Notiert werden diese Automaten durch Statecharts, durch (hierarchische) Automa-
ten, durch Zustandsautomaten, durch Zustands-(libergangs)-Diagramme, durch Zustands-(Uber-
gangs)-Matrizen und durch Zustandsibergangstabellen.

Notationelle Grundform: Statecharts

Modellierungen reaktiver Systeme durch Automaten werden durch Graphen dargestellt. Die
Knoten beschreiben die Systemzustdnde und die Kanten die Zustandsubergange. Hierbei sind
die Knoten durch einen Zustandsbezeichner und die Kanten durch das den Ubergang auslosen-
de Ereignis markiert. Beschreibungen durch solche Zustandsiibergangsgraphen werden aufgrund
der modellierten Komplexitat jedoch schnell sehr untibersichtlich, so dal3 Zustandstibergangsgra-
phen um zusatzliche Strukturierungsmittel zu Statecharts ergéanzt wurden [Harel, 1987], [Harel,
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1988]. Diese Strukturierungsmittel erlauben die Zusammenfassung und Verfeinerung von Zu-
standen (Depth), die Beschreibung von Parallelablaufen (Orthogonality) und die Synchronisati-
on von Teilsystemen durch Nachrichtenaustausch (Broadcast). Zur Darstellung der Statecharts
werden Hypergraphen verwendet, die Venn-Diagramm-ahnlich notiert werden. Abbildung 3.19
skizziert exemplarisch ein Statechart zur Modellierung eines Dialysesystems.

Durch die Verwendung der zusatzlichen Strukturierungsmittel erfolgt die Modellierung eines re-
aktiven Systems durch mehrere Teilautomaten. Der Zustand des Gesamtsystems ergibt sich hier-
bei aus der Summe der Zustande der jeweiligen Teilautomaten. Um die strukturierten Zustande
der einzelnen Teilautomaten begrifflich vom Zustand des Gesamtsystems zu trennen, werden die
strukturierten Zustéande im folgenden Bl®b bezeichnet. Zustandsiibergange beschreiben daher
auch den Ubergang zwischen Blobs. Diese Ubergange werden durch Pfeile notiert, die mit den
die Ubergange auslésenden Ereignissen annotiert sind. Ubergange konnen zusétzlich zum Ein-
treffen des Ereignisses noch von Pradikaten abhangig gemacht werden. Diese ,Guards” werden
in eckigen Klammern den Ereignissen vorangestellt.

Statecharts verwenden atomare und zusammengesetzte Blobs, die durch Ovale dargestellt wer-
den und mit einem Bezeichner markiert sind. Bei den zusammengesetzten Blobs Xerden
Blobs (sequential substates), die, zu einem Teilautomaten zusammengefal3te Blobs enthalten,
und And-Blobs(concurrent substates) unterschieden, die sich aus mindestens zwei zueinander
orthogonal stehenden Teilautomaten zusammensetzen. Die Teilautomaten der And-Blobs wer-
den durch unterbrochene Linien voneinander getrennt.

Xor-Blobs ermdglichen die Zusammenfassung mehrerer Blobs zu einem Teilautomaten. Wie
auch Automaten konnen Xor-Blobs einen Start-Blob besitzen, der durch einen unmarkierten
Pfeil dargestellt wird, der von einem schwarzen Punkt ausgeht. Die Unified Modeling Language
[Booch et al., 1999, S. 331] verwendet daneben noch optionale End-Blobs, die durch einen von
einem Kreis umgebenen schwarzen Punkt notiert werden. Der Zustand des Gesamtsystems wird
jeweils durch genau einen dieser Blobs beeinfluf3t. Zustandsiibergange in einen Xor-Blob kénnen
sich sowohl auf den Gesamtblob als auch auf die in ihm enthaltenen Komponenten beziehen.
Nach einem Ubergang in einen Xor-Blob befindet sich der Teilautomat entweder im Start-Blob
des Xor-Blobs oder bei Verwendung eines ,History“-Mechanismus (durch ein ,H* markiert) im
zuletzt besuchten Blob. Bei Zustandsuibergangen in eine Komponente des Xor-Blobs befindet
sich der Teilautomat in dieser Komponente. Zustandsuibergange aus einem Xor-Blob kdénnen
ebenfalls sowohl von dem Xor-Blob selbst als auch von den Komponenten-Blobs ausgehen. In
beiden Fallen tragt der Xor-Blob nicht mehr zum Gesamtzustand des Systems bei.

And-Blobs dienen zur Modellierung von parallelem Systemverhalten. Zustandsiibergange sind
hier grundsétzlich ebenfalls zu und aus dem And-Blob sowie zu und aus seinen Komponenten-
Blobs erlaubt. Hierbei ist aber sicherzustellen, daf3 keine Konflikte auftreten und der Automat
deterministisch bleibt. Ausfihrliche Diskussionen und Losungstrategien fur diese Konflikte fin-
den sich in [Harel, 1987] und [Ebert, 1993]. Zustandsuibergange zwischen zueinander parallel
liegenden Teilautomaten sind generell nicht erlaubt. Der Systemzustand eines And-Blobs be-
stimmt sich aus der Kombination der jeweiligen Zustande der Teilautomaten.

Wird das Statechart als Moore-Automat aufgefal3t, konnen den Blobs auch Aktionen zugeordnet
werden. [Booch et al., 1999, S. 295ff] erlaubt hierbei Aktionen, die bei Eintritt in den Blob, wah-
rend des Aufenthalts im Blob und bei Verlassen des Blobs ausgefiihrt werden. Diese Aktionen
werden durch die Schlusselwortentry “, ,, do“und ,exit “unterschieden. Die Betrachtung des
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Statecharts als Mealy-Automat ermoglicht Aktionen an den Zustandsubergangen. Diese werden
durch einen/,“ von der Ereignisdarstellung getrennt. Zur Synchronisation von parallelen Auto-
maten konnen diese Ereignisse auch weitere Ereignisse auslosen (Broadcast), auf die das System
zeitgleich reagiert. Die Unified Modeling Language [Booch et al., 1999, S. 287ff] verwendet
sowohl Moore- und Mealy-Automaten als auch Kombinationen aus beiden.

Beispiel 3.8 (Statechart eines Dialysesystems)

Abbildung 3.19 enthélt ein Statechart zur Modellierung eines Dialysesystems. Dieses (ex-
trem vereinfachte) Dialysesystem basiert auf vier Xor-Blobs, die in dem And-Biab
lysesystenzusammengefaldt sind. Der Blébalysestellt die Grundfunktionalitat des Sy-
stems mit Ultrafiltrationsmodi zurkntwéssernzum Entwéssern und Entgiftasmd zum
Entgiftensowie einemBypassModus bereit. Im BlobProgrammauswal@rfolgt die Vor-

wahl von vier Dialyseprogrammen (je eines fur die drei Ultrafiltrationsverfahren und eines
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fur eine Kombinationsbehandlung mit den Teilphaggntwésserrund Entwéssern und
Entgifter). Die beiden restlichen Automaten skizzieren am Blutflu® und an der Tempera-
tursteuerung exemplarisch Uberwachungseinrichtungen au/dtseiteund derWasser-
seite

Der Zustand des Systems bestimmt sich aus den jeweiligen Zustdnden dieser Teilsysteme.
Bei Aktivierung des Dialysesystems befinden sich diese in ihren Startblobs. Durch das
EreignisProgrammwechs&nnen verschiedene Dialyseprogramme ausgewahlt werden.
Diese Auswahl ist jedoch nur moglich, falls sich d@ialyseAutomat im BypassBlob
befindet. Dieses wird durch das Pradiket Bypassjmodelliert. Mit Eintreten in einen

der vier ProgrammblobgF1-4) wird auch die Dauer fur die jeweilige Behandlung durch

die ,entry “-Aktion d=setDur() gesetzt.

Ausgehend von derBypassBlob wechselt deDialyseBlob, nach dem EreigniStartin

das durch den Zustand dBsogrammauswatdystems angegebene Ultrafiltrationsverfah-

ren. Diese Ubergange sind nur zugelassen, falls auch die Uberwachungsautomaten keine
Probleme signalisieren. Ist das Prograniif4 vorgewahlt, wird nach der Beendigung

der Entwasserungafter(d1) ) in den BlobEntwéassern und Entgiftegewechselt. Die-

ser Ubergang I6st gleichzeitig auch eine Aktisri2 zum Setzen der Behandlungsdau-

er fur die zweite Phase der Behandlung aus. Aus dem Xor-Bliskzfiltration erfolgt

der Rucksprung zurBypassBIlob, falls die voreingestellte Behandlungsdauer abgelaufen
(after(d) ) oder das~ehlerEreignis eingetreten ist.

Die beiden BlobsBlutseiteund Wasserseitbefinden sich wahrend der Durchfihrung ei-
ner Dialyse in den Blob®8lutfluBOK bzw. TemperaturOKIm Fehlerfall wird hier je-
weils in einen Fehler-Blob gewechselt. DiegeshlerEreignis wird durch den Broadcast-
Mechanismus an den hierzu paralleRialyse Xor-Blob gemeldet, wodurch eine Behan-
dungsunterbrechung ausgelost wird. O

Notationelle Varianten

Konkrete Notationen zur Visualisierung von Statecharts oder hierarchischen Automaten unter-
scheiden sich nur geringftgig. Mit Ausnahme weniger Erweiterungen wie z. B. die Ergédnzung
um Endzustande und die Zuordnung verschiedener Aktionen an Blobs, verwendet die Unified
Modeling Language [Booch et al., 1999, S. 287] die gleiche Notation wie sie auch bereits in
[Rumbaugh et al., 1991, S. 87ff] genutzt wurde. Kleinere semantische Unterschiede zwischen
den Dialekten von [Harel, 1987] und der UML werden in [OMG, 1999, S. 2-150] herausge-
stellt. Eingeschrankt werden Statecharts im Dialekt nach Booch verwendet. Hier werden nur
And-Blobs, aber keine Xor-Blobs unterstitzt [Booch, 1994, S. 208]. Alternative Notationen un-
terscheiden sich hiervon i. allg. nur in ihrer Ausdrucksmaéchtigkeit. In Abbildung 3.20 sind einige
dieser Varianten aufgefuhrt.

Zustandsautomaten. Im Gegensatz zu Statecharts werden uAtestandsautomatesderZu-
standsiibergangsdiagramméache Automaten, ohne Verwendung zusammengesetzter Blobs
verstanden. Abbildung 3.20a skizziert das Zustandstibergangsdiagramm, das debi&des

und Programmauswaldus Abbildung 3.19 entspricht. Statecharts kénnen generell in ,flache®
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Abbildung 3.20: Statecharts, notationelle Varianten

Zustandsubergangsdiagramme Ubertragen werden. Die (maximale) Anzahl der Zustande eines
Zustandsubergangsdiagramms ergibt sich hierbei aus dem Produkt der Anzahl der Zustande der
parallel auszufiihrenden Teilautomaten. Inzidente Ubergéange an einem And-Blob sind auf alle
in diesem enthaltenen Zustande zu lGbertragen. Wie in Abbildung 3.20a kbnnen aber bei Berlick-
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sichtung der die Ubergange uberwachenden Pradikate nicht mogliche Zustandsiibergange und
Zustande eingespart werden.

Zustandsubergangsmatrizen und -tabellen. Neben den graphischen Graph- oder Hyper-
graph basierten Darstellungsformen werden auch tabellarische Notationen (z. B. [Partsch, 1998,
S. 103ff]) verwendetZustandsibergangsmatrizepannen eine Matrix aus Zustanden und Er-
eignissen auf und notieren in den Matrixfeldern die Folgezustande des Systems. Diese Form der
Darstellung beschreibt lediglich die Beziehungen zwischen Zustdnden und Ereignissen. Pradi-
kate und Aktionen werden in dieser Notationform nicht bericksichtigt. Erweiterungen durch zu-
satzliche bzw. umfangreichere Matrizen sind denkbar, werden aber ebenfalls sehr schnell untber-
sichtlich. Abbildung 3.20b fal3t die Zustandstibergangsmatrizen der Teilautofatgramm-
auswahl Blutseiteund Wasserseiteusammen. IiZustandsuibergangstabelleann das Zusam-
menspiel von Zustéanden, Ereignissen, Aktionen und Folgezustanden tabellarisch beschrieben
werden. In Abbildung 3.20c ist eine solche Zustandsibergangstabelle fir den Automaten des
DialyseBlobs aus Abbildung 3.19 dargestellt, in dem auch die Pradikate beriicksichtigt sind.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Die Beschreibung reaktiver Systeme durch die visuellen Modellierungssprachen des Zustands-
Ubergangsparadigmas basiert auf der Darstellung der System- bzw. Teilsystemzustande und den
hierzwischen moglichen Zustandsiibergangen. Ubergange werden durch Ereignisse ausgelost,
die evtl. durch Pradikate iiberwacht werden. Sowohl Zustanden als auch Ubergangen kénnen
Aktionen zugeordnet sein. Das Referenz-Metaschema muf3 daher Konzepte zur Abbildung von
Zustanden, Zustandsubergangen, Ereignissen, Pradikaten, Aktionen und deren Querbeziige be-
reitstellen. Daneben mufl3 es Hilfsmittel zur Strukturierung von Zustandsautomaten durch Kom-
positionen und Parallelbearbeitung enthalten.

3.4.3 Visuelle Modellierungssprachen des Netzparadigmas

Zur Modellierung dynamischer Organisations- und Softwareaspekte stellen die Sprachen des
Netzparadigmas das Aufeinanderfolgen Wyozessennd/odelEreignisserheraus. Zu bearbei-

tende Prozes$averden hierbei durch ein Netz von Teilprozessen und Ereignissen und den hier-
zwischen vorliegenden Folgebeziehungen beschrieben. Prozesse werden hierbei als zeitverbrau-
chende Geschehnisse verstanden, wahrend Ereignisse zeitpunktbezogene Zustande beschreiben
(vgl. auch [DIN 69900, 1987]).

4 Insbesondere in der Terminologie der GeschaftsprozeBmodellierung wird der Begriff ,ProzeR" oder ,ProzeR-
kette“ (vgl. z. B. [Scheer, 1992], [Langer et al., 1997]) fir eine in sich geschlossene Abfolge mehrerer Teilaktivi-
taten verwendet. Diese Teilaktivitditen werden auch als ,Funktion® bezeichnet (vgl. z. B. [Scheer, 1994, S. 19]).
Funktionen kdnnen weiterverfeinert werden und nehmen dann die Rolle der Prozesse auf einer tieferen Mo-
dellierungsstufe ein. In den folgenden Betrachtungen wird diese (kiinstliche) Unterscheidung nicht gemacht.
Prozesse, Funktionen, Vorgange, Aktivitdten, Transitionen etc. werden unter den Begriff ,Prozel3* zusammen-
gefalit.
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Die graphische Darstellung der Sprachen des Netzparadigmas basiert auf Graphen, in denen die
Knoten Ereignisse oder Prozesse beschreiben, die durch KontrollfluBkanten miteinander verbun-

den sind. Erganzt werden diese in einigen Dialekten um zusatzliche Knoten, die Operatoren tber

den Kontrollflissen abbilden.

Wesentliches Modellierungselement ist die direkte Aufeinanderfolge von Prozessen und/oder Er-
eignissen. Daneben kénnen mittels Operatoren Kontrollflisse verzweigt bzw. parallelisiert und
wieder vereinigt werden. Die Grundbausteine zur KontrollfluRBverzweigung und -vereinigung
sind in Abbildung 3.21 zusammengefal3t (vgl. auch [Schmidt, 1989, S. 301ff], [Keller et al.,
1992, S. 14], [Scheer, 1994, S. 50f]).

e

and and Xor XOor
Fo O o O 6 e
. ] Ereignis-
Fork Join Branch Merge verkupfung

Abbildung 3.21: Grundbausteine zur KontrollfluBverkntpfung

Die Modellierung von Parallelablaufen wird durd@dmdVerzweigungen Fork) eingeleitet.

Auf die Verzweigung folgen dann voneinander unabhangige Prozelfolgen, die @dufeh
Vereinigungen {oin) wieder zusammengefuhrt werden. Analog werden durghVerzwei-
gungen Branch) exklusive, alternative Prozel3folgen eingeleitet, die dureh\Vereinigungen
(Merge) wieder zusammengefihrt werden kdnnen. Iterationen von Prozel3folgen werden in den
Sprachen des Netzparadigmas ebenfalls auf die Grundformemnd&erzweigungen und -Ver-
einigung zurickgefuhrt.

Vielfach wird in den Modellierungssprachen des Netzparadigmas, die diese Ereignis-Verkniip-
fungen verwendemicht explizit gefordert, dal3 Verzweigungen und Vereinigungen zueinander
balanciert sein mussen (z. B. [DIN 66001, 1983], [Scheer, 1994]). Solche Modellierungen fihren
unweigerlich zu ,Spaghetti“-Modellierungen, deren Semantik kaum noch fal3bar ist. Aus diesem
Grund wird in moderneren Modellierungsansétzen die Balancierung als besserer Modellierungs-
til empfohlen (z.B. [Booch et al., 1999, S. 264]), oder es werden balancierte Verzweigungs-
Vereinigungs-Paare als eigenstandige Modellierungskonstrukte (z. B. [Schmidt, 1989, S. 305])
eingefuhrt.

Die visuellen Modellierungssprachen, die dem Netzparadigma folgen, kénnen in vier Grup-
pen eingeteilt werden. Aktivitdtsdiagramme, Aufgabenfolgeplane, Ablaufkarten, Folgestruktu-
ren, Folgeplane und Programmablaufplane dienen in erster Linie zur Darstellung von Proze(3fol-
gen ohne (visuelle) Beriicksichtigung der Ereignisse. Ereignisgesteuerte Prozel3ketten, Stimulus-
Response-Folgen und Vorgangskettendiagramme erganzen diese Notationsformen u.a. um die
obligatorische Darstellung der die Prozesse auslosenden bzw. der durch die Prozesse verur-
sachten Ereignisse. Aufgrund ihrer formalen Basis ermdglichen Petri-Netze (S/T-Netze, B/E-
Netze, Pr/T-Netze, gefarbte Netze etc.) umfangreiche Analysen der auf aktiven und passiven Ele-
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menten basierenden Modelle. Unterstlitzung bei der zeitlichen Einplanung von Prozel3ablaufen
bieten Netzplane (Vorgangsknotennetzplane, Vorgangspfeilnetzplane, Ereignisknotennetzplane,
Balkendiagramme).

Notationelle Grundform: Aktivitatsdiagramm °

Zur Beschreibung des Kontrollflusses zwischen Prozessen (hier Aktivitaten) verwendet die Uni-
fied Modeling Language (UML) [Booch et al., 1999] Aktivitatsdiagramme.

Die betrachteten Prozesse werden in Ovalen notiert, die durch Pfeile zur Beschreibung des Kon-
trollflusses miteinander verbunden sind. Der Startpunkt einer solchen Prozel3folge wird durch
ein Startereignis und das Ende durch ein oder mehrere Endereignisse angezeigt. Diese Ereignis-
se werden analog zu den Start- und Endzustdnden der Statecharts durch einen schwarzen Punkt
bzw. einen schwarzen Punkt mit Kreis (vgl. Kapitel 3.4.2) notiert. Zur Strukturierung von Pro-
zel3modellierungen kdnnen Prozesse in Aktivitatsdiagrammen auch verfeinert werden [Booch et
al., 1999, S. 261].

Zur Interaktion mit Objekten auRerhalb des betrachteten Prozesses werden in Aktivitatsdiagram-
men spezielle Prozesse zum Auslésen und zum Empfangen von externen Ereignissen (Nachrich-
ten) verwendet. Prozesse zum Senden von Ereignissen werden durch Rechtecke mit einer aus
dem Rechteck zeigenden Spitze und Prozesse zum Empfangen von Ereignissen werden durch
Rechtecke mit einer in das Rechteck zeigenden Spitze notiert. In diesen Symbolen sind die je-
weiligen Ereignisse vermerkt [Rumbaugh et al., 1999, S. 240], [OMG, 1999, S. 3-147].

Aktivitatsdiagramme unterstitzen die Modellierung von Parallelablaufen und von Verzweigun-
gen. Parallele Prozel3ablaufe werden durch dicke, horizontale Linien (Synchronisationsbalken)
voneinander getrenn#rk) und wieder zusammengefuhrioin). Die Verzweigung des Kon-
trollflusses in exklusive AlternativeBganch) und deren Zusammenfihrun@f¢rge) wird durch

Rauten beschrieben. In die Symbole fark und Branch geht jeweils ein KontrollfluRpfeil ein

und mindestens zwei KontrollfluRpfeile aug.in- und Merge-Symbole verhalten sich entspre-
chend umgekehrt. An die Raute zur Beschreibung der Verzweigung kann das Entscheidungs-
kriterium angetragen werden; die ausgehenden KontrollfluZkanten werden mit den jeweiligen
Alternativen annotiert. Nach [Rumbaugh et al., 1999, S. 240] kann auch auf die Darstellung
durch Rauten verzichtet werden. Die Kontrollflu3-Pfeile verbinden dann direkt die Prozel3dar-
stellungen.

Die Zuordnung von Prozessen zu Organisationseinheiten oder zu prototypischen Objekten wird
durch Aktivitatsdiagramme ebenfalls unterstiutzt. Hierdurch ermdglichen Aktivitatsdiagramme
auch die Darstellung von Querbeziigen zu den Beschreibungsmitteln des Stellengliederungspa-
radigmas (vgl. Kapitel 3.3.1) und des Objekt-Instanzparadigmas (vgl. Kapitel 3.5.1). Das Akti-
vitdtsdiagramm wird hierzu in Spalten (engl. swimlanes) untergliedert, die jeweils die Prozesse
der einzelnen Leistungserbringer (Organisationseinheiten oder Objekte) enthalten.

5 Als notationelle Grundform des Netzparadigmas sind auch die Ereignisgesteuerten ProzeRketten, die in der
GeschaftsprozeRmodellierung weit verbreitet sind, oder auch Petri-Netz-Varianten, z. B. Pradikat/Transitions-
Netze denkbar. Die Entscheidung wurde zugunsten der Aktivitatsdiagramme getroffen, weil sie das entspre-
chende Beschreibungsmittel des kommenden Quasi-Modellierungsstandards UML sind.
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Neben der Darstellung des Kontrollflusses bieten die Aktivitatsdiagramme der UML auch die
Madglichkeit ObjektfluBbeziehungen zu beschreiben. Objekte werden auch hier durch Rechtecke
dargestellt, die den unterstrichenen Objektbezeichner enthalten. Diese sind durch unterbrochen
gezeichnete Pfeile, die in ObjektfluRrichtung gerichtet sind, mit den erzeugenden und verbrau-
chenden Prozessen verbunden.
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Abbildung 3.22: Aktivitatsdiagramm
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Beispiel 3.9 (Aktivitatsdiagramm einer radiologischen Untersuchung)

An der Durchfuihrung radiologischer Untersuchungen sind Medizinisch-Technische Assi-
stenten der Radiologie(TA-R), Arzte und zur Abrechnung daBechnungswesenetei-

ligt. Im Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 3.22 sind die Teilprozesse der radiologischen
Untersuchung auf die entsprechenden Aufgabentrager aufgeteilt.

Nachdem die Untersuchungsanforderung vorliégiforderung entgegennehmeist ein
Untersuchungstermin zu vereinbaren und die Krankenakte des Patienten anzufordern. Die
Prozessdermin vereinbareand Krankenakte beschafféidonnen nebenlaufig bearbeitet
werden. Trifft der Patient zur Untersuchung ein (vgl. Ereigragient eingetroffenerfolgt
durch denArzt die Information des Patienten Uber die vorgesehene UntersucRatig (
ent aufkldren Nach Auswahl der Untersuchungsmethode wird durch Medlizinisch-
Technischen Assistentatie Untersuchung durchgefuhrt. Anschliel3end wird durch den
Arzt der Befund erstelltUntersuchung befundgnist die Untersuchung abgeschlossen,
wird durch dasRechnungswesedie Untersuchung abgerechnétierzu wird vomArzt

ein Leistungsbele@n dasRechnungswesegegeben. Sind zusatzliche Untersuchungen
notig, wird mit der AktivitatPatient aufkldrerine weitere Malinahme eingeleitet. O

Notationelle Varianten

Wie die datenflu3orientierten Beschreibungsmittel sind auch die Sprachen zur Beschreibung der
KontrollfluRabhangigkeiten zwischen Prozessen seit langem bewahrte Beschreibungsmittel zur
Organisations- und Softwaremodellierung. Entsprechend haben sich auch hier verschiedene No-
tationsformen herausgebildétrogrammablaufplaneBlockschaubildenderVerkehrsschaubil-

der [Chapin, 1970], [Grochla, 1982, S. 315ff], [DIN 66001, 1983] modellieren Prozesse durch
Folgen, Verzweigungen, Zusammenfihrung und Parallelbearbeitungen von Kontrollflissen. Zur
Vermeidung von Spaghetti-Modellierungen in Programmablaufplanen werden Programmablauf-
plane gelegentlich auch auf ausschlief3lich reguléare Kontrollstrukturen (vgl. das Kontrollflu3pa-
radigma in Kapitel 3.4.4) eingeschrankt. Hierzu wurde z. B. ein eigenstandiges Beschreibungs-
mittel fir Schleifen eingefihrt, das die Konstruktion aus Verzweigung und Zusammenfuhrung
ersetzt.

Ahnlich wie in Aktivitatsdiagrammen werden Rasterdarstellungefschmidt, 1989, S. 306ff],
[Lehneretal., 1991, S. 270] Prozesse in vorgefertigte Tabellen eingetragen, bei denen in Spalten
die Aufgaben der verschiedenen Leistungstrager chronologisch notiert sind. Von der sequenziel-
len KontrollfluRabfolge abweichende Strukturen lassen sich in diesen Tabellen jedoch nur sehr
undbersichtlich durch Pfeile zwischen einzelnen Tabellenfeldern notieren. Ebenfalls ausschliel3-
lich auf die Beschreibung sequenzieller Ablauffolgen beschrankt sind (mod&iptea)fkarten
[Schmidt, 1989, S. 308ff], [Lehner et al., 1991, S. 270] oddreitsablaufschaubilddiGroch-

la, 1982, S. 320]. Prozel3folgen werden hier in einer Liste notiert, bei der die Prozesse noch
zusatzlich nach den Verrichtungskomponenten ,Bearbeitung®, ,Transport®, ,Kontrolle®, ,Ver-
z6gerung*, und ,Lagerung” durch graphische Symbole oder Kennbuchstaben klassifiziert sind.
In diesen tabellarischen Notationsformen kénnen den einzelnen Prozessen auch die Handlungs-
tradger zugewiesen werden (vgl. [Nordsieck, 1962, S. 133]).



3.4 Visuelle Modellierungssprachen der Prozel3sicht 75

Zur Untersuchung von Prozef3strukturen auf der Basis von aktiven und passiven Komponenten
haben sich weitere, nahezu eigenstandige Beschreibungs- und Analysemittel herausgebildet, die
daher eine eigene Betrachtung sinnvoll machen. Ereignisgesteuerte-Prozel3ketten, Petri-Netze
und Netzpléane werden in den folgenden Abschnitten kurz skizziert.

Ereignisgesteuerte Prozel3ketten. Zentrales Beschreibungsmittel der Geschaftsprozel3model-
lierung nach dem Ansatz der Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) [Scheer, 1992]
sind Ereignisgesteuerte Prozel3ketten (EPKeller et al., 1992], [Staud, 1999]. Im Gegensatz

zu Aktivitatsdiagrammen werden in Ereignisgesteuerten Prozel3ketten Ereignisse im Prozel3ab-
lauf explizit herausgestellt. Sowohl Ereignisse als auch Prozesse kdnnen in Ereignisgesteuerten
ProzelRketten verfeinert werden. Zur Modellierung von Verzweigungen bieté#raieh- und
Merge-Operatoren sowohl fur die exklusiveof) als auch die nicht-ausschlieRende Alternati-
venbildung ¢r) an. Ebenso wird die Modellierung paralleler Kontrollflisse dufohk- und
Join-Operatoren unterstutzt. Als weitere KontrollfluRoperatoren verwenden Ereignisgesteuerte
ProzelRketten auch Kombinationen von Vereinigungen bzw. Parallelisierungen und deren Zusam-
menfihrungen.

In der Einfuhrung der Ereignisgesteuerten Prozel3ketten [Keller et al., 1992] werden durch diese
Operatoren jeweils Ereignisse mit Prozessen oder Prozesse mit Ereignissen verknipft. In den
grundlegenden Arbeiten [Keller et al., 1992], [Scheer, 1994] zu den Ereignisgesteuerten Pro-
zel3ketten und zum ARIS-Ansatz [Scheer, 1992] wird deren Syntax nicht eindeutig eingefihrt.
[Scheer, 1994, S. 50] gibt lediglich wenige Beispiele mdglicher Ablaufstrukturen an. Aus diesen
Beispielen kann abgeleitet werden, dal’ Ereignisgesteuerte Prozel3ketten als gerichtete, bipartite
Hypergraphen von Ereignissen und Prozessen notiert werden, deren binére Hyperkanten sequen-
ziellen Kontrollflu3 und deren nicht-binare Hyperkanten Kontrollflul3-Operatoren beschreiben.

Notiert werden die Ereignisse durch Sechsecke und die Prozesse durch Ovale, die jeweils mit ei-
nem Bezeichner annotiert sind. Die Operatoren zur KontrollfluBverknipfung werden durch einen
horizontal in der Mitte geteilten Kreis dargestellt. Durch die logischen OperatarenundV

(zor) wird im oberen Halbkreis angezeigt, wie die eingehenden Kontrollfliisse vereinigt werden
und im unteren Halbkreis, wie sie verzweigt werden. Die Kontrollflisse zwischen Ereignissen,
Prozessen und Operatoren werden durch Pfeile beschrieben. Verzweigungskriterien sind an den
Operatoren zur Kontrollflu3verzweigung nicht vorgesehen. Eine Forderung nach Balancierung
der KontrollfluRBoperatoren wird in den Arbeiten zu Ereignisgesteuerten Prozel3ketten nicht auf-
gestellt. Abbildung 3.23 zeigt die dem Aktivitatsdiagramm aus Abbildung 3.22 entsprechende
Modellierung einer radiologischen Untersuchung durch eine Ereignisgesteuerte Prozel3kette.

Eine alternative Darstellung der Ereignisgesteuerten ProzelRketten erMargangskettendia-
grammgBrombacher, 1991], [Scheer, 1994, S. 59] endeiterte Ereignisgesteuerte ProzelRket-

ten Diese Beschreibungsmittel ermoglichen die integrierte Darstellung der Prozeldmodelle mit
den bendtigten und erzeugten Daten und ihrer Einbettung in die jeweilige Organisationsstruktur.
Hierzu werden in Vorgangskettendiagrammen Tabellen u. a. mit Spalten fir Ereignisse, Funk-
tionen, Daten und Organisationseinheiten verwendet, in die entsprechende graphische Symbole
eingetragen werden. Kontrollflisse, Datenfliisse und organisatorische Zusammenhangsbeziehun-
gen werden durch zusatzliche Pfeile in diesen Tabellen notiert. Darstellungen dieser Art erlauben
zwar ein umfassendes Bild der betrachteten Prozel3kette, werden jedoch durch die Einschrankung
auf tabellarische Darstellungen und die Uberfrachtung mit Modellierungskonstrukten schnell
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Abbildung 3.23: Ereignisgesteuerte Prozel3kette
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sehr unibersichtlich. Im Gegensatz zu Vorgangskettendiagrammen erfolgt daher die Prozel3dar-
stellung in erweiterten Ereignisgesteuerten Prozel3ketten (vgl. z. B. [Staud, 1999, S. 45ff]) durch
Graphen, deren Knoten nicht auf Tabellenspalten aufgeteilt sind. In beiden Notationsformen wer-
den Daten durch Rechtecke und Organisationseinheiten durch Ellipsen notiert.

Petri-Netze. Petri-Netze[Petri, 1962], [Reisig, 1992], [Baumgarten, 1996] wurden zur Be-
schreibung und Analyse von nebenlaufigen und nicht-deterministischen Prozessen entwickelt.
Die Modellierung durch Petri-Netze erfolgt durch aktive und passive Komponenten, zwischen
denen ein FluR notiert wird. DurcBtellel? werden passive Komponenten wie z. B. Zusténde
oder Bedingungen modelliert. Aktive Komponenten, die Zustandsveranderungen bewirken, wer-
den alsTransitionerl bezeichnet. Stellen und Transitionen werden in Petri-Netzen als gleichge-
wichtige Modellierungskonzepte aufgefal3t.

Die graphische Darstellung von Petri-Netzen basiert auf bipartiten Graphen, bei denen die Kno-
ten entweder Transitionen oder Stellen modelliefdat¢graphen Transitionen werden durch
Rechtecke und Stellen durch Kreise notiert, die jeweils um Bezeichner auf3erhalb oder innerhalb
der geometrischen Symbole ergénzt werden kdnnen. Der Flul3 zwischen Stellen und Transitionen
wird in Netzgraphen durch gerichtete Kanten beschrieben. Der Modellierung mit Petri-Netzen
liegt die Anschauung zugrunde, dal® Transitionen neue Objekte erzeugen und diese auf Stellen
ablegen. Die klassische Petri-Netz-Theorie abstrahiert von konkreten Objekten. Stellen enthalten
nicht unterscheidbamdarken die von den Transitionen erzeugt oder verbraucht werden. Hierbel
kann modelliert werden, daf3 Stellen nur eine begrenzte Anzahl von Marken besitzen dirfen, und
daf3 von Transitionen eine feste Anzahl von Marken entnommen bzw. erzeugt werden kann. Zur
Darstellung dieser Kapazitatsangaben werden Stellen mit Stellenkapazitaten und Flul3beziehun-
gen mit Kantengewichten annotiert. Der Systemzustand eines Petri-Netzes ergibt sich aus den
Markierungen seiner Stellen. Zustandsanderungen werden 8gtedtvorgangeler Transitio-

nen ausgelost. Eine Transition ist dann aktiv, wenn ihre vorgelagerten Stellen gemaf der Kanten-
gewichte ausreichend Marken bereitstellen und die nachgelagerten Stellen ausreichend Kapazitat
zur Aufnahme der erzeugten Marken bieten. Ob eine Transition aktiv ist, wird ausschlief3lich von
der direkten Umgebung der Transition bestimmt (Lokalitat). Sind mehrere Transitionen gleich-
zeitig aktiv, kdnnen sie nebenlaufig schalten.

In Petri-Netzen kdnnen zur Strukturierung sowohl Stellen als auch Transitionen verfeinert wer-
den (vgl. [Baumgarten, 1996, S. 59ff]). Stellen werden hierbei durch stellenberandete Teilnetze
und Transitionen durch transitionenberandete Teilnetze verfeinert.

Wahrend durch Netzgraphen lediglich die statischen Zusammenhange zwischen Prozessen
(Transitionen) und Ereignissen (Stellen) beschrieben werden, kann durch die Erganzung um eine
Anfangsmarkierung und die Berucksichtigung des Schaltverhaltens des Netzes auch das Ver-
halten des Prozef3modells untersucht werden. Die Petri-Netz-Theorie stellt hierzu eine Vielzahl

6 Der Stellenbegriff der Petri-Netze darf nicht verwechselt werden mit dem Stellenbegriff der Aufbausicht. Soweit
die Bedeutung aus dem Kontext ersichtlich ist, wird der Begriff ,Stelle” fiir beide Zusammenhéange verwendet.

’ Da in den Grundformen der Petri-Netze von zeitliche Aspekten abstrahiert wird, erfordert die Bearbeitung
innerhalb einer Transition keine Zeit. Transitionen werden z.B. in den eher zustandsorientiert aufgefal3ten
Bedingungs/Ereignis-Netzen dseignissebezeichnet, deren Eintreffen eine Zustandsveranderung auslost. Be-
trachtet man Petri-Netze jedoch prozef3orientiert und vergleicht sie mit den anderen Beschreibungsmitteln des
Netzparadigmas, entsprechen Transitionen jedoch den Prozessen wahrend die Stellen den Ereignissen der Ak-
tivitditsdiagramme oder der Ereignisgesteuerten ProzeRRketten entsprechen.
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von Analysen (u. a. auf Termination, Lebendigkeit, Verklemmung, Erreichbarkeit) [Baumgarten,
1996, S. 129ff] bereit und erlaubt auch eine Simulation des Prozel3ablaufs.

Zur Modellierung mit Petri-Netzen wurden viele verschiedene Petri-Netz-Typen eingeftuhrt, die
sich in den Typen der Stellenmarkierungen, in den Anforderungen an die Kantengewichte und
in den Schaltregeln der Transitionen unterscheideBddingung/Ereignis-NetzdB/E-Netze)

[Petri, 1962], [Baumgarten, 1996, S. 111] wird fur die Stellen generell eine Stellenkapazitét
von 1 gefordert. Anonyme, untypisierte Marken zeigen die Gultigkeit einer durch Stellen mo-
dellierten Bedingung arttellen/Transitions-Neta&/T-Netze) [Baumgarten, 1996, S. 77] ver-
wenden ebenfalls anonyme Marken. Sie gestatten aber beliebige Stellenkapazitadten und Kan-
tengewichte. Hohere Petrinetze wReadikat/Transitions-NetzgSenrich / Lautenbach, 1981],
[Marx, 1998, S. 21ff] oder die hieraus abgeleiteteafarbten Petri-Netz@lensen, 1998] ver-
wenden unterschiedlich typisierte, individuelle Marken. Transitionen dieser Netztypen kénnen
nur dann schalten, wenn auf den adjazenten Stellen entsprechende Marken liegen bzw. Platz ftr
erzeugte Marken bereit steht. An den Transitionen werden Schaltregeln Gber Variablen notiert,
die durch Kantenanschriften an die Marken der Stellen gebunden werden. Die Schaltregeln be-
stehen aus Schaltbedingungen, die der Vorbedingung der Transition entsprechen (Guards) und
Schaltwirkungen, durch die die Nachbedingungen beschrieben werden. Einen Uberblick tiber
grundlegenden Petri-Netzvarianten sowie Uber weitere Netzvarianten gibt auch [Baumgarten,
1996, S. 256ff].

In Abbildung 3.24 ist der Prozel3 der radiologischen Untersuchung aus Beispiel 3.9 durch ein
(erweitertes) Bedingungs/Ereignis-Netz, einschlie3lich seiner Startmarkierung beschrieben. Die
Parallelbearbeitung der ProzesBermin vereinbaremnd Krankenakte beschaffemird durch
Einfuhrung der zusétzlichen Transitiondminund Forkmodelliert. Die Verzweigung zur Durch-
fuhrung der ausgewahlten Untersuchungen wird dintchter(Guards) Uberwacht. Diese stel-

len sicher, dal3 nur genau eine der funf Untersuchungs-Transitionen schalten kann. Zur Modellie-
rung des Zusammenflusses der abweisenden Schleife ist sicherzustellen, dal3 die Tlamygition
sowohl beim ersten Durchlaufen, als auch bei den Iterationen schalten kann. Hierzu ist die Stelle
S2in der Anfangsmarkierung bereits mit einer Marke belegt. Verbrauchte Marken werden nach
Schalten vorioop auf StelleS1zurtickgelegt.

Netzplane. Die Planung, Steuerung und Uberwachung von Ablaufen kann ebenfalls auf Be-
schreibungsmittel des Netzparadigmas zurtickgefuihrt werden. Auch die Verfahren der Netzplan-
technik [DIN 69900, 1987], [Schwarze, 1994] basieren auf der Modellierung von zeitverbrau-
chenden Prozessen (in der Netzplan-Literatur i. allg. als Vorgange bezeichnet), Ereignissen und
den hierzwischen vorliegenden, ausschliel3lich schleifenfreien, Folgebeziehungen.

Bei der Projektplanung mit Netzpldnen werdesrgangsorientierte Netzplanbei denen Pro-

zesse und deren Folgebeziehungen betrachtet werdeereigaisorientierte Netzplandie die
Ereignisse und deren Folgebeziehungen in den Vordergrund stellen, unterschieden. Vorgangsori-
entierte Netzplane werden je nach der Darstellung der Prozesse weiter in Vorgangsknotennetze
und in Vorgangspfeilnetze unterteilt.

Prozesse werden iMorgangsknotennetzeiurch Knoten beschrieben; die gerichteten Kanten
modellieren deren Aufeinanderfolgen. Die Verwendung von Vorgangsknotennetzen geht auf die
Metra-Potential-Method (MPM)Roy, 1962], [DIVO, 1966] zurlck, die zunachst zur Terminpla-
nung und Uberwachung beim Bau von Kernkraftwerken eingesetzt wurde.
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In Vorgangspfeilnetzewerden Prozesse durch gerichtete Kanten modelliert, die zwischen Kno-
ten verlaufen, die nicht ndher betrachtete Anfangs- und Endereignisse der Prozesse beschreiben.
Die Abbildung der Prozesse durch Kanten erfordert zur Modellierung nebenlaufiger Prozesse
und deren Synchronisation die Verwendung zuséatzlicher Scheinprozesse, deren Bearbeitung kei-
ne Zeit erfordert. Diese Scheinprozesse erschweren sowohl die Erstellung wie auch das Ver-
stehen dieser Netzplanvarianten. Vorgangspfeilnetze wurden im Rahmen der Entwicklung der
Critical-Path-Method (CPM]Kelley, 1961] als Planungs- und Uberwachungsinstrument fir das
Chemie-Unternehmen Du Pont de Nemour & Co. eingefuhrt.

In ereignisorientierten Netzplanen werden Ereignisse als Knoten modelirerglisknotennet-

z9), die Kanten beschreiben lediglich das Aufeinanderfolgen von Ereignissen und betrachten die
Prozesse nicht. Ereignisknotennetze sind das Modellierungsmitteirdgram Evaluation and
Review-Technique (PERTBERT, 1958], [Malcolm et al., 1959], die im Auftrag der U. S.-Navy

zur Koordination der Entwicklung von Waffensystemen entwickelt wurden.

Notiert werden Netzplane durch gerichtete Graphen, bei denen die Knoten mit dem Ereignis-
oder Prozel3bezeichner markiert werden. Die Folgebeziehungen werden durch gerichtete Kanten
beschrieben. ProzelRknoten bzw. Prozel3pfeile werden haufig noch mit ihrer Dauer attributiert.

Durch die Folgebeziehungen kdnnen in Vorgangsknoten- und Ereignisknotennetzen auch (zeitli-
che) Abstande zwischen den Prozessen bzw. Ereignissen z. B. zur Modellierung von Warte- und
Liegezeiten beschrieben werden. Hierzu werden die Kanten entsprechend mit der Wartezeit at-
tributiert. In Vorgangsknotennetzen kdnnen sich diese Wartezeiten jeweils auf den Beginn oder
das Ende der beiden adjazenten Prozesse bezidbanalfolgerbeschreiben den zeitlichen Ab-
stand zwischen dem Ende des ersten und dem Anfang des zweiten Voryafaggsfolgemind
Endfolgemmodellieren jeweils die Abstande zwischen den Prozel3anfangen und -enden. Die Fol-
gebeziehung zwischen Anfang des ersten und Ende des zweiten ProzessesSyprdrag$olge
bezeichnet.

Termin vereinbaren

2 3 5
/ 19 17 22
Anforderung patient aufkldren Untersuchung Untersuchung Untersuchung

entgegennehmen durchfihren befunden abrechnen
0 2 2 22 15 37 » 37 30 67 »| 67 10 77 » 77 5 82

0 0 2 22 0 37 37 0 67 67 0 7 77 0 82

Krankenakte
beschaffen Process
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2 0 22 Ls | TF | LF

Abbildung 3.25: Vorgangsknotennetzplan

Abbildung 3.25 zeigt den Vorgangsknotennetzplan zur Durchfiihrung der Radiologischen Unter-
suchung aus Beispiel 3.9, bei dem alle Prozesse zueinander in Normalfolge stehen. Da durch die
Netzplantechnik lediglich sequenzielle und parallele Prozel3folgen beschrieben (und analysiert)
werden kénnen, mu’s hier die Schleife zur Durchfiihrung einer weiteren Untersuchung und die
Untersuchungsalternativen entfallen.
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Die Netzplantechnik erlaubt es, Aussagen uber das zeitliche Verhalten eines Prozesses zu ma-
chen. Aus der Zeitdauer (duratidd) der einzelnen Prozesse, der Folgebeziehungen und deren
Verzogerung kann u. a. der zeitliche Aufwand des Gesamtprozesses oder die zeitliche Einord-
nung der Prozesse und Ereignisse errechnet werden. Fir Prozesse kann bestimmt werden, zu
welchem Zeitpunkt sie friihestens beginnen (earliest start &8epder enden (earliest finish

time, EF). In &hnlicher Weise kénnen auch, ausgehend von einem Endzeitpunkt des Gesamtpro-
zesses, fur jeden Prozel} der spateste Zeitpunkt an dem die Prozel3bearbeitung beginnen (latest
start time,LS) oder enden (latest finish timkF) mul3, errechnet werden um diesen Endtermin

zu erreichen. FUr Ereignisse kdnnen analog friheste (earliestEifhend spateste (latest time,

LT) Zeitpunkte fur deren Eintreffen bestimmt werden. Aus diesen Zeitpunkten kann weiter er-
rechnet werden, um welchen Zeitraum ein Prozel3 oder das Eintreffen eines Ereignis verzogert
werden kann, ohne den angestrebten Endtermin zu gefahrden. Diese Pufferzeit (toféFjloat,
berechnet sich aus der Differenz der jeweiligen spatesten und frihesten Zeitpunkte. Prozesse,
deren Pufferzeit gleich O ist, werd&ntische Prozessgenannt, weil ihre Verzogerung auch den
Gesamtprozel3 verzogert. Ein Pfad zwischen Anfang und Ende des Gesamtprozesses, der aus-
schliel3lich kritische Vorgange enthalt, wird &stischer Pfadbezeichnet. Weitere Mal3e und
Analysemaoglichkeiten werden z. B. in [Zimmermann, 1971], [Schwarze, 1994] definiert.

Fur den einfachen Netzplan aus Abbildung 3.25 wurden die frihesten und spatesten Zeitpunkte
sowie die Pufferzeiten bestimmt und in den Prozefl3darstellungen notiert. Hierzu wurde davon
ausgegangen, dafd der Gesamtprozel3 zum Zeitpunkt O beginnt und zum friihest méglichen Zeit-
punkt (82) endet. In diesem Beispiel missen aul3er dem Pikezefin vereinbarealle anderen
Prozesse genau zu ihren geplanten Zeitpunkten begonnen bzw. beendet werden. Diese bilden den
kritischen Pfad.

Neben den graphbasierten Darstellungsformen der Vorgangs-Knoten-, der Vorgangs-Pfeil und
der Ereignisknotennetzplane werden in der Netzplantechnik auch tabellenartige Beschreibungs-
mittel verwendet. InBalkendiagrammeder Ganttchartswerden die Prozesse in einer Spalte
untereinander geschrieben. In einer weiteren Spalte wird zu jedem Prozel3 ein Balken, dessen
Lange der ProzelRdauer entspricht, in ein Zeitraster eingetragen. Erganzt werden kénnen weitere
Spalten z. B. zur Festlegung der beteiligten Stellen oder der bendtigten Maschinen. In klassi-
schen Balkendiagrammen werden die Folgebeziehungen zwischen den Prozessen nicht notiert,
so dal’ die Abhéngigkeiten der Teilprozesse nicht veranschaulicht werden kénnen. Werkzeuge
zur Unterstitzung des Projektmanagement verwenden @aveiterte Balkendiagrammeei

denen vom Balkenende Verbindungslinien zum Beginn der Balken direkt abhangiger Prozesse
gezogen werden kdnnen.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Wesentliche Modellierungskonstrukte der Sprachen des Netzparadigmas sind Prozesse, Ereig-
nisse und Folgebeziehungen zwischen diesen. Das Referenz-Metaschema muf3 daher Mdglich-
keiten zur Abbildung dieser Konzepte bereitstellen. Fir die Folgebeziehungen sind auch die
verschiedenen Mdglichkeiten der Verzweigung und Zusammenfihrung der Kontrollfliisse zu be-
rucksichtigen. Modellierungen in den Sprachen des Netzparadigmas nehmen héaufig auch Bezug
auf Konzepte anderer Paradigmen (z. B. Aufgabentrager oder Datenbezlige). Daher sind auch im
Referenz-Metaschema entsprechende Querbezlige vorzusehen.
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3.4.4 Visuelle Modellierungssprachen des Kontrollfluparadigmas

Die Beschreibungsmittel des KontrollfluBparadigmas verfolgen ebenso wie die Sprachen des
Netzparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.3) die Darstellung der Ablaufstrukturen in Organisationen und
Softwaresystemen. Im Gegensatz zu den Sprachen des Netzparadigmas, die nahezu beliebige
Folgestrukturen zulassen, erlauben die visuellen Modellierungssprachen des KontrollfluRpara-
digmas ausschlie3lich die Beschreibuagular strukturierteAblaufe.

In den Diskussionen um die strukturierte Programmierung (vgl. u. a. [Dijkstra, 1968], [Knuth,
1974]) stellte sich heraus, daf? die Programmentwicklung bis auf wenige Ausnahmen ausschliel3-
lich auf den reguléren Kontrollstrukturen der Sequenz, der Iteration und der Verzweigung aufset-
zen sollte. Fur die visuellen Sprachen zur Ablaufmodellierung ergab sich hieraus die Forderung
nach Beschreibungsmitteln, die ausschliel3lich diese Modellierungsmittel untersttitzen und ins-
besondere schwer nachvollziehbare, beliebige Folgestrukturen verbieten.

Im Mittelpunkt der Beschreibung durch die Sprachen des KontrollfluBparadigmas stehen auch
hier Aktivitaten(Aktionen, Anweisungen, Prozesse etc.) die mitg#guenzenbildunyerzwei-
gungenund Iterationenzu komplexeren Aktivitaten zusammengefaldt werden. Einige Sprach-
varianten erlauben dartber hinaus noch die Komposition von Aktivitaten deacdllelbe-
arbeitungund bieten Mdglichkeiten zur Verfeinerung von Aktivitdten. Diese Konzepte wer-
den durch Nassi-Shneiderman-Diagramme alias Struktogramme, durch Entscheidungstabellen,
durch Jackson-Diagramme, durch Pseudo Code oder durch Warnier-Orr-Diagramme unterstitzt.

Anforderung entgegennehmen

Termin vereinbaren Krankenakte beschaffen

Patient aufklaren

— Untersuchung ?
\
\
Rontgen CT MR Angio Szinti
Roéntgen- CT- MR- Angio- Szinti-
untersuchung | Untersuchung | Untersuchung | Untersuchung | Untersuchung
durchfuhren durchfihren durchfihren durchfihren durchfuhren

Untersuchung befunden

keine weiteren Untersuchungen notwendig

Untersuchung abrechnen

Abbildung 3.26: Nassi-Shneiderman-Diagramm
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Notationelle Grundform: Nassi-Shneiderman-Diagramm

Zur Modellierung regulérer Strukturen durch Nassi-Shneiderman-Diagramme [Nassi / Shnei-
derman, 1973], [DIN 66261, 1985] werden elementare Aktivitaten in mit dem Aktivitatenbe-
zeichner attributierten Rechtecken notiert. Die Komposition von Aktivitaten erfolgt in weiteren
Rechtecken, so daf3 durch die Ineinanderschachtelung der Rechtecke die Blockstrukturierung
der atomaren und zusammengesetzten Aktivitaten sichtbar wird. Zur Darstellung der Sequenzen
werden die Rechtecke direkt untereinander angeordnet. In Verzweigungen wird das Auswahl-
kriterium in einem Dreieck notiert unter dem die Alternativen nebeneinander gestellt werden.
Iterationen werden durch ein die iterierte Aktivitat umgebendes Rechteck dargestellt, das zu-
satzlich das lIterationskriterium enthalt. Parallel zu bearbeitende Aktivitdten werden ebenfalls
nebeneinander aufgefihrt. Die Parallelbearbeitung wird durch umgebende Trapeze kenntlich ge-
macht. Abbildung 3.26 zeigt die Modellierung der radiologischen Untersuchung aus Beispiel 3.9
als Nassi-Shneiderman-Diagramm.

Notationelle Varianten

Alternative Darstellungen zur Beschreibung regulér strukturierter Folgebeziehungen, die die
baumartige Struktur der Zerlegung der Gesamtaktivitat in Sequenzen, Verzweigungen, ltera-
tionen, Parallelbearbeitungen und atomare Aktivitaten auch optisch herausstellen, bieten auch
Jackson-DiagramméJackson, 1975], [Balzert, 1996a, S. 127] und Warnier-Orr-Diagramme
[Warnier, 1974] [Schulz, 1988, S. 137].

Radiologische

Untersuchung
durchfiihren

l l l l

Termin Untersuchungen
Anforderung ereinbaren und durcthhreg Untersuchung
entgegennehmen Krankenakte und befunden abrechnen
beschaffen
Einzel- *
Untersuchung
durchftihren
und befunden
Patient Untersuchung Untersuchung
aufklaren durchfiihren befunden
Rontgen- © cr- © Mr- © Angio- © Szinti-
untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung Untersuchung
durchfiihren durchfiihren durchfiihren durchfiihren durchfuihren

Abbildung 3.27: Jackson-Diagramm
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Sowohl in Jackson-Diagrammen (vgl. Abbildung 3.27) als auch in Warnier-Orr-Diagrammen
(vgl. Abbildung 3.28) werden flr zusammengesetzte Aktivitdten eigene graphische Reprasenta-
tionen verwendet, die mit ihren Komponenten durch Kanten bzw. geschweifte Klammern ver-
bunden sind. Die verschiedenen Arten der Komposition von Aktivitdten werden durch Anno-
tationen in den Knoten der Jackson-Diagramm@*“(fur Alternativen und x“ fur Iterationen)
herausgestellt. Iterationshaufigkeiten werden an den Klammern der Warnier-Orr-Diagramme und
Alternativen durch g* zwischen den Aktivitaten notiert. Beide Darstellungsformen bieten keine
Mittel zur Modellierung von Parallelablaufen. Jackson- und Warnier-Orr-Diagramme wurden so-
wohl zur Beschreibung regular strukturierter Prozel3ablaufe als auch zur Modellierung regularer
Datenstrukturen entwickelt. Als Mittel zur Datenbeschreibung sind sie daher auch dem Objeki-
Beziehungsparadigma (vgl. Kapitel 3.5.3) zuzuordnen.

Rontgen-
Anforderung untersuchung
entgegennehmen durchftihren
@D
Termin CT-
vereinbaren und Patient
Krankenakte aufklaren chJSrtc?I:?lljlsrheL:]ng
Radiologische beschaffen
Untersuchung &b
durchfihren i
Einzel-
Untersuchungen MR-
dudier ™" ¢ S ¢ e ¢ U
urchfiihren
und befunden und befunden
n>0 ®
Angio-
\. Untersuchung \. Untersuchung Untersuchun
g
abrechnen befunden durchfiihren
@D
Szinti-
-~ Untersuchung
durchfiihren

Abbildung 3.28: Warnier-Orr-Diagramm

Neben graphischen Darstellungen werden auch textuelle Notationen zur regularen Ablaufbe-
schreibung verwendet. Ein an imperative Programmiersprachen angelehnter Pseudo-Code mit
blockstrukturierenden Sprachmitteln fir Sequenzen, Iterationen, Verzweigungen und Parallel-
bearbeitungen wird in Abbildung 3.29a verwendentscheidungstabellefSchmidt, 1989,

S. 327ff], [Balzert, 19964, S. 222ff] kbnnen als tabellarische Darstellungen des Kontrollflu3pa-
radigmas aufgefal3t werden, die ausschlie3lich die Alternativenbildung abbilden. Eine Entschei-
dungstabelle zur Auswahl der Untersuchungsalternativen der radiologischen Untersuchungen ist
in Abbildung 3.29b aufgefiihrt. Hierin ist auch angezeigt, dal3 eine angiographische Untersu-
chund auch eine Réntgen-Untersuchung umfaft.

Zur Unterstiitzung der regular strukturierten Ablaufmodellierung kénnen auch Programmablauf-
plane [Chapin, 1970], [DIN 66001, 1983] eingesetzt werden. Diese stellen u. a. auch Mittel zur

8 Réntgenographische Darstellung von BlutgefaRen mit Hilfe injizierter Kontrastmittel.
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begin
Anforderung entgegennehmen; R1 R2 R3 R4 R5
beginPar
Termin vereinbaren || Krankenakte beschaffen Rontgen J N N N N
endPar;
repeat CT N J N N N
Patient aufklaren ;
case Untersuchung MR N N J N N
Rontgen :
Rontgenuntersuchung durchfiihren; Angio N N N J N
Angio :
Angio-Untersuchung durchfihren; Szinti N N N N J
cr; Rontgenuntersuchung
SZ%tl'i-u.ntersuchung durchfuhren; durchfithren X X
L . CT-Untersuchun
MRS;lntl—Untersuchung durchfihren; durchfiihren 9 X
: . MR-Untersuchun
MR-Untersuchung durchfuhren; durchfiihren 9 X
endcase; -
Untersuchung befunden; Angg—ume__rsuchung X
. ) N urchfiihren
until alle notwendigen Untersuchungen durchgefihrt; Szinti-Untersuchung
Untersuchung abrechnen; durchfiihren X
end
a) PseudoCode b) Entscheidungstabelle

Abbildung 3.29: Pseudo-Code und Entscheidungstabelle

reguléaren Ablaufstrukturierung bereit, fordern deren Verwendung jedoch nicht und lassen be-
liebige Folgestrukturen zu, so dal’ dieses Beschreibungsmittel unter das Netzparadigma (vgl.
Kapitel 3.4.3) eingeordnet wurde.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Die Beschreibung von Ablaufstrukturen durch die Sprachen des KontrollfluBparadigmas erfolgt
entlang der Teilaktivitaten, die mittels Sequenzen, Alternativen, Iterationen und Parallelbearbei-
tung regular strukturiert werden. Diese Konzepte muf3 das Referenz-Metaschema bereitstellen.

3.5 Visuelle Modellierungssprachen der Objektsicht

In der Objektsicht werden die statischen Systemaspekte betrachtet. Hierzu werden Organisatio-
nen oder Softwaresysteme ausgehend vonQigiektenbeschrieben, die dieses System bilden.
Objekte (oder Entities) [Chen, 1976], [Rumbaugh et al., 1999] stellen wesentliche, unterscheid-
bare Dinge innerhalb des Systems dar, die eine eigenstandige Identitat aufweisen. Neben der
Objektidentitat konnen Objekte weiter durch Attribute und Operationen charakterisiert werden.
Attribute fassen Informationen tber Objekte zusammen und definieren hieriber deren Zustand.
Operationen beschreiben Handlungen oder Transformationen, die Objekte ausfiihren kénnen. Sie
charakterisieren das nach auf3en sichtbare Verhalten der Objekte. Das Zusammenspiel der Objek-
te wird durch hierzwischen vorliegend&ukturelle Beziehungewoderinteraktionsbeziehungen
herausgestellt. Strukturelle Beziehungen kénnen durch Attribute konkretisiert werden.

Die Beschreibung eines Systems kann sowohl entlang konkreter Objekte und deren strukturellen
Beziehungen bzw. deren Interaktionsbeziehungen auf Instanzenebene als auch auf einer schema-
tischen Ebene erfolgen. Bei der Betrachtung auf schematischer Ebene werden Mengen gleichar-
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tiger Objekte bzw. gleichartiger Beziehungen zu Klassen zusammengefal3t. Die Systembeschrei-
bung abstrahiert dann von konkreten Objekten und Beziehungen und stellt die Zusammenhéange
generell fur alle mdaglichen Instanzen der modellierten Klassen heraus.

Die Darstellung statischer, struktureller Objektzusammenhange auf Instanzenebene erfolgt
durch die Sprachen d&3bjekt-Instanzparadigma®urch die Beschreibungsmittel débjekt-
Interaktionsparadigmaserden die Interaktionsbeziehungen entlang der zwischen Objekten aus-
getauschten Nachrichten dargestellt. Visuellen Modellierungssprachen zur Beschreibung von
Objektstrukturen auf Schemaebene stellen die Sprache®lge&t-Beziehungsparadigmbs-

reit.

3.5.1 Visuelle Modellierungssprachen des Objekt-Instanzparadigmas

Zur Modellierung der statischen Sicht eines Systems entlang konkreter oder anonymer System-
bestandteile werden die Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas verwendet. Im Gegensatz zu
den Beschreibungsmitteln des Objekt-Interaktionsparadigmas (vgl. Kapitel 3.5.2), mit denen die
Interaktionen zwischen den Objekten des Systems dargestellt werden, beschreiben die Sprachen
des Objekt-Instanzparadigmas einen moglichen Zustand des Systems zu einem festen Zeitpunkt.
Hierzu werden die Objekte des Systems mitihren Attribut-Eigenschaften und ihren Beziehungen
skizziert.

Die Beschreibung struktureller Systemzusammenhange entlang konkreter oder anonymer Objek-
te und Beziehungen erfolgt durch Objektdiagramme oder Instanzdiagramme.

Eingesetzt werden diese Sprachen auch als Grundlage zur Erstellung von Beschreibungen des
Objekt-Beziehungsparadigmas (vgl. Kapitel 3.5.3) oder zur Darstellung und Erklarung solcher
Modellierungen. Die Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas beschreiben hierzu exemplarische
Zusammenhange, die mit den Beschreibungsmitteln des Objekt-Beziehungsparadigmas schema-
tisch beschrieben werden.

Notationelle Grundform: Objektdiagramm

Die Darstellung von Modellierungen nach dem Objekt-Instanzparadigma erfolgt durch attribu-
tierte und typisierte Graphen. Knoten beschreiben hierbei konkrete oder anonyme Objekte und
Kanten stellen die strukturellen Beziehungen zwischen den Objekten heraus. Zur Darstellung
ahnlicher Objekte bzw. Beziehungen kdnnen diese typisiert werden. Attributeigenschaften der
Objekte und Beziehungen werden in Attribut-Wertpaaren notiert.

Der zur Modellierung des Referenz-Metaschemas in Kapitel 6 verwe B#eRe5RAL-Ansatz

zur graphbasierten Konzeptmodellierung stellt auch ein visuelle Beschreibungsmittel zur Dar-
stellung struktureller Instanzzusammenhéange bereit. Dieses Beschreibungsmittel wird im fol-
genden als notationelle Grundform des Objekt-Instanzparadigmas vorgestellt. Eine Einfihrung
in die Formalisierung dieses Ansatzes findet sich in Kapitel 5.2.1.

Objekte werden durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestellt. Im oberen Teil des Recht-
ecks kdonnen optional Objektbezeichner und Objekttyp notiert werden. Im unteren Teil kbnnen
Attribut-Wertpaare zur naheren Charakterisierung des Objekts aufgefihrt werden. Die Bezie-
hungen zwischen den Objekten werden durch Pfeile notiert, die ebenfalls mit einem Bezeich-
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Name =
"James Tiberius Kirk"
Adresse =
"USS Enterprise”

el8:erstellt

Name =
"Dr. Leonard McCoy"
Adresse =
"USS Enterprise”

e4:fahrtDurch

el:gehértZu

e2:istEin- .
(v4] Einweisung \weisungZu” (v3 Fall \_el6iistEntiassungZu
Datum = 1704,3

Art = "Notfall-
Einweisung"

) e13:istOPZu

Y

e3:istUnter- e8:istUnter-
suchungZu suchungZu

4
N? [ Operation NB [ Entlassung 1

Datum = 1704,7
e9:fuhrtDurch Art = "auf eigenen

J Wunsch entlassen”

e5:dokumentiert e7:fordertAn e10:dokumentiert el2:fordertAn e15:dokumentiert
el7:doku-
mentiert Fall

NQ[ Befund W ﬁlO[ Anforderungx (ﬁl[ Befund W ﬁl2[ Anforderungx Arztbrief

Text= Text = Text = Text = Text =
"Verdacht auf "MR-Untersuchung "Verdacht auf "Bandsch;iben- "Bandscheiben-OP
Bandscheiben- auf Bandscheiben- Bandscheibenvorfall Operation"
vorfall" vorfall" bestatigt” p
w ell:16stAus

durchgefihrt"
Abbildung 3.30: Objektdiagramm

Radiologische

v5 | Untersuchung Datersadhon

v6

OP-

V13| pokumentation
Text =
"Bandscheiben-OP
erfolgreich"

ner, inrer Typangabe und einer Attributierung versehen sein kbnnen. Attribute zu Beziehungen
werden in einem Oval notiert. Ist die Reihenfolge der inzidenten Kanten zu einem Knoten von
Bedeutung, so kann diese Anordung durch Nummerierung der Kanten notiert werden. Schlingen
treten in solchen Reihenfolgen zweimal auf, n&mlich zum einen als aus dem Knoten ausgehende

und zum anderen als in den Knoten eingehende Kante.

Beispiel 3.10 (Objektdiagramm eines medizinischen Falls)

In Abbildung 3.30 ist einEER/GRAL-Objektdiagramm zu Beschreibung eines konkreten

medizinischen Falls dargestellt, der einen Krankenhausaufenthalt eines Patienten zwischen
Aufnahme und Entlassung zusammenfassend dokumentiert (vgl. [Haines, 1996]). Der hier

modellierteFall (v3) bezieht sich auf deRatientenJames Tiberius Kirk® ¢1) und umfaf3t
zwei Untersuchunge(vs, v6) und eineOperationv7) der Bandscheibe. Die Reihenfolge
der beiden Untersuchungen ist hier durch AnordnungstémtersuchungZd anten aus-
gedruckt. DieUntersuchungemwerden durchBefundeVerdacht auf Bandscheibenvorfall
(v9) und dessen BestatigungL) nach eineRadiologischen Untersuchudgkumentiert.
Diese Befundddsendie ebenfalls dokumentiert@peratiorder Bandscheibe aus. Durch-
gefuihrt werden diese Behandlungen von dért ,,Dr. Leonard McCoy* ¢2). O
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Notationelle Varianten

Objektdiagramme, wie sie beispielsweise in der Objekt Modeling Technique (OMT) [Rumbaugh
etal., 1991, S. 21ff] oder in der Unified Modeling Language (UML) [Booch et al., 1999, S. 195ff]
eingefuhrt werden, unterscheiden sich von der Darstellung in Abbildung 3.30 nur geringfugig.
In OMT werden die Objekte ebenfalls durch Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestellt, die
den jeweiligen Objekttyp (fettgedruckt, in Klammern) und die Attributwerte enthalten. Bezie-
hungen werden in OMT-Instanzdiagrammen durch ungerichtete Linien notiert, die aber eben-
falls mit dem Beziehungstyp annotiert sein kdnnen. GegeniBRYGRAL-Objektdiagrammen,

die ausschliel3lich bindre Beziehungen zwischen Objekten erlauben, unterstiitzen sowohl OMT-
Instanzdiagramme wie auch UML-Objektdiagramme die Darstellung von Beziehungsinstan-
zen beliebiger Aritat. Diese werden durch Hyperkanten notiert, die durch eine Raute ausge-
zeichnet sind. In UML-Objektdiagrammen werden Objekte durch Rechtecke notiert, in dem
die Objekttypen unterstrichen dargestellt werden (vgl. auch die Notation der Interaktionsdia-
gramme, Kapitel 3.5.2). Attribute werden in UML-Objektdiagrammen analo§ZR/GRAL-
Objektdiagrammen durch Attribut-Wertepaare beschrieben. Die Beschreibung von Beziehungs-
instanzen erfolgt analog zu OMT durch ungerichtete Linien, die jedoch i. allg. nicht bezeichnet
sind.

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Mit den visuellen Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas werden mdogliche strukturelle Zu-
sammenhange der ein System ausmachenden Objekte und deren Beziehungen beschrieben. Das
Referenz-Metaschema muf3 zur Abbildung dieser Beschreibungsmittel die Konzepte zur Model-
lierung von Objekten, Beziehungen und deren Typ- und Attributeigenschaften bereitstellen. Da
durch die Modellierungssprachen des Objekt-Instanzparadigmas auch die Typen der modellier-
ten Objekte und Beziehungen notiert werden kénnen, mul3 das Referenz-Metaschema auch diese
Querbezige zur Schema-Ebene abbilden.

3.5.2 Visuelle Modellierungssprachen des
Objekt-Interaktionsparadigmas

Die Modellierungssprachen des Objekt-Interaktionsparadigmas dienen zur Beschreibung vonn
Interaktionen zwischen Objekten. Objekte, die konkrete oder anonyme Instanzen von Klassen,
Schnittstellen oder Komponenten beschreiben, interagieren miteinander durch den Austausch
von Nachrichten [Booch et al., 1999, S. 243].

Eingesetzt werden diese Beschreibungsmittel zur Konkretisierung von Anwendungsfallen und
zur Beschreibung der Ablauffolge von Methodenaufrufen. Wahrend durch die Anwendungsfall-
diagramme des Datenflu3paradigmas (vgl. Kapitel 3.4.1) die Einbettung eines Anwendungsfalls
in seine Systemumgebung beschrieben wird, wird der Anwendungsfall durch die Beschreibungs-
mittel des Objekt-Interaktionsparadigmas exemplarisch in seinem inneren Verhalten modelliert.
Hierzu wird das System aus der Sicht der Instanzen der Systemkomponenten dargestellt. Ge-
genuber den Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas (vgl. Kapitel 3.5.1), die mégliche statische



3.5 Visuelle Modellierungssprachen der Objektsicht 89

Zusammenhange beschreiben, betonen die Beschreibungsmittel des Interaktionsparadigmas das
dynamische Verhalten der Objekte. Dieses wird durch Folgen von Nachrichten, die zwischen den
Objekten ausgetauscht werden, szenarioartig beschreiben.

Zur Darstellung dieser Zusammenhange werden Sequenzdiagramme, Ereignisflul3diagramme,
Ereignispfaddiagramme, Interaktionsdiagramme, Kollaborationsdiagramme, Message Sequence
Charts und Objektdiagramme verwendet. Interaktionsdiagramme werden insbesondere in objekt-
orientierten Modellierungsansatzen ([(Rumbaugh et al., 1991, S. 173ff], [Booch, 1994], [Booch et
al., 1999, S. 243ff]) eingesetzt. Sie gehen auf die Beschreibung von Szenarien in Object-Oriented
Software-Engineering (OOSE) [Jacobson et al., 1993, S. 215ff] zurtick. Der Begriff Interaktions-
diagramm wird in der Unified Modeling Language (UML) als Oberbegriff fir Kollaborations-
diagramme und Sequenzdiagramme verwendet. [Booch, 1994, S. 217ff] bezieht diesen Begriff
ausschlieB3lich auf Sequenzdiagramme. Als Message Sequence Charts [ITU, 1996], [Rudolph et
al., 1996] werden diese Diagrammformen im Rahmen der SDL (Specification and Design Lan-
guage) [ITU, 1988], [Braek/Haugen, 1993] zur Beschreibung verteilter Systeme verwendet.

Notationelle Grundform: Sequenzdiagramm

Durch Sequenzdiagramme, die bei [Rumbaugh et al., 1991] als Ereignispfaddiagramme (Event-
Trace) bezeichnet werden, wird die zeitliche Abfolge der Interaktionen zwischen Objekten tabel-
lenartig beschrieben. Die fur den modellierten Anwendungsfall relevanten Objekte werden ahn-
lich zu Tabellentberschriften oberhalb einer vertikalen Linie notiert. Diese Linie symbolisiert
die Lebenslinie des Objekts und reprasentiert die Existenz des Objekts in der Zeit. Nachrichten,
die zwischen zwei Objekten ausgetauscht werden, werden durch Pfeile zwischen den jeweiligen
Lebenslinien notiert. Die Reihenfolge, in der die Nachrichten ausgesendet bzw. empfangen wer-
den, ist an den Positionen auf den Lebenslinien abzulesen, die hierzu als Zeitachsen aufgefal3t
werden.

Objekte werden durch Rechtecke visualisiert. Zur Unterscheidung der Objektdarstellungen von
Klassendarstellungen werden in Sequenzdiagrammen die Objektnamen unterstrichen. Objektna-
men bestehen aus einem optionalen Objektbezeichner und dem Objekttyp. Wird auf den Objekt-
bezeichner verzichtet, wird durch das Objektsymbol ein anonymes Objekt beschrieben.

Die Pfeile zur Darstellung der ausgetauschten Nachrichten sind durch den Namen der Nach-
richt und optionaler Ubergabeparameter markiert. [Rumbaugh et al., 1999, S. 336] unterscheidet
vier verschiedene Nachrichtentypen: Pfeile mit einem Winkelsymbol als Pfeilspitze beschreiben
eineneinfachen KontrollfluRder Aktivierungsfolgen der einzelnen Objekte modellidufrufe

von Methodenverden durch Pfeile mit geflllten Spitzen beschrieben. Methodenaufrufe kénnen
hierbei auch hintereinander an mehrere Objekte gesendet werden. Weitere (synchrone) Metho-
denaufrufe eines Objekts sind aber erst nach vollstandiger Bearbeitung dieser Folgen von Me-
thodenaufrufe erlaubt. Spezielle Nachrichten werden fur Konstruktoren und Destruktoren ver-
wendet. Hierzu werden die Stereotypereate “und ,destroy “verwendet. Nachrichten zum
Methodenaufruf korrespondieren riitickgabe-Nachrichtedie durch gestrichelte Pfeile darge-

stellt werden. Je nach Modellierungskontext kann durch eine Ruckgabe auch das wertliefernde
Objekt zerstort werden. Das Zerstéren eines Objekts wird jeweils durchxeiauf der Le-
benslinie modelliertAsynchrone Nachrichtenbeziehungeerden durch Pfeile mit einseitiger
Pfeilspitze dargestellt.
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Die Ubermittlung von Nachrichten kann auch von Bedingungen (Guards) abh&ngig gemacht
werden. Ebenso werden auch Iterationen von Nachrichten unterstitzt. Die hierzu nétigen Bedin-
gungen werden vor dem Bezeichner der jeweiligen Nachricht ntiert

Ein Beispiel fur ein Sequenzdiagramm, das eine radiologische Untersuchung beschreibt, ist in
Abbildung 3.31 dargestellt.

s : Station/Ambulanz : Radiologie : MTA-R : Arzt

T
terminAnfordern |
(Radiologieanforderung) !

Termin
|
|
|
|
-

patientVorbereiten()

«—

[aktuellerZeitpunkt = Termin]
untersuchen(Patient, Krankenakte)

befunden
(Untersuchungsergebnis,
Krankenakte)

D oSS T [ |
| | | |
| | | |

Abbildung 3.31: Sequenzdiagramm

Beispiel 3.11 (Sequenzdiagramm einer radiologischen Untersuchung)

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 3.31 skizziert den Anwendungsiéirderung be-
arbeiterbezogen auf eine radiologische Untersuchung aus Abbildung 3.18. Hierzu inter-
agieren dieStation/Ambulanz, sowie die anonymen Objekteadiologie MTA-R und

Arzt. Das Objekts fordert bei derRadiologiezunachst einefferminan. Anschlie3end ist

der Patient vorzubereiten. Hierzu schickt sickelbst die NachrichpatientVorbereiten()

Ist der zuvor ermittelte Untersuchungszeitpunkt eingetroffen, wird die Untersuchung des
Patienten ausgelost. Das Absenden der Nachtdgotdrsuchen(Patient, Krankenakie)d

Uber das PradikataktuellerZeitpunkt=Termijniberwacht. Nach Erstellen der Réntgen-
aufnahmen werden diese durch eingrzt befundetund derBefundan die anfordernde
Station/Ambulanzibermittelt. Il

Notationelle Varianten

Darstellungsvarianten fir Sequenzdiagramme unterscheiden sich auch hier lediglich in ihrer kon-
kreten Syntax und in ihrer Ausdrucksfahigkeit. So notiert [Fowler / Scott, 1998, S. 108] asyn-
chrone Nachrichtenlibermittiungen durch Pfeile mit halbausgefillten Pfeilspitzen. [Rumbaugh

9 Eine konkrete Notation hierfiir wird in UML nicht vorgesehen [Rumbaugh et al., 1999, S. 338], Pradikate fiir
Guards und Iterationen kdénnen hier durch beliebige Textfragmente angegeben werden.
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et al., 1991, S. 174] verwendet in den Ereignispfaddiagrammen der Object Modeling Techni-
gue (OMT) ausschlief3lich einfache Nachrichten zur Beschreibung der Aktivierungsfolgen von
Objekten. Auch kennt OMT keine Guards und Iterationen.

Kollaborationsdiagramme. Wahrend bei der Modellierung mit Hilfe von Sequenzdiagram-
men die zeitliche Reihenfolge des Nachrichtenaustauschs zwischen den Objekten besonders
hervorgehoben wird, stellelollaborationsdiagramm@Rumbaugh et al., 1999, S. 203ff], Er-
eignisfluBdiagramme [Rumbaugh et al., 1991, S. 175ff] und Objektdiagramme [Booch, 1994,
S. 208ff]) eher die strukturellen Zusammenhange zwischen den interagierenden Objekten in den
Mittelpunkt der Betrachtung.

In Kollaborationsdiagrammen wird der Interaktionszusammenhang zwischen Objekten durch un-
gerichtete Graphen beschrieben, in denen die Objekte die Knoten bilden. Zwei Objekte sind dann
zueinander adjazent, wenn zwischen ihnen eine Interaktionsbeziehung besteht. Zur Darstellung
der jeweils ausgetauschten Nachrichten werden die Kanten durch in Datenflu3richtung ausge-
richtete Pfeile, die analog zu den Sequenzdiagrammen mit den Nachrichten markiert sind, anno-
tiert. Die Modellierung der Aktivierungssequenzen der Nachrichten erfolgt analog zur Sequen-
zialisierung der SADT-Aktivitatendiagramme (vgl. Seite 62) durch Nummerierung der Nach-
richten.

Kollaborationsdiagramme und Sequenzdiagramme beschreiben semantisch &quivalente Informa-
tionen. Durch die graphische Anordnung wird jedoch in Sequenzdiagrammen der zeitliche Ab-
lauf und in Kollaborationsdiagrammen der strukturelle Zusammenhang zwischen den Objekten
deutlicher herausgestellt. Das Kollaborationsdiagramm, das dem Sequenzdiagramm aus Abbil-
dung 3.31 entspricht, ist in Abbildung 3.32 dargestellt.

3 : patientVorbereiten()
e

1 : terminAnfordern(Radiologieanforderung)
s : Station/Ambulanz P —— : Radiologie
2 : Termin
v. 6.
. . >~ By,
4 : [aktuellerZeitpunkt = Termin] > g

untersuchen(Patient, Krankenakte) ~

5 : befunden(Untersuchungsergebnis,
Krankenakte)
_—

. MTA-R : Arzt

Abbildung 3.32: Kollaborationsdiagramm

Wie auch fur Ereignispfaddiagramme der OMT unterscheidet sich die konkrete Notation der
EreignisfluRdiagramme [Rumbaugh et al., 1991, S. 175] geringflgig von der Darstellung der
Kollaborationsdiagramme. In Ereignisflul3diagrammen werden die Nachrichten durch gemal ih-
rer Datenflu3richtung gerichtete Kanten beschrieben. Diese sind aber auch hier auf einfache,
kontrollfluRartige Nachrichtenbeziehungen eingeschrankt. Anstelle von Rechtecken zur Darstel-
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lung der Objekte werden in Objektdiagrammen nach [Booch, 1994] Wolkensymbole verwendet.
Dieser Dialekt unterstitzt ferner die graphische Unterscheidung verschiedener Synchronisatio-
nen (einfach, synchron, asynchron, Abbruch im Fehlerfall) der ausgetauschten Nachrichten und
Sichtbarkeiten der interagierenden Objekte (global, lokal, als Parameter).

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Beschreibungsinhalt der visuellen Modellierungssprachen des Objekt-Interaktionsparadigmas ist
die Darstellung von Interaktionsszenarien. Diese Interaktionsszenarien beziehen sich auf den
Austausch von Nachrichten zwischen Objekten. Das Referenz-Metaschema muf3 daher fir diese
Modellierungsmittel Konzepte zur Beschreibung der Szenarien und der hieran beteiligten Objek-
te und Nachrichten bereitstellen. Ebenfalls sind auch verschiedene Nachrichtentypen zu bertck-
sichtigen.

3.5.3 Visuelle Modellierungssprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas

Im Gegensatz zum Objekt-Instanzparadigma (vgl. Kapitel 3.5.1) wird durch die Sprachen des
Objekt-Beziehungsparadigmas die statische Struktur eines Systems auf schematischer Ebene be-
schrieben.

Die visuellen Sprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas gehen auf die Arbeiten von [Chen,
1976] zur Datenmodellierung zuriick. Wesentliche Modellierungskonstrukte dieses Ansatzes
sind Objekt- und Beziehungsklasse®bjektklassen (Entitatstypen) beschreiben Mengen &hn-
licher Dinge, die im zu modellierenden System existieren. Gleichartige Beziehungen zwischen
Objekten werden in Beziehungsklassen (Beziehungstypen) zusammengefal3t. Kardinalitdten ge-
ben an, wie viele Objekte einer Klasse mit Objekten anderer Klassen in Beziehung stehen kénnen
bzw. durfen. Weitere Eigenschaften von Objekt- und Beziehungsklassen werden durch Attribut-
schemata beschrieben.

Im Rahmen der semantischen Datenmodellierung (vgl. z. B. [Hull/King, 1987], [Smith/ Smith,
1977]) wurden diese Modellierungskonstrukte um Mittel zur regularen Strukturierung der Mo-
delle zu erweiterten Objekt-Beziehungsdiagrammen erganzt. Diese Erweiterungen umfal3ten
Konstrukte zur Spezialisierung bzw. Generalisierung von Objekt- und Beziehungsklassen, zur
Aggregation und zur Gruppierung. Aggregationen dienen zur Beschreibung von ,besteht-aus-*
oder ,Teil-Ganzes"-Beziehungen, die als eigenstéandige Objektklassen betrachtet werden kon-
nen. Gruppierungen beschreiben Zusammenfassungen von Objekten derselben Objektklasse in
einer eigenstandigen Klasse. Solche Zusammenfassungen werden heute meist als spezielle, durch
Kardinalitaten eingeschrankte, Aggregationen aufgefal3t.

Die Ansatze der objektorientierten Modellierung (vgl. z. B. [Rumbaugh et al., 1991], [Booch,
1994], [Booch et al., 1999]) erweiterten die Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungs-
paradigmas um Operationen. Operationen beschreiben das nach aul3en sichtbare Verhalten von
Objekten und kénnen als Dienste, die die Objekte bereitstellen, aufgefal3t werden. Die Operatio-
nen, die die Objekte einer Klasse besitzen, werden durch ihre Signaturen beschrieben, die das
Ein- und Ausgabeverhalten dokumentieren.
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Notiert werden statische Systemstrukturen entlang des Objekt-Beziehungsparadigmas u.a.
durch Klassendiagramme, (erweiterte) Entity-Relationship-Diagramme, (erweiterte) Objekt-Be-
ziehungsdiagramme, IDEF1X-Datenmodelle und NIAM-Informationsstrukturdiagramme. Ver-
kurzte Darstellungen erfolgen durch Datenlexika und Jackson-Diagramme. Zuséatzliche Anfor-
derungen an statische Systemstrukturen kénnen haufig nicht mit den graphischen Mitteln der
Sprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas ausgedrtickt werden. Hierzu werden diese Spra-
chen um Zusicherungssprachen wie z. B. die Graph Specification Langaage)([Franzke,

1997] oder die Object Constraint Language (OCL) [OMG, 1999, S. 6-1ff] erganzt.

Notationelle Grundform: Klassendiagramme

Auch die Darstellungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas basieren auf Graphen bzw. Hy-
pergraphen. Durch Knoten dieser Graphen werden die Objektklassen und durch Kanten die Be-
ziehungsklassen modelliert. Modellierungsansétze, die Beziehungsklassen beliebiger Aritat zu-
lassen, notieren diese durch Hyperkanten. Die Modellierung von beliebigen Beziehungsstruk-
turen kann ohne Informationsverlust in Modelle mit ausschliel3lich binaren Beziehungsklassen
transformiert werden. Hierzu werderadre Beziehungsklassen durch eine Kett-Objektklasse und

n binére Beziehungsklassen dargestellt. Modellierungen, die nur binare Beziehungsklassen ver-
wenden, und daher durch einfache Linien notiert werden kdnnen, werden als tibersichtlicher ein-
gestuft [Ebert/Engels, 1994], so dal’ beispielsweise in NIAM-Informationsstruktur-Diagrammen
[Verheijen/van Bekkum, 1982] und BER/GRAL-Klassendiagrammen [Ebert et al., 1996b] nur

die Modellierung binarer Beziehungen untersttitzt wird.

Als notationelle Grundform des Objekt-Beziehungsparadigmas wird der in dieser Arbeit verwen-
deteEER/GRAL-Dialekt vorgestellt. Eine ausfuhrliche Einfuhrung in die formale Grundlage und
die Beschreibungsmittel vaBER/GRAL findet sich in Kapitel 5.2.

Objektklassen werden iEER/GRAL-Klassendiagrammen durch Rechtecke beschrieben, die
durch Klassenbezeichner annotiert sind. Binare Beziehungsklassen werden durch Linien zwi-
schen den in Beziehung gesetzten Objektklassen dargestellt, die ebenfalls durch Klassenbezeich-
ner ausgezeichnet sind. Die Leserichtung dieser Beziehungen wird durch ein Winkelsymbol auf
der Beziehungslinie angezeigt.

Klassendiagramme nach OMT-Klassendiagramme EER/GRAL-Klassendiagramme UML-Klassendiagramme

Minimum/Maximum [Martin/McClure, 1985] [Rumbaugh et al., 1991] [Ebert et al., 1996b] [Booch et al., 1999]

©.1) g

(1,00)

Abbildung 3.33: Notation fur Kardinalitaten

Die Angabe von Kardinalitaten erfolgt heute tblicherweise durch Minimum-Maximum-Paare,
die die Mindest- und die Maximalanzahl der Beziehungen angeben, die ein Objekt der ent-
sprechenden Klasse eingehen kann. Zur Darstellung haufig vorkommender Kardinalitaten wer-
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den in einigen Sprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas graphische Notationen verwendet,
die in Abbildung 3.33 (bezogen auf ausschlief3lich binare Relationen) zusammengefalit sind. In
EER/GRAL wird zur Modellierung der Kardinalitaten eine Pfeilnotation verwendet.

Attributschemata zu Objekt- und Beziehungsklassen werden durch Angabe der Attributbezeich-
ner und -wertebereiche in Ovalen notiert, die mit den Klassendarstellungen verbunden sind. Al-
ternativ kbnnen Attributschemata zu Objektklassen auch direkt in den Rechtecken notiert wer-
den. Generalisierungen von Objektklassen werdeBAR/GRAL durch Ineinanderschachteln

der Objektklassen beschrieben. Eine generalisierte Objektklasse enthalt hierbei ihre Speziali-
sierungen. Diese Notationsform erlaubt eine kompakte und Gbersichtliche Beschreibung von Sy-
stemstrukturen, die durch tiefe Generalisierungshierarchien gepréagt sind. Abstrakte Objekt- bzw.
Beziehungsklassen, d. h. Klassen zu denen keine direkten Instanzen existieren, werden durch
Schraffuren bzw. unterbrochen gezeichnete Linien notiert. Die Darstellung von Aggregationen
erfolgt durch auf der Spitze stehende Quadrate an den Reprasentationen der Aggregate. Die
Komponenten der Aggregation sind mit diesen Quadraten durch Linien, die die Aggregations-
beziehung notieren, verbunden. Wie auch Beziehungstypen sind diese Aggregationsbeziehungen
mit einem Bezeichner versehen, kbnnen ausgerichtet und durch Kardinalitaten eingeschrankt
werden.

Name: string
Adresse : string
Person g -
Mitarbeiter
rechnetAb .
gehortzu Patient Verwal-
Kranken- Arzt Pflegekraft tungs-
kasse: string angestellter
—> Fall fithrtDurch filhrtDurch erstellt
fuhrtDurch fuhrtDurch
istUnter- . . istBehandlungs- istEnt-
suchungZu é IStOqué &stpflegeZu é pflegeZu v lasungZu
IstAnamnese
Zu Untersuchung ' Behandlungs- Entlassung
Operation Pflege pflege Datum:date
Art : string
Anamnese Konsil Dialyse
doku- doku- doku-
- . i i mentiert
istEinwei- — : : mentiert mentiert i
sungzu | Einweisung IoR?sdclﬁ_e OPDoku- PflegeDoku- Physika-
Datum:date gnter- mentation mentation lische .
Art : string suchung Text: string Text: string Therapie Arztbrief
K——
Text: string
- Labor Kranken-
< Visite Unter- fordertAn 4 4 fordertAn gymnastik
istVisiteZu Suchung
fordertAn fordertAn
dokumentiert dokumentiert
Befund Anforderung Bpeﬂ';%rédé%rl‘(%ﬁ‘
Text: string lostAus Text: string Trgi?t:::?nng

Abbildung 3.34: Objekt-Beziehungsdiagramm
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Beispiel 3.12 (Klassendiagramm fur medizinische Félle)

In Beispiel 3.10 wurde ein Objektdiagramm zur Beschreibung eines konkreten medizi-
nischen Falls dargestellt. Dieses Diagramm ist eine mdgliche InstanEER&ARAL-
Klassendiagramm aus Abbildung 3.34.

Ein Fall, der den Aufenthalt eines Patienten im Krankenhaus beschreibt [Haines, 1996], ist
hier als Aggregation von ein&inweisungeiner optionalenamnesgheliebig vielenVi-

siten UntersuchungerOperationenPflegerund Behandlungspflegespwie einerEntlas-
sungmodelliert. UntersuchungerOperationenPflegenund Behandlungspflegewerden
jeweils durchAnforderungerausgel6st und durch unterschiedlidbekumentationebzw.
BefundedokumentiertUntersuchungennd Behandlungspflegesind weiter spezialisiert.

An Féllensind mehrerePersonerbeteiligt. Durch eine Generalisierung werden hra-
tienten KrankenhausWitarbeiterund weitere nicht ndher klassifizierte Personen unter-
schiedenMitarbeitersind hierbei als abstrakte Klasse modelliert, didiate, Pflegekraft
und Verwaltungsangestellteerféllt. Je nach Beteiligung afall stehen dies€ersonefin
unterschiedlichen Beziehungen zu den Komponenteifrdks O

Notationelle Varianten

Zur Beschreibung nach dem Objekt-Beziehungsparadigma existieren ebenfalls mehrere visuelle
Sprachen, die sich sowohl in ihrer Modellierungsmaéchtigkeit als auch in ihren konkreten Darstel-
lungsformen unterscheiden. Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Uberblick tber weite-
re Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas, die die Entwicklung dieser Sprachen
zu den heute verwendet&itassendiagrammewesentlich gepragt haben.

Datenlexika. Datenlexika(vgl. [Yourdon, 1989, S. 188f]) odedackson-BaumgJackson,

1975] und Warnier-Orr-Diagramme [Warnier, 1974] zur Datenmodellierung (vgl. auch die Be-
schreibungsmittel des Kontrollparadigmas in Kapitel 3.4.4), in denen ausschlief3lich regulare
Strukturen zur Beschreibung von Datenstrukturen verwendet werden, werden ebenfalls dem
Objekt-Beziehungsparadigma zugeordnet. Die Modellierung der Datenstrukturen durch Alter-
nativen entspricht der Generalisierung, die durch Sequenzen der Aggregation und die Modellie-
rung durch lterationen der Gruppierung. Beziehungsartige Zusammenhange der Datenstrukturen
werden mit diesen Mitteln jedoch nicht beschrieben.

Entity-Relationship-Diagramme. Die klassische visuelle Notation zur Beschreibung von
Entity-Relationship-Diagrammenach [Chen, 1976] unterstlitzt lediglich die Darstellung von
Objektklassen durch Rechtecke und von Beziehungsklassen durch Rauten. Graphische Formen
zur Darstellung von Attributierungen, Aggregationen und Generalisierungen werden nicht ange-
boten. Folglich wird in Abbildung 3.35, die einen Ausschnitt der Modellierung zu Beispiel 3.12
zeigt, auch auf die Darstellung von Attributen verzichtet. Die Aggregationsbeziehungen sind
durch ,normale“ Beziehungstypen modelliert. In Erweiterungen dieser Notation (vgl. z. B. [Vos-
sen, 1994, S. 70ff], [EImasri/ Navathe, 2000]) wurden Ovale zur Darstellung von Attributsche-
mata und durch ,ISA” markierte Rauten zur Darstellung von Generalisierungen eingefthrt.
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Fall

N N
1 1
Unter- . Behand-
suchung Operation Pflege lungspflege
N N 1 1 1 1 1 1
. fordert ; fordert . fordert : fordert
dokumentiert an dokumentiert an dokumentiert an dokumentiert an
1 1 1 1 1 1 1 1
Behandlungs-
OPDoku- PflegeDoku-
Befund mentation mentation pregeDt_)ku—
mentation
N
16st Anforderung
aus M

Abbildung 3.35: Entity-Relationship-Diagramm

Kardinalitdten werden in der Notation nach [Chen, 1976] nur in den Formewn, 1 : N und

1: 1 notiert. Die Zeichen 1 bzwy oder M an einer Objektklasse zeigen an, dal3 dieses Objekt

in hdchstens einer bzw. in beliebig vielen Instanzen der adjazenten Beziehungsklasse enthalten
sein kann.

NIAM-Informationsstruktur-Diagramme.  Informations-Struktur-Diagrammeer Nijssens
Information Analysis Method (NIAM) [Verheijen/van Bekkum, 1982], [Laender/Flynn, 1993]
verwenden ausschlie3lich binare Beziehungsklassen, in denen die Beziehungen jeweils aus Sicht
der beteiligten Objektklassen benannt werden. Die Beziehungsklassen werden hierzu durch zwei
nebeneinander plazierte Rechtecke notiert, die mit den jeweiligen Objektklassen verbunden sind
und die Rolle dieser Objekte in der Beziehung modellieren. Zur Darstellung von Objektklassen
werden in NIAM Kreise verwendet, die mit dem Klassenbezeichner versehen sind. Ein eigen-
standiges Konstrukt zur Modellierung von Attributen existiert in NIAM nicht. Die Attributwer-
tebereiche werden hier ebenfalls durch Objektklassen modelliert, die mit der attritutierten Klas-
se Uber Beziehungen verbunden sind. Sind die Attributwertebereiche druckbare Standardtypen
(lexikalische Objekte) wird der Kreis unterbrochen gezeichnet. NIAM erlaubt auch die Model-
lierung von Generalisierungen der Objektklassen durch gerichtete Pfeile zur Oberklasse.

Die Kardinalitdten der Beziehungstypen werden in NIAM durch Doppelpfeile iber den Bezie-

hungstypdarstellungen notiert. Ein tGber beiden Rollensymbolen notierter Doppelpfeil zeigt eine
M . N-Beziehung, Doppelpfeile Gber jedem Rollensymbol modellieren eine 1 : 1- und ein ein-

zelner Doppelpfeil Gber einem Rollensymbol beschreibt einévViBeziehung. Neben diesen
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Invarianten stellt NIAM auch graphische Konstrukte zur Beschreibung von Einschrankungen an
die Objektmengen, die an einer Beziehung beteiligt sind, bereit. Hierzu werden die entsprechen-
den Rollensymbole miteinander verbunden und in einem Kreis mit der Art der Einschréankung
markiert. In Abbildung 3.36, die einen Ausschnitt des Klassendiagramms aus Beispiel 3.12 in
NIAM zeigt, wird dieser Mechanismus zur Modellierung der Aggregation ausgenutzt. Die Ob-
jektklasseFall besteht aus Zusammenfassungen MomersuchungerOperationenPflegenund
Behandlungspflegen

<+—p

hatAlsName

istNameVon

>
hatAls ist
e & Untersuchung Untersztljjchung
hatAlsAdresse|istAdresseVon
st hatAlsOP istOPZu Operation
hatAls
Krankenkasse
Krankenkasse Von @
D E— «—fF—»
hatAlsFall istFallZu hatAlsPflege | istPflegeZu Pflege
hatAls ist
Behandlungs- | Behandlungs-
pflege pflegeZu

Abbildung 3.36: NIAM-Informationsstruktur-Diagramm

Generische Semantische Modelle. Generische Semantische Modelle (GSMull / King,

1987] erweitern die klassischen Entity-Relationship-Diagramme um Konstruktoren fur Objekt-
klassen. Diese Konstruktoren basieren ebenfalls auf reguléren Strukturen. Zusammengesetzte
Objektklassen werden in GSM durch Kreise modelliert, die zur Darstellung von Aggregationen
durch ein Kreuz und zur Darstellung von Gruppierungen durch einen Stern markiert sind. Von
diesen Objektklassen zeigt eine gerichtete, unterbrochene Linie zu den jeweiligen Komponenten,
die ebenfalls durch zusammengesetzte Objektklassen, aber auch atomare, nicht weiter zerlegte
Objektklassen beschrieben sein kdnnen. Atomare Objektklassen werden durch Dreiecke symbo-
lisiert. Wie auch in NIAM werden in GSM Attribute ebenfalls durch Objektklassen modelliert.

Die Darstellung von lexikalischen Objektklassen, die als dritte Art der Objektklassen aufgefal3t
wird, erfolgt in GSM durch Ovale. Generalisierungen werden durch einen Doppelpfeil, der zur
Generalisierung hin ausgerichtet ist, notiert. Die Spezialisierungen werden hierbei ebenfalls als
konstruierte Objektklassen eingeordnet und durch Kreise beschrieben.

Sowohl die Darstellung von Attributzuordnungen als auch die Beschreibung von Beziehungen
erfolgt in GSM durch gerichtete (Hyper-) Kanten. Diese Beziige zwischen zwei Objektklassen
werden hierbei jeweils als Attribute einer Objektklasse aufgefal3t, die durch lexikalische, durch
atomare oder auch durch komplexe Objektklassen beschrieben sein kbnnen. Die Kanten sind
jeweils zu den Attributen hin ausgerichtet.
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istVersichert
beiKranken-
kasse

hatFall

Unter- Opera-
suchungen tionen

Behandlungs-

Pflegen pflegen

Unter-

suchung Operation Pflege

lungspflege

Abbildung 3.37: Generisches Semantisches Modell

Der Ausschnitt der Modellierung des medizinischen Falls aus Abbildung 3.36 ist in Abbil-
dung 3.37 mit den Mitteln der generischen semantischen Modelle dargestellt. Die deutliche Un-
terscheidung von Aggregationen und Gruppierungen erfordert bei der GSM-Modellierung des
Falls zunéchst Gruppierungen démntersuchungder Operation der Pflegeund der Behand-
lungspflegedie erst anschlielRend aggregiert werden kdnnen. Zur Beschreibung mengenwertiger
Attribute stellt GSM noch ein weiteres, der Gruppierung entsprechendes Sprachkonstrukt durch
eine doppelte Pfeilspitze bereit. So wird deatieneine Menge vorfalFAttributen zugeordnet.

Uber die Gegenrichtung dieser Beziehung wird jedoch keine Aussage gemacht.

UML-Klassendiagramme. Objektorientierte Modellierungsmethoden (z. B. [Rumbaugh et

al., 1991] [Booch, 1994]) stellen die Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas als
zentrales Modellierungswerkzeug herakimssendiagrammebjektorientierter Modellierungs-
sprachen unterstitzen wie die bisher betrachteten Sprachen die Beschreibung von Objektklassen
und deren Beziehungen sowie die Konzepterweiterungen durch Generalisierung, Gruppierung
und Aggregation. Dartiber hinaus stellen Klassendiagramme Darstellungsmittel zur Modellie-
rung des nach auf3en sichtbaren Verhaltens der Objektklassen bereit. Klassendiagramme sind so-
mit eine Verallgemeinerung der in erster Linie auf die Datenbeschreibung ausgerichteten Entity-
Relationship-Diagramme um die Beriicksichtigung von Verhaltensaspekten (vgl. [Booch et al.,
1999, S. 110]).

In Abbildung 3.38 ist der medizinische Fall aus Beispiel 3.34 als Klassendiagramme der Unified
Modeling Language (UML) [Booch et al., 1999], [Rumbaugh et al., 1999] modelliert.
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| |
| |
} Person }
| Name:string |
} IAdresse:string| }
| |
| |
| I
| |
| |
} Patient Mitarbeiter }
! Kranken- !
| : |
| kasse: string |
| |
| |
| |
| |
| |
| Zﬁ 1
I .
} gehthu Arzt Pflegekraft Verwaltungsangestellter
|
1 S O
} untersuche | gflege(Perge) rechneAb(Fall)
| (Untersuchung) } ehandle
| operiere(Operation) | (Behandlungspflege)
| schreibe(Arztbrief) |
| 1.x |
I I\ | I\
| Fall /N | /N
| — /N | /N
——= / e e
/ \ / \ I
/ \ / \ |
/ \ / \ I
’ I
7 \ 7 \
1 / \ 1 1 / \ 1 1 }
/ \ / \ |
2 \ Ll B2 \ 1 I
1 Anamnese Untersuchung Operation Pflege Behandlungs- Entlassung }
Il 0.1 pflege 0.1  [Dawm:date I
0.1 Art : string I
1. }
0.1 0.1 doku- [0..1 |
mentiert |
1 1]1 1[1 1 Fall A|l |
Einweisung Befund OPDoku- PflegeDoku- Behandlungs- Arztbrief }
el v 3 - mentation mentation pflegeDoku- - |
+—— Datum : date Text: string (% |6StAUs — — mentation Text: string [€———
1| Art:string P | Text: string Text: string Text: string
[ 12 [ \
1 Visite Konsil Radiologische Anforderung Dialyse Physikalische Kranken-
- Untersuchung| |Untersuchung N Text: string Therapie gymnastik
0.1] 1

Abbildung 3.38: UML-Klassendiagramm

Wie auch inEER/GRAL-Klassendiagrammen und in klassischen Entity-Relationship-Diagram-
men werden in UML-Klassendiagrammen die Objektklassen durch Rechtecke notiert, die neben
Bezeichnern und Attributschemata auch die nach auf3en sichbaren Operationen enthalten. Diese
Operationen werden durch Angabe ihrer Signatur einschliel3lich evtl. bendétigter Modifikatoren
beschrieben. In Abbildung 3.38 sind die Dienste notiert, die Aorten Pflegekréafterund Ver-
waltungsangestellteangeboten werden. Zur Durchfiihrung von Untersuchungen bedizéa

u. a. die Methodeintersuche(Untersuchunglle mit der durchzufiihrenden Untersuchung para-
metrisiert ist.

Binare Beziehungstypen werden auch hier durch Linien notiert, die optional mit einem Bezeich-
ner versehen sein kdnnen. Beziehungstypen beliebiger Aritat werden in Anlehnung an die No-
tation von [Chen, 1976] durch Hyperkanten, die mit einer kleinen Raute markiert sind, darge-
stellt. UML-Klassendiagramme unterscheiden mehrere Arten von Beziehungsklassen (vgl. hier-
zu [Booch et al., 1999, S. 137ff]). Strukturelle Zusammenhange zwischen Objektklassen werden
durch Assoziationen (Associations) modelliert, die durch Linien notiert werden. Die Leserich-
tung der Bezeichner von Assoziationen kann &hnlichrEAR/GRAL-Klassendiagrammen durch

ein ausgefilltes Dreieck neben dem Bezeichner festgelegt werden. Abhangigkeitsbeziehungen
oder Nutzt-Beziehungen (Dependencies) zwischen zwei Klassen, die z. B. anzeigen, dal3 Ope-
rationen einer Klasse Objekte der anderen als Parameter benétigen, werden durch gerichtete,
unterbrochene Linien dargestellt. Diese sind jeweils zu der benétigten Objektklasse hin ausge-
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richtet. Aufgrund der Methodentersuche(Untersuchungj z. B. die Klassé\rzt von der Klasse
Untersuchungbhangig. Dieser Bezug ist durch eine Abhangigkeitsbeziehung in Abbildung 3.38
dargestellt. Weitere Arten von Beziehungen werden durch textuelle Annotationen unterschieden.
Die UML-Klassendiagramme stellen kein eigenstandiges graphisches Element zur Beschreibung
von Attributschemata zu Beziehungsklassen bereit. Attributschemata zu Beziehungsklassen sind
durch eigene Objektklassen-Symbole zu beschreiben, die mit den Beziehungsklassen verbunden
sind.

Aggregationen werden analog HER/GRAL durch auf der Spitze stehende Quadrate notiert.

Bei der Aggregation unterscheidet UML zwei Varianten. Nicht ausgefillte Quadrate beschrei-
ben beliebige Zusammenfassungen von Komponenten zu einem Ganzen. Hierbei kbnnen die
Komponenten jedoch auch als eigenstandige Objekte existieren. Ist die Existenz einer Kompo-
nente an die Existenz des Aggregats gekoppelt (Komposition), wird dieses durch ein ausgefulltes
Quadrat notiert. Alternativ kann die Komposition auch durch Schachtelung der Komponenten in
der Aggregat-Darstellung notiert werden.

Kardinalitdten zu Beziehungstypen und Aggregationen werden durch Minimum-Maximum-
Paare notiert. Die konkrete Darstellungsform kann Abbildung 3.33 entnommen werden. Die an
Beziehungen oder Aggregationen beteiligten Objekte kdbnnen auch ahnlich wie in NIAM durch
ihre Rollen beschrieben werden. Hierzu werden die Rollenbezeichner an die Enden der Lini-
en zur Beschreibung des Beziehungszusammenhangs notiert. Wie auch flr Assoziationen kann
auch far Aggregationen und Kompositionen die Leserichtung angegeben werden.

Generalisierungsbeziehungen sowohl zwischen Objektklassen als auch zwischen Beziehungs-
klassen werden durch (Hyper-) Kanten beschrieben. Durch nicht ausgefullte Dreiecke, die zur
Generalisierung zeigen, werden die Generalisierungen von den Spezialisierungen unterschieden.

Die verschiedenen objektorientierten Methoden verwenden unterschiedliche graphische Sym-
bole zur Beschreibung von Klassendiagrammen. Im Rahmen der Vereinheitlichung der Nota-
tion zur Unified Modeling Language hat sich hier die Notation der Object Modeling Langua-
ge (OMT) [Rumbaugh et al., 1991] durchgesetzt. Wesentliche Sprachbestandteile der UML-
Klassendiagramme wurden aus OMT Ubernommen. Lediglich die Darstellung der Kardinalitaten
wurde gegentber OMT verandert (vgl. Abbildung 3.33) und die Dreiecke zur Beschreibung der
Generalisierungsbeziehungen sind zur Generalisierung ,gerutscht".

Forderungen an das Referenz-Metaschema

Die Darstellung statischer Systemzusammenhange entlang des Objekt-Beziehungsparadigmas
basiert auf der Modellierung von Objekt- und Beziehungsklassen. Im Referenz-Metaschema sind
daher Konzepte zur Beschreibung dieser Klassen einschliel3lich deren Attributschemata bereit-
zustellen. Zur weiteren Konkretisierung der Beziehungsklassen muf3 das Referenz-Metaschema
auch die Darstellung von Kardinalitaten erlauben. Die Strukturierung der Modellierungen des
Objekt-Beziehungsparadigmas kann durch Generalisierungen von Objekt- und Beziehungsklas-
sen und Aggregationen bzw. Gruppierungen unterstitzt werden. Diese Modellierungskonstrukte
sind ebenfalls durch das Referenz-Metaschema abzubilden.
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3.6 Einordnung in die Zielsetzung dieser Arbeit

Die Betrachtung organisatorischer und softwaretechnischer Systeme kann aus der Aufgaben-
sicht, der Aufbausicht, der Prozel3sicht und der Objektsicht erfolgen. Innerhalb dieser Sichten
folgt die Modellierung organisatorischer und softwaretechnischer Sachverhalte verschiedenen
Darstellungsparadigmen. Ausgehend von diesen Sichten und Paradigmen wurde in Kapitel 3.1
ein Klassifikationsschema zur Einordnung der visuellen Sprachen der Organisations- und Soft-
waretechnik entwickelt.

Dieses Klassifikationsschema stellt ein umfassendes Hilfsmittel zur Untersuchung der u. a. in
funktions- oder prozefRRorientierten Methoden zur Organisationsmodellierung oder in struktu-
rierten oder objektorientierten Methoden zur Softwareentwicklung eingesetzten visuellen Mo-
dellierungssprachen zur Verfigung. In den vorangegangenen Kapiteln wurden die konkre-
ten Notationsformen der wesentlichen Beschreibungsmittel des Requirements-Engineerings der
Organisations- und Softwaretechnik entlang der in diesem Klassinfikationsschema festgelegten
Beschreibungsparadigmen vorgestellt. Das in Abbildung 3.2 auf Seite 37 zusammenfassend dar-
gestellte Klassifikationsschema hat sich hierbei als valides und ausreichendes Instrument zur
Einordnung der Beschreibungsmittel erwiesen.

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist die integrierte Darstellung der verschiedenen viuellen Modellie-
rungssprachen in einem Referenz-Metaschema. Die Beschreibungsmittel eines Paradigmas un-
terscheiden sich lediglich in ihren konkreten Darstellungsformen. Konzeptionell werden durch
die Sprachen eines Paradigmas jeweils gleiche Sachverhalte dargestellt. Zur Entwicklung des
Referenz-Metaschemas kann folglich von konkreten Notationen abstrahiert werden. Zur inte-
grierten Darstellung der Beschreibungssmittel aus Organisations- und Softwaretechnik ist es
ausreichend, im Referenz-Metaschema nur die wesentlichen Konzepte der einzelnen Paradig-
men abzubilden. Ausgehend von den in den Kapiteln 3.2 bis 3.5 erarbeiteten Anforderungen
erfolgt die Entwicklung des Referenz-Metaschemas fir visuelle Modellierungssprachen in Ka-
pitel 6 ebenfalls entlang des hier eingefihrten Klassifikationsschemas.






4 Modelle, Referenzmodelle und
Metamodelle

Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit ist die konzeptionelle Modellierung der in Kapitel 3 ein-
gefuhrten visuellen Sprachen zur Darstellung von Organisationen und Softwaresystemen. Hierzu
wird ein Modell dieser Sprachen erstellt, durch das die jeweils dargestellten Modellierungskon-
zepte und deren Beziehungen abbildet. Im folgenden wird dieses Modell in den Kontext der
Modellbildung (Kapitel 4.1), der Referenzmodellierung (Kapitel 4.2) und der Metamodellierung
(Kapitel 4.3) eingeordnet.

4.1 Modelle

Modelle kbénnen als Darstellungen von Zusammenhangen einer Diskurswelt aufgefal3t werden,
die wesentliche Bestandteile in den Vordergrund stellen und von unwesentlichen abstrahieren.
Als Hilfmittel zur Darstellung und zum Nachvollziehen vielfaltiger Zusammenhange werden
Modelle in den unterschiedlichsten Bereichen eingesetzt.

Modelle derMathematik und Logikeprasentieren Strukturen zu einer Theorie, durch die diese
interpretiert wird und die die formulierten Axiome erfiillen. Die Menge der ganzen Zahlen mit
der Addition stellt ein solches Modell fir die Gruppentheorie dar. Unter dem in der Mathematik
verwendeten Modellbegriff werden also Reprasentanten einer Theorie verstanden. In den Natur-,
Ingenieurs- und Geisteswissenschaften wird der Modellbegriff eher auf evtl. vorweggenommene
Replikationen von Realitdtsausschnitten [Ddorner, 1993, S. 337] bezogen:

¢ In derArchitekturstellen Modelle in Form von Bauplénen Arbeitsanweisungen zur Erstel-
lung von Bauwerken dar. Zeichnungen oder Darstellungen aus Holz, Plastik und Ahnli-
chem modellieren Bauwerke mit dem Ziel, das spatere Aussehen eines Gebaudes frihzei-
tig zu visualisieren.

¢ In der Physikwerden Modelle entwickelt, um beobachtbare Naturerscheinungen zu be-
schreiben, um ermittelte physikalische Gesetze zu deuten und um Voraussagen uber den
Ablauf neuer Experimente (u.a. auch zur Modellvalidierung) zu machen. Als Beispiele
hierfir kdnnen die Atommodelle angesehen werden, die jeweils das zum Zeitpunkt der
Erstellung bekannte Wissen tber Aufbau und Zusammenhang von Atomen darlegen.

e Modelle in denSozialwissenschaftdrefassen sich mit den Reaktionen eines Realitats-
ausschnitts auf bestimmte AulReneinflisse und mit seinem Verhalten in der Zeit. Solche
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Modelle finden ihre Anwendung z. B. zur Vorhersage der Bevolkerungsentwicklung oder
zur Beurteilung moglicher Folgen von Gesetzesvorlagen.

e Durch die in Kapitel 3 eingefuhrten visuellen Modellierungssprachen werden Modelle der
Organisationstheorieind derSoftwaretechnikotiert. Diese Modelle abstrahieren von —
im jeweiligen Problemkontext — unwesentlichen Aspekten und werden zur Kommuni-
kation Uber die modellierten Zusammenhéange z. B. bei der Organisationsgestaltung oder
bei der Entwicklung von Softwaresystemen verwendet. Hierbei werden Modelle auch zur
Schaffung eines gemeinsamen Begriffsverstehens eingesetzt.

Modelle im Sinn der Natur-, Ingenieurs- und Geisteswissenschaften finden ihre Anwendung im
Zusammenhang mit Systemen aus einer realen oder abstrakten Diskurswelt, die durch diese Mo-
delle veranschaulicht werden. Ein Modell wird jedoch nicht nur von dem modellierten System
selbst gepragt; seine Ausgestaltung und Interpretation wird auch von der Zielsetzung des Mo-
dellerstellers bzw. des Modellanwenders beeinflul3t [Apostel, 1960], [Schiitte / Rotthowe, 1998].
Hieraus wird in [Apostel, 1960] eine allgemeine Definition des Modellbegriffs abgeleitet. Ein
SystemA, welches weder direkt noch indirekt mit einem SystB&nmnteragiert und von einem
SubjektS verwendet wird, um Erkenntnisse Uber das Systemmu gewinnen, ist hiernach fur
dieses Subjekt unter einer festgelegten Zielsetzung ein Modell des SyBt¢Becker/\Vossen,
1996a] fassen — hieran angelehnt — ein Modell fir Geschaftsprozesseimlsnmateriel-

les und abstraktes Abbild der Realwelt fur die Zwecke des SubgaltsEine Diskussion des
Modellbegriffs, bei der u. a. auch noch der Kenntnisstand des Modellanwenders in die Modellin-
terpretation einflief3t, findet sich auch in [Troitzsch, 1990].

Ein Modell ist ein zielgerichtetes Abbild eines Systems, das zum einen &ahnli-
che Beobachtungen und Aussagen ermoglicht wie dieses System und zum ande-
ren diese Realitat durch Abstraktion auf die jeweils problembezogen relevanten
Aspekte vereinfacht.

Modelle erlauben eine deutliche und strukturierte Beschreibung der Konzepte eines Systems
durch Einschrankung auf die wesentlichen Problemaspekte. Hierdurch kann u. a. auch das Ver-
stehen und Nachvollziehen komplexer Zusammenhange unterstitzt werden.

Modell-Taxonomie

Abhé&ngig von Modellierungszusammenhangen, Modellierungsaspekten und Modellverwendung
werden verschiedene Modelltypen unterschieden (vgl. hierzu auch [Lehner, 1995]). Eine aus-
fuhrliche Klassifikation von Modelltypen vor dem Hintergrund der sozialwissenschaftlichen Mo-
dellbildung, die auch auf das im folgenden entwickelte Modell der visuellen Modellierungsspra-
chen fur Organisationen und Softwaresysteme angewandt werden kann, findet sich in [Troitzsch,
1990, S. 12ff].

Nach denBildbereichkdnnen konkrete und symbolische Modelle unterschieden werden [Brink-
kemper, 1990], [Gigch, 1991Konkrete Modelleeichnen sich dadurch aus, dafl? Dinge aus der
modellierten Welt direkt (Realmodelle) oder nach Konstruktion (ikonische Modelle) als Modell
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Ubernommen werdersymbolische Modellalie in einer symbolischen Form beschrieben wer-
den, werden weiter iWerbalmodellebei denen Modelle in natirlicher Sprache dargestellt wer-
den und informale Modelleunterschieden, die durch formale (mathematische) Sprachen notiert
werden [Troitzsch, 1990].

Nach Art der Zusammenhangavischen den modellierten Objekten unterscheidet [Troitzsch,
1990, S. 15ktatische Modellebei denen sich die Merkmale der modellierten Objekte und Be-
ziehungen im Verlauf der Zeit nicht &ndern uRtbzeRmodellbei denen zeitliche Anderungen
einbezogen werden.

Die Unterscheidung nach delodellierungszwechietet ein weiteres aussagekréftiges Unter-
scheidungsmerkmal. Hierbei ist zu beachten, dald mit einer Modellierung nur selten genau ein
Ziel verfolgt wird. Konkrete Modelle kénnen durchaus auch mehreren der folgenden Modell-
klassen zugehorig sein. Mideskriptionsmodellesoll in erster Linie eine Unterstitzung bei

der Kommunikation tiber modellierte Sachzusammenhange geboten werden. In diese Modell-
klasse fallen auch solche Modelle, die im Rahmen der Softwareerstellung (Implementations-
modelle) sowohl zur Kommunikation zwischen den hieran beteiligten Personen, als auch als
Implementations-Hilfsmittel verwendet werdddidaktischeodertutorielle Modellewerden vor

dem Hintergrund der Vermittlung der Modellinhalte erstellt. Simulationen we&iewlations-
modellezu Grunde gelegt. Sie haben auch einen sehr engen Bezug zu formalen Modellen, da
Simulationsmodelle in der Regel auch formal zu beschreiben sind.

4.2 Referenzmodelle

Eine ausgewiesene Form von Modellen bilden Referenzmodelle. Der Begriff ,Referenz” leitet
sich vom lateinischen ,refero“: auf etwas zurtickfihren, beziehen auf, nach etwas beurteilen, ab.
Mit dem Zusatz ,Referenz” werden solche Dinge ausgezeichnet, die als Bezug oder Empfeh-
lung geeignet sindReferenzmodelléezeichnen folglich solche Modelle, die als Bezug i.w. S.
dienen.

In Begriffsklarungen aus der Literatur wird dieser Bezug haufig auf die Verwendung von Re-
ferenzmodellen als Modellierungsmittel zur Erstellung spezieller Modelle bezogen. So versteht
[Scheer, 1997] unter einem Referenzmodell ein Modelas, als Ausgangspunkt fir die Ent-
wicklung auf konkrete Aufgabenstellungen bezogener Problemlésungen dienér%aunbert,

1997] beschreibt Referenzmodelle alsigefertigte Losungsrahméndie eine Basis fur den
,gezielten und 6konomischen Aufbau von ] Konzeptionehbieten. Ahnliche Begriffsbildun-

gen nehmen [Raue, 1996], [Hars, 1994] und [Schutte, 1996] vor. Auch hier steht die Verwendung
von Referenzmodellen als Bezug fur den Entwurf anderer Modelle im Vordergrund.

Neben dieser Eigenschaft stellen u.a. [Marent, 1995], [Becker / Schitte, 1997] und [Rosemann
/ Schitte, 1997] den Empfehlungscharakter von Referenzmodellen heraus. Referenzmodellen
wird hier ein )hormativer Charakterzugesprochen, da durch sie fur eirebgebildete Klasse

von ProblemstellungérGestaltungsempfehlungen gegeben werden.

Auch das Referenzmodell fir Workflow-Managementsysteme [Hollingsworth, 1994] wurde als
Grundlage zur Erstellung spezieller Modelle entwickelt. Zusétzlich wurden jedoch Anforde-
rungen an den Bildbereich des Referenzmodells formuliert. So soll das Referenzmodell fur
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Workflow-Managementsysteme derecharakteristischen Merkmale, deren Terminologie und
deren Komponentérbeschreiben. Ebenfalls auf die Beschreibung wesentlicher Konzepte be-
zieht [ECMA, 1991] den Begriff Referenzmodell. Referenzmodelle sind hiernkahzgptio-
nelle und funktionale Rahmenur Beschreibung und zum Vergleich komplexer Systeme.

Ausgehend von Fragestellungen der Unternehmensmodellierung versteht [Marent, 1995] unab-
hangig vom Verwendungszweck unter einem Referenzmodelkeinzeptionelles Geschéftsbe-
reichsmodell fur ein idealtypisches Unternehthékhnlich allgemein falt auch [Scholz-Reiter,
1990] den Referenzmodellbegriff. Referenzmodelle werden hier als Modelle verstanden, deren
wesentliche Auspragungemgenerell gultig und ,von individuellen Besonderheiten freigehal-

tert sind.

Gemeinsam ist diesen Begriffsbildungen eine Abgrenzung zwischen dem Referenzmodell und
den hierzu in bezug gesetzten speziellen Modelfpezielle Modell®eschreiben einen Sach-
zusammenhang aus einer auf ein konkretes Modellierungsziel hin ausgerichteten Sicht. Sie sind
in ihrem Detaillierungsgrad ebenfalls speziell auf den zu beschreibenden Problemkontext hin
zugeschnitterReferenzmodellgind dagegen nicht auf ein konkretes Problem bezogen, sondern
werden als problemubergreifende Modellierung verstanden. Sie beschreiben die wesentlichen
Merkmale des Modellierungskontexts eher allgemeingultig.

Ein Referenzmodelist ein ausgewiesenes Modell, dasarakteristische Eigen
schafteneiner Klasse gleichartiger Systeme beschreibt undaizigspunkfiir
spezielle Modelldient.

In dieser Begriffsbildung wird lediglich gefordert, dal3 Referenzmodelle als Bezugspunkte fur
spezielle Modelle dienen. Uber die Qualitat der Referenzmodelle wird keine Aussage gemacht.
Im Gegensatz zu den zuvor genannten Begriffsbildungen wiclt gefordert, dal? ein Refe-
renzmodell eine idealtypische oder normative Modellierung mit Empfehlungscharakter ist. Hier-
durch wird erreicht, daf?3 grundséatzlich jedes Modell als Referenzmodell aufgefal3t werden kann
(vgl. auch [Lehner, 1995, S. 126]). Ein Modell kann jedoch erst im Zusammenspiel mit einem
speziellen Modell zum Referenzmodell werden. Nach dieser Auffassung kénnen auch weniger
gelungene und schlechte Modelle als Referenz, z. B. zur Darstellung von ungeeigneten Modellie-
rungsansatzen, die in einer neuen Modellierung nicht wieder verfolgt werden sollen, betrachtet
werden.

Der Referenzmodellbegriff ist den Begriffen Standard, Norm und Entwurfsmuster gegentber-
zustellen [Winter / Ebert, 1997Ftandarddegen durch allgemeine Akzeptanz Begriffe und Ei-
genschaften von Systemen fest und liefern so eine allgemeine Richtschnur. Standards (oder de
facto-Normen) entstehen in der Regel ohne vorgegebenen Plan [Tanenbaum, 1990], werden aber
in ihrem Anwendungsbereich weitgehend akzeptiert. Eine planmaldig durchgefiihrte Festlegung
von Begriffen und Eigenschaften durch autorisierte Normierungsinstitute (z. B. DIN, ANSI, ISO)
wird als Norm (oder de jure-Norm) bezeichnet. Standards und Normen kdnnen somit auch als
Referenzmodelle aufgefaldt werden, die sich jedoch in ihrem Verbindlichkeitsgrad unterschei-
den. Als eine besondere Form von Referenzmodellen kdnnenEatelurfsmusteoderDesign
Patternaufgefal3t werden. Wahrend Referenzmodelle durch nahezu vollstandige Modelle eines
Anwendungsbereichs eher etabliertes Modellwissen im Grol3en widerspiegeln, beschreiben De-
sign Patterns [Gamma et al., 1994] Modellwissen im Kleinen. Sie beschreiben einfache und
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elegante Losungen fur wiederkehrende Probleme, die sich in der Entwurfspraxis bewahrt haben.
Diese Referenzen dienen nicht als genereller Bezugspunkt zur Modellierung eines vollstandigen
Problembereichs, sondern sind vielmehr als Referenzbausteine zur Modellierung aufzufassen.
[Gamma, 1996] ordnet Entwurfsmuster auch als ,Mikroarchitektur* ein, die zur Gesamtarchi-
tektur eines Systems beitragt.

4.2.1 Anforderungen an Referenzmodelle

Da Referenzmodelle auch Modelle sind, kdnnen auch Anforderungen, die fir die Qualitat von
Modellen formuliert wurden, auf Referenzmodelle tibertragen werden. Eine solche Ubertragung
zeigen beispielsweise [Becker / Schitte, 1997] und [Rosemann / Schiitte, 1997], die die gene-
rellen Modellierungsgrundsatze aus [Becker et al., 1995] auf Referenzmodelle anwenden. Qua-
litdtsanforderungen an Konzeptmodelle diskutieren [Lindland et al., 1994] unter syntaktischen,
semantischen und pragmatischen Aspekten. In [Krogstie et al., 1995] wird dieser Ansatz er-
weitert. Qualitatsmerkmale von Modellen werden hier ausgehend von Beziehungen zwischen
der Modelldoméane, der Modellinterpretation durch die Modellverwender, dem Kenntnisstand
der Modellverwender, den Modellierungsmitteln und dem Modell selbst klassifiziert und durch
Metriken beschrieben. Zu einigen Merkmalen werden Mittel zur Qualitatverbesserung kurz skiz-
ziert. Einen Uberblick tiber Anforderungen an Datenmodelle geben [Moody/Shanks, 1994]. Hier
sind auch Hinweise zur Bestimmung einer qualitativen Bewertung dieser Kriterien genannt. Ge-
nerelle Eigenschaften von Modellierungen werden in [Brinkkemper, 1990, S. 42ff] diskutiert.
Die in diesen Arbeiten aufgefliihrten Anforderungen an Modelle kénnen in &hnlicher Form auch
auf Referenzmodelle Gbertragen werden (vgl. auch [Heym, 1995, S. 107ff]).

Anforderungen an (spezielle) Modelle sind noch um solche zu ergdnzen, die den Referenzcha-
rakter einer Modellierung unterstreichen. Nicht alle Qualitdtsanforderungen, die an spezielle

Modellierungen gestellt werden, sind direkt auf Referenzmodelle tGbertragbar. Anforderungen

an spezielle Modelle kdnnen durchaus im Konflikt zu Anforderungen an Referenzmodelle ste-

hen. Auch andere Anforderungen an Eigenschaften von Referenzmodellen sind untereinander
nicht notwendig widerspruchsfrei. Zur Einschatzung eines Referenzmodells ist ein geeigneter
Mix an Merkmalsauspragungen heranzuziehen. Eine Ubersicht zu den Abhangigkeiten zwischen
den Auspragungen unterschiedlicher Qualitatskriterien findet sich ebenfalls in [Moody/ Shanks,

1994].

In den nachfolgenden Abschnitten werden Anforderungen an Referenzmodelle hinsichtlich der
Kriterien AllgemeingultigkejtKorrektheit Vollstandigkeit Anwendbarkeitind Erweiterbarkeit
diskutiert.

Allgemeingultigkeit

Eine wesentliche Eigenschaft, die Referenzmodelle von speziellen Modellen unterscheidet, ist
der Anspruch der Referenzmodelidgemeinerund umfassenderu sein, so dald sie auch in
verschiedenen speziellen Modellierungskontexten eingesetzt werden kénnen. Hiermit eng ver-
bunden ist die Wahl des geeignet@etaillierungsgradesler Referenzmodellierung. Der Detail-
lierungsgrad einer Referenzmodellierung sollte nicht zu konkret gewéahlt sein, da sie dann nicht
mehr auf vielfaltige Problemstellungen anwendbar ist und somit der Forderung nach Allgemein-
gultigkeit nicht mehr entsprochen wird. Der Detaillierungsgrad eines Referenzmodells sollte aber
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auch nicht zu abstrakt sein, da zu allgemeine Modelle die Anwendung auf konkrete Anwen-
dungsbereiche kaum untersttitzen (vgl. auch [Marent, 1995]). Die Forderung von [Scheer, 1997],
wonach ein Referenzmodell soweit spezifiziert sein soll, daf’ es ohne Veranderung als spezielles
Modell verwendbar ist, sollte nur als ein mdglicher Spezialfall fir Referenzmodelle aufgefalt
werden. Eine Referenzmodellierung sollte vielmehr so bemessen sein, dal’ sie durch einfache
Spezialisierungen und wenige Erganzungen und Anderungen auf spezielle Probleme angewandt
werden kann. Dieses kann durchaus auch durch die Angabe von Modellierungsvarianten [Raue,
1996] unterstitzt werden.

Korrektheit

Wie auch Modelle sollten Referenzmodelle korrekt sein. Bei der Korrektheit von Modellen
wird die syntaktische und die semantische Korrektheit unterschieden [Zamperoni/Lohr-Richter,
1993], [Becker et al., 1995]. Ein Modell istyntaktisch korrektwenn seine Beschreibung den
syntaktischen Regeln des verwendeten Beschreibungsmittels entspricht. Die syntaktische Kor-
rektheit kann entlang eines Metamodells (vgl. Kapitel 4.3) nachgewiesen werdeseDanti-

sche Korrektheieines Modells ist im Zusammenhang mit dem zu modellierenden Gegenstands-
bereich zu untersuchen. Ein Modell gilt dann als semantisch korrekt, wenn es unter Beriicksich-
tigung des Modellierungsziels mit der modellierten Realitat ,lbereinstimmt®. Eine Validierung
der semantischen Korrektheit einer Referenzmodellierung kann nur durch Akzeptanz des Mo-
dells durch die Anwender vor dem Hintergrund ihrer Anwendungsziele erfolgen.

Vollstandigkeit

Fur Modelle wird neben der Korrektheit auch diellstandigkeitgefordert. Ein Modell gilt als
vollstandig, wenn alle fur die Zielsetzung der Modellierung relevanten Elemente im Modell ent-
halten sind. Gleichzeitig sollte ein Modell auch ausschlief3lich relevante Objekte enthalten (vgl.
das Kriterium der Relevanz in [Becker et al., 1995]). Auf Referenzmodelle 1af3t sich die For-
derung nach \ollstandigkeit und Relevanz nur eingeschrankt tbertragen. Da Referenzmodelle
eher problemibergreifend und allgemein angelegt sind, kann ein Referenzmodell kaum voll-
standig sein und alle relevanten Modellaspekte abbilden. Ein vollstandiges Referenzmodell, das
ausschlief3lich problemrelevante Dinge abbildet, ist in der Regel zu speziell, um als Bezugs-
punkt fur verschiedene problembezogene Modellverwendungen zu dienen. Die Forderung aus
[Scheer, 1997], wonach ein Referenzmodell soweit vollstandig sein muf3, dafd mindestens ein An-
wendungsfall denkbar ist, fir das es unverandert als spezielles Modell eingesetzt werden kann,
steht daher in deutlichem Widerspruch zur Forderung nach Allgemeingultigkeit. [Hars, 1994]
Ubertragt die Forderung nach Vollstandigkeit fir Referenzmodelle daher in die Forderung nach
Nutzlichkeit Ein Referenzmodell muf3 hierbei mindestens potentiell fir die Erstellung mehrerer
Modelle verwendbar sein. Ubertragt man die Betrachtungen zur Allgemeingiiltigkeit auch auf
die Vollstandigkeit, sollte ein Referenzmodell soweit vollstandig sein, dal? moglichst wenige Er-
ganzungen zur Verwendung des Referenzmodells zur L6sung konkreter Probleme nétig sind. Die
Ableitung problembezogener Modelle aus einem Referenzmodell sollte nach festen Regeln er-
folgen. Referenzmodelle sollten daher auchRegeln zur Ableitungrganzt werden (vgl. [Hars,
1994]). Auch wenn die Forderung nach Vollstandigkeit fir Referenzmodelle nur teilweise erfullt
werden kann, sollte durch Anwendung dieser Regeln die Ableitung vollstandiger, spezieller Mo-
delle erméglicht werden.
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Anwendbarkeit

Referenzmodelle sollten aueinfach anwendbasein. Hierzu sollten sie leichvermittelbar und
nachvollziehbasein (vgl. auch den Grundsatz der Klarheit in [Rosemann/Schutte, 1997]). Die
Einfachheit eines Modells ist gepragt von seiner Komplexitat, d. h. von der Anzahl der model-
lierten Objekte und deren Beziehungen [Moody/Shanks, 1994]. Durch geeignete Strukturierung
und systematischen Modellaufbau kann diese Komplexitat reduziert werden. Insbesondere soll-
ten ahnliche Zusammenhange auch ahnlich modelliert werden. Unterstitzt wird die Nachvoll-
ziehbarkeit von komplexen Modellen auch dadurch, dafld gut abgrenzbare Teilbereiche separat
und unabhangig beschrieben und genutzt werden kdénnen.

Die Anwendbarkeit eines Referenzmodells hangt im besonderen Mal3 auch von seinem Anwen-
dungskontext ab. Wéahrend ein Referenzmodell bei der Verwendung als Hilfsmittel zum Ver-
gleich eher (genau) eindealtypischeModellierung darstellen sollte, kann ein Referenzmodell,

das eher als Ausgangspunkt zur Erstellung spezieller Modelle Anwendung findet, auch mehrere
Modellalternativerfur unterschiedliche Anwendungszusammenhange bereitstellen [Rosemann,
1996, S. 35]. Die Bereitstellung von Modellvarianten erhdht einerseits die Anwendbarkeit des
Referenzmodell auf unterschiedliche Problemstellungen [Raue, 1996], erschwert anderseits aber
auch dessen Anwendung, da mehrere Alternativen zu bericksichtigen sind. Daher sollte ein Re-
ferenzmodell eher wenige Alternativen bereitstellen. Zur Beurteilung der Gite eines Referenz-
modells unter dem Anwendbarkeitsaspekt ist folglich auch die Adaption des Referenzmodells an
die spezielle Aufgabenstellung zu beachten [Becker/ Schutte, 1997].

Auch sollte die Anwendbarkeit des Referenzmodeishgewiesewerden. Der Vorschlag, bei

der Beschreibung von Design Patterns mindestens zwei unterschiedliche Verwendungen aus ver-
schiedenen Anwendungskontexten zu nennen [Gamma et al., 1994, S. 7], sollte auch fir Refe-
renzmodelle tbernommen werden.

Erweiterbarkeit

Referenzmodelle spiegeln den aktuellen Stand innerhalb ihres Modellierungskontexts wider. Da
dieser einer dynamischen Entwicklung unterworfen ist, missen Referenzmodelle auch die An-
passung an zukinftige Entwicklungen und Erkenntnisse erlauben. Referenzmodelle sollten daher
offenundflexibel[Moody/ Shanks, 1994] angelegt sein, um sie leicht an gednderte Anforderun-
gen anpassen zu konnen. Dem gegeniiber steht die Forderung, daf3 ein Referenzmodell auch in
einem gewissen Mafdbust[Rosemann/ Schiitte, 1997] sein sollte, so daf nicht jede Anderung
der Rahmenbedingungen zu einer Uberarbeitung des Referenzmodells fiihrt.

Eng mit der Erweiterbarkeit eines Modells ist auch das Zusammenspiel mit anderen Modellen
in benachbarten Kontexten zu sehen. So sollte auch ein Referenzmodellistagedtionsfahig
[Moody/Shanks, 1994] sein, dafl3 es mit Referenzmodellen angrenzender Bereiche kombinierbar
ist.

Die skizzierten Eigenschaften von Referenzmodellen sind wesentlich von der Ak-
zeptanz und Einschatzung durch die Modellanwender gepragt. Diese Eigenschatf-
ten mussen fur Referenzmodetierch die Verwendung stéandig nachgewiesen
werden.
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4.2.2 Beispiele fir Referenzmodelle

Fur eine Vielzahl von Systemen unterschiedlicher Art wurden Modelle entwickelt, denen
Referenzeigenschaften zugesprochen werden. Hierunter fallen z.B. ModellRetheenz-
Architekturenbeschreiben. Im besonderen Mal? werden Referenzmodelle auch im Bereich der
Modellierung und Untersuchung vdnformationssystemewverwendet. In den folgenden Ab-
schnitten werden daher einige Beispiele fur Referenz-Architekturen und fir Referenzmodelle
fur Informationssysteme skizziert, um generelle Anwendungsbereiche fir Referenzmodelle auf-
zuzeigen.

Referenz-Architekturen

Referenz-Architekturen beschreiben Systeme durch Angabe ihrer wesentlichen Komponenten
und deren Zusammenhéange. Beispiele flr Referenz-Architekturen si@RidReferenzmodell
dasECMA-Referenzmodalind das\orkflow-Referenzmodell

OSlI-Referenzmodell

Das OSI-Referenzmodell [Day/Zimmermann, 1983] beschreibt die Kommunikation zwi-
schen offenen Rechnersystemen (open systems interconnection). In diesem Modell wird
in sieben Schichten die Verbindung zwischen Rechnersystemen von der Ubertragung ein-
zelner Bits bis zum Transfer von Dateien und der Kommunikation zwischen unterschied-
lichen Terminaltypen festgelegt. Hierbei wird jedoch nur der Leistungsumfang jeder ein-
zelnen Schicht definiert. Diese Schichten bilden die Hauptkomponenten einer Architektur
fur die Kommunikation offener Rechnersysteme. Das Grundmodell wurde als ISO-Norm
ISO 7498 festgeschrieben und bildet den Ausgangspunkt fur die Entwicklung spezieller
Normen fir die einzelnen Schichten. Daher sollte das OSI-Referenzmodell albbrads
aufgefal3t werden.

Neben der Verwendung als Grundlage eines Normierungsprozesses und der Festlegung
grundsatzlicher Konzepte der Kommunikation zwischen Rechnersystemen dient das OSI-

Referenzmodell auch als Grundlage zur Schulung. So ist beispielsweise das Lehrbuch zu

Computernetzwerken [Tanenbaum, 1990], welches auch eine ausfiihrliche Beschreibung

des OSI-Referenzmodells enthélt, nach dieser Referenz gegliedert.

ECMA-Referenzmodell

Ein Referenzmodell fir Software-Entwicklungsumgebungen liefert das ECMA-Referenz-
modell [ECMA, 1991] der European Computer Manufacturers Association. In diesem
Modell werden die Komponenten eines erweiterungsfahigen Rahmens flr eine Software-
Entwicklungsumgebung und die von ihnen bereitgestellten Dienste beschrieben. Die-
ser Rahmen enthéalt Komponenten zur Datenhaltung, zur Datenintegration, zur Task-
Verwaltung, zur Kommunikation mit dem Anwender und zur Kommunikation zwischen
den Komponenten. Innerhalb einer Softwareentwicklungsumgebung kénnen die Dienste
dieser Komponenten durch eingebundene Werkzeuge genutzt werden. Durch das Referenz-
modell wird die Software-Entwicklungsumgebung in unabhangige Komponenten zerlegt,
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die durch festgelegte Dienste miteinander und mit weiteren Werkzeug-Komponenten in-
teragieren. Daher sollte auch hier eher von eReferenz-Architektugesprochen werden
(vgl. auch [Kelter, 1988]).

Das ECMA-Referenzmodell wurde im Rahmen des Standardisierungsverfahrens fiur PCTE
(Portable Common Tool Environment, vgl. [Kelter, 1989]) entwickelt, stellt aber ein von
PCTE unabhéangiges Modell dar, das auch fur weitere Standardisierungsvorhaben genutzt
werden soll. Entlang dieses Modells wurde PCTE, das eine Schnittstellenspezifikation von
Basisfunktionen zur Konstruktion von Software-Entwicklungsumgebungen darstellt, mit
anderen Standards gleicher Zielsetzung verglichen. Neben der Unterstitzung bei der Stan-
dardisierung und Einordnung von PCTE und der Ableitung anderer Softwarearchitekturen
soll das ECMA-Referenzmodell auch zur Ausbildung von Systementwicklern im Umgang
mit Softwareentwicklungsrahmen eingesetzt werden.

Workflow-Referenzmodell

Die Workflow Management Coalition [Hollingsworth, 1994] definierte das Workflow-
Referenzmodell. Dieses legt die Terminologie der Workflow Management Coalition fest
(ein ausfihrliches Glossar befindet sich in [WfMC, 1996]) und beschreibt eine Architek-
tur fir Workflow-Managementsysteme. Ahnlich zum ECMA-Referenzmodell wird diese
Architektur durch Angabe der wesentlichen Komponenten zur Verwaltung und Ausfih-
rung von Workflows, zur Modellierung von Workflows, zur Interaktion mit Benutzern, zum
Ausldsen externer Anwendungen ohne Benutzerinteraktion und zur Systemadministration
durch Angabe ihrer Eigenschaften und Schnittstellen beschrieben. Ebenfalls umfal3t diese
Architektur eine Schnittstelle zu anderen Workflow-Managementsystemen. Das Workflow
Referenzmodell ist somit aReferenz-Architektunklusive einerReferenz-Terminologie
aufzufassen.

Ausgangspunkt fur die Erstellung dieses Referenzmodells war die Feststellung, dal3 be-
reits viele Produkte mit teilweise unterschiedlicher Schwerpunktsetzung im Workflow-
Kontext verfugbar waren, diese jedoch nicht oder nur sehr schwer kombiniert werden
konnten. Wesentliche Anforderung war es daher, die Interoperabilitat zwischen Workflow-
Managementsystemen und zwischen hierbei verwendeten Anwendungssystemen zu er-
mdglichen. Aus diesem Grund gibt das Referenzmodell auch einen groben Uberblick tiber
eine solche Schnittstelle (workflow application programme interface). Details wurden in
weiteren Berichten der Workflow Management Coalition veréffenttichias hier vorge-

stellte Referenzmodell dient somit auch als Ausgangspunkt fur weitere Standardisierungs-
vorhaben innerhalb der Workflow Management Coalition.

Referenzmodelle fir Informationssysteme

Im Bereich derinformationssystemeerden Referenzmodelle sowohl fiir verschiedene Bran-
chen und fur verschiedene Geschéaftsprozesse als auch vor dem Hintergrund unterschiedlicher
Anwendungskontexte erstellt. Hierzu werden in der Regel visuelle Modellierungssprachen, wie
sie in Kapitel 3 skizziert wurden, eingesetzt.

1 Siehe hierzuttp://www.wfmc.org (17.09.1999).
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Im folgenden werden Uberblicksartig Ansétze und Anwendungsbereiche der Referenzmodellie-
rung von Informationssystemen beschrieben. Diese beziehen sibbtaebliche Informations-
systemagenerell, fur die bereits in den 60er Jahren erste Referenzmodelle entwickelt wurden,
und auf aktuelle Schwerpunkte der Referenzmodellierung igffientlichen Verwaltungnd im
Gesundheitswesen

Referenzmodelle fir betriebliche Informationssysteme

Ein erster Ansatz zur Referenzmodellierung betrieblicher Informationssysteme wurde mit
demKaolner Integrationsmodell (KIM]Grochla, 1974] bereits 1965 begonnen. Hierin wur-
den die wichtigsten betrieblichen Aufgaben im Kontext der Informationsverarbeitung er-
fal3t und abstrahiert von individuellen betrieblichen Eigenschaften beschrieben.

Dieses Grundmodell war auch als Basis fiir die Ableitung weiterer Modelle fir andere
Wirtschaftszweige und zur Erstellung branchenspezifischer Modelle und deren Verfeine-
rungen konzipiert. Das Kolner Integrationsmodells ist datenflu3orientiert durch Aufgaben-
listen, Kanallisten (zur Datenbeschreibung) und DatenfluRRdiagramme beschrieben.

Ein heute weit verbreiteter Ansatz zur Modellierung von Referenzmodellen fr Informa-
tionssysteme basiert auf darchitektur integrierter Informationssysteme (AR|S¢heer,

1992] (vgl. auch Seite 121). Referenzmodelle fur industrielle Unternehmensprozesse wie
z.B. der Logistik, der Produktentwicklung, des Rechnungswesens und der Personalwe-
sen sind in [Scheer, 1994] beschrieben. In ahnlicher Form liegen auch Referenzmodelle
fur unterschiedliche Branchen u. a. flr die Papierindustrie, die chemische Industrie und
den Maschinenbau varEin auf die Prozesse in Handelsunternehmen bezogenes Refe-
renzmodell wird in [Schitte, 1996] vorgestellt. Dominierendes Beschreibungsmittel der
ARIS-Referenzmodelle sind Ereignisgesteuerte Prozel3ketten, die durch Funktionsbaume,
Objekt-Beziehungsdiagramme und Organigramme ergénzt werden und somit diese Infor-
mationssysteme aus Aufgaben-, Aufbau-, Prozel3- und Objektsicht beschreiben.

Anwendung finden auf ARIS aufbauende Referenzmodelle sowohl als Ausgangspunkt zur
Erstellung spezieller Modelle als auch als Vergleichsmal3stab fur vorliegende Modellierun-
gen z.B. zur Restrukturierung des Informationssystems oder zur Auswahl von Software-
Unterstltzungsmitteln.

Einen Uberblick liber betriebliche Referenzmodelle vor dem Hintergrund des Computer
Integrated Manufacturing gibt auch [Scholz-Reiter, 1990, S. 109ff]. Einige Beispiele fur
Modellierungen, denen (von den jeweiligen Autoren) Referenzeigenschaften zugespro-
chen werden, sind in [Lehner, 1995, S. 126] genannt. Verschiedene Unternehmensmodelle
und Ansétz zur Unternehmensmodellierung werden auch in [Frank, 1994, S. 135ff] Gber-
blicksartig dargestellt.

Referenzmodelle fur die 6ffentliche Verwaltung

Fur die kommunale Verwaltung wurde 1994 durch die Stadte Mannheim und Mainz mit
dem Kommunalen Rechenzentrum Niederrhein (KRZN) in Moerska@msmunale Infor-
mationsmodell KIMKGSt, 1995] als Grundlage zur Entwicklung einer Ubersicht tiber das

2 Einen groben Uberblick iiber (kommerzielle) auf ARIS basierende Referenzmodelle bietéttpiatww.
ids-scheer.de/produkte/toolset/refmod.htm (17.09.1999).
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in den Kommunalverwaltungen vorhandene Informationspotential erstellt. In diesem Da-
tenmodell werden die Daten, die fur alle Kommunalverwaltungen gleichermal3en von Be-
deutung sind, erfal3t und strukturiert. Hierzu wurde zunachst ein verwaltungsubergreifen-
des ,Kommunales Top-Informationsmodell* auf hohem Abstraktionsniveau erstellt, das
dann zu fachbereichsbezogenen bzw. anwendungsbezogenen Informationsmodellen ver-
feinert wurde. Das Kommunale Informationsmodell ISMONE - Mainz/Mannheim, das
[KGSt, 1995] als Anhang beigeflgt ist, stellt das Ergebnis der Modellkonsolidierung
des Top-Informationsmodells mit weiteren kommunalen Datenverarbeitungszentralen dar.
Dieses sehr grobgranulare Datenmodell wird durch ein Objekt-Beziehungsdiagramm be-
schrieben. Jeder Objekttyp ist glossarartig durch eine Definition und kleinere Beispiele
naher charakterisiert.

Dieses Modell kann aReferenz-Datenmodellfgefalit werden, da aufgrund der Konsoli-
dierung durch mehrere Kommunale Rechenzentren auch seine Anwendbarkeit in weiteren
Kommunalverwaltungen nachgewiesen ist. Dartiber hinaus dient es auch als Grundlage
zur Erstellung weiterer, dann verfeinerter Datenmodelle fur einzelne Fachbereiche und
Anwendungen.

Die Kommunale Gemeinschaftsstelle empfiehlt das Kommunale Informationsmodell als
Grundlage zur Entwicklung der speziellen Datenmodelle der einzelnen Kommunalverwal-
tungen [KGSt, 1995, S. 13]. Neben der strukturierten Beschreibung der Informationsstruk-
turen in der kommunalen Verwaltung dient das Modell auch zur Begriffsvereinheitlichung
und zur besseren Koordination des Datenaustauschs zwischen einzelnen Kommunalver-
waltungen. Gemeinsam mit Funktions- und Verfahrensmodellen bietet es auch eine Ent-
scheidungsgrundlage zur Auswahl von Anwendungssoftware.

Ein Referenzmodell zur IT-gestltzten Vorgangsbearbeitiingel, 1996] [KoopA ADV,

1997, Kapitel 4] wurde im Rahmen des Handlungsleitfadens ,IT-gestltzte Vorgangsbear-
beitung” der gleichnamigen Arbeitsgruppe des Kooperationssausschul3d ADV Bund/L&an-
der/Kommunaler Bereich entwickelt. Es stellt die organisatorischen Zusammenhange im
Rahmen der Vorgangsbearbeitung innerhalb der 6ffentlichen Verwaltung idealtypisch dar.
Zur Einordnung und Definition der hier verwendeten Begriffe enthalt der Handlungsleit-
faden ein ausfihrliches Glossar [KoopA ADV, 1997, Kapitel 2]. Den Hauptteil bildet
ein Funktionenmodell, in dem die Phasen und Teilprozesse typischer Prozel3verlaufe der
Vorgangsbearbeitung dargestellt werden. Die Darstellung erfolgt durch Ereignisgesteuerte
Prozel3ketten. Das Referenzmodell wird anhand von zwei hieraus abgeleiteten Modellie-
rungen von Verwaltungsvorgangen validiert. Erganzt wird das Referenzmodell noch durch
eine hiermit vertragliche Ziel- oder Referenzarchitektur zur IT-gestltzten Vorgangsbear-
beitung [KoopA ADV, 1997, Kapitel 5]. Diese umfal3t Komponenten zur Birokommu-
nikation, zum Schriftgutmanagement und zur Vorgangssteuerung, die durch ihre Grund-
funktionalitat und partiell durch ihre Schnittstellen n&her erklart sind. Die Komponente
zur Vorgangssteuerung wurde entlang der Architektur fur Workflow-Managementsysteme
des Workflow-Referenzmodells erstellt.

Das Funktionenmodell des Referenzmodells zur IT-gestutzten Vorgangsbearbeitung be-
schreibt einen idealtypischen Vorgang der offentlichen Verwaltung durch Abstraktion auf

wesentliche Teilvorgdnge. Seine Anwendbarkeit wurde sowohl anhand von abgeleiteten,
speziellen Modellen als auch durch die abgeleitete Architektur nachgewiesen. Gemein-
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sam mit dem Glossar kann es daher alsragfierenzmode#tingeordnet werden, dafd auch

den in Kapitel 4.2.1 angesprochenen Anforderungen genigt. Das Referenzmodell enthalt
zusatzlich ein objektorientiertes Datenmodell (Referenz-Schema) [Engel, 1995], in dem

die grundlegenden Konzepte zur Beschreibung der Vorgangsbearbeitung wie z. B. Vorgéan-
ge, Dokumente und organisatorische Einheiten sowie die hierzwischen mdglichen Bezie-
hungen eingefuhrt werden. Dieses Schema stellt im Sinn der in Kapitel 4.3 eingefihrten

Terminologie ein Meta-Datenmodell zur Beschreibung von Verwaltungsvorgangen dar.

Anwendung findet das Referenzmodell als theoretische Grundlage des Leitfadens. Eben-
falls dient es durch das Glossar zur Schaffung einer terminologischen Basis. Dartuiber hin-
aus soll es auch die Prazisierung von Anforderungen an informationstechnische Umgebun-
gen fur die Vorgangsbearbeitung unterstitzen. Hierbei wird es einerseits zur Formulierung
dieser Anforderungen aber auch zum Vergleich angebotener Losungen eingesetzt. Die Ver-
wendung des Referenzmodells fur die Vorgangsunterstitzung zur Schwachtellenanalyse
und Verwaltungsreorganisation wird in [Engel, 1996] beschrieben.

Referenzmodelle im Gesundheitswesen

Neben der offentlichen Verwaltung bietet auch das Gesundheitswesen ein aktuelles Be-
tatigungsfeld der Referenzmodellierung. Hier beschaftigen sich sowohl Wissenschaftler
als auch Softwareersteller, Unternehmensberater und Praktiker in Krankenhausern mit der
Erstellung von Referenzmodellen fur Krankenhausinformationssysteme [Winter / Ebert,
1997], [Winter et al., 1999]. Diese Arbeiten beziehen sich sowohl auf Referenzmodelle fur
krankenhausweite Datenmodelle als auch auf Referenzmodelle fir Ablaufe in Kranken-
hausern.

Ein Referenzdatenmodell fir Krankenh&userd in [Bihr/ Seelos, 1997] vorgestellt. No-

tiert wird dieses Datenmodell durch Objekt-Beziehungsdiagramme. Anwendung soll die-
ses krankenhausweite Datenmodell bei der Integration verschiedener, heterogener Anwen-
dungskomponenten fir den administrativen, medizinischen und pflegerischen Bereich fin-
den. Ebenfalls soll es als Grundlage zur Datenmigration aus Altsystemen dienen.

Das Datenmodell Bundeswehrkrankenhdushoff et al., 1996] [Imhoff / Paczkowski,

1997] wurde als Referenz und Rahmenkonzept fur die Krankenh&user der Bundeswehr
erstellt. Trotz des Namens, der historisch bedingt ist, war es das Ziel dieser Studie, ein
Informations- und Prozel3modell der unmittelbar patientenbezogenen Informationsprozes-
se zu erstellen. Dieses Modell basiert auf der zuvor skizzierten ARIS-Architektur und wird
aus der Aufgabensicht durch Funktionsbdume, aus der Prozel3sicht durch ProzelRketten und
aus der Objektsicht durch Objekt-Beziehungsdiagramme beschrieben. Das Modell umfaf3t
neben dem Datenmodell auch Proze3modelle fur elf Krankenhausbereiche sowie ein ver-
feinertes Modell der Orthopadie. Ebenfalls enthalt es ein umfangreichen Glossar. Wesent-
liche Zielsetzung zur Erstellung dieses Modells war neben der Erhebung und Dokumen-
tation und der hieraus resultierenden Konzeption eines optimierten Sollmodells auch die
Entwicklung einer Basis zur Ableitung fachlicher Feinkonzepte. Das Modell wurde zu-
nachst im Bundeswehrkrankenhaus Koblenz erstellt und anschlie3end als Referenzmodell
fur die Bundeswehr in zwei weiteren Hausern validiert und festgeschrieben.
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4.2.3 Zusammenfassung: Anwendungsbereiche von Referenzmodellen

Aus diesen Beispielen lassen sich die wesentlichewendungsbereiche fir Referenzmodelle
die in &hnlicher Form auch fir das in Teil Il entwickelte Modell der visuellen Sprachen gelten,
ableiten.

Wie auch spezielle Modelle, dienen Referenzmodelle zunachst als ein genBeslitdseibungs-
mittel, durch das wesentliche Konzepte des Modellierungskontextes verdeutlicht werden.

Referenzmodelle liefern einen Beitrag Zierminologiebildungda hierdurch nicht nur wesent-

liche Konzepte benannt sondern diese Konzepte auch naher erklart und in ihren Kontext ein-
geordnet werden. Hierdurch eignen sie sich auchSalsulungsmittelda mit ihrer Hilfe eine
einheitliche Begriffswelt vermittelt werden kann. Aufgrund des'mierungscharaktengon Re-
ferenzmodellen kann auch ein gemeinsames Verstehen der modellierten Zusammenhénge z. B.
in Diskussionsrunden heterogener Gruppen erreicht werden.

Durch Referenzmodelle werden auch Rahmen beschrieben, die Ausgangspuidiandar-
disierungs-oderNormungsvorhabesind. Komponenten dieser Referenzmodelle oder Referenz-
architekturen beschreiben zu standardisierende Bereiche und deren Schnittstellen.

Ein wesentlicher Anwendungsbereich von Referenzmodellen liegt in ihrem Zusammenspiel mit
speziellen Modellen. Alslodellierungsmittetlienen Referenzmodelle als Grundlage zum Ent-
wurf und zur Weiterentwicklung spezieller Modelle. Die Erhebung und Dokumentation eines
speziellen Modells erfolgt dann durébgleich mit dem Referenzmode&lu modellieren sind

dann nur noch die Abweichungen zum Referenzmodell.

Als Vergleichsmal3stattienen sie auch zur Beurteilung vorhandener Modelle. Im Vergleich mit
einem Referenzmodell, das fur einen Aspekt als besonders geeignet erscheint, kbnnen so bei-
spielsweise Ansatze fur Modelloptimierungen ermittelt werden.

Anforderungen an Softwaresystekianen ebenfalls aufgrund von Referenzmodellen fir den

zu unterstitzenden Bereich erstellt und préazisiert werden. Solche Modelle dienen dann auch als
Grundlage zuAuswahlder in Frage kommenden Softwaresysteme. Hierbei wird dann das Orga-
nisationsmodell mit dem Softwaremodell verglichen. Software-Referenzmodelle dienen dartber
hinaus auch als Hilfsmittel zukonfigurationder einzufihrenden Software, indem diese Soft-
ware entlang des Referenzmodells an die konkreten Anforderungen angepal3t wird.

Einen zusammenfassenden Uberblick tiber die Anwendungsbereiche von Referenzmodellen bie-
tet Abbildung 4.1.

e Beschreibung ¢ Modellierung

e Terminologiebildung e Vergleich

e Schulung und Ausbildung e Anforderungsdefinition

e Normierung und Standardisierung e Auswahl und Konfiguration

Abbildung 4.1: Anwendungsbereiche von Referenzmodellen
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4.3 Metamodelle

Betrachtungsgegenstand dieser Arbeit sind die in Kapitel 3 vorgestellen visuellen Sprachen zur
Modellierung organisatorischer Zusammenhénge. Es wird ein Modell der Beschreibungsmittel
dieser Methoden erstellt. Wahrend bei der Organisationsmodellierung im Sinn der Modelldefini-
tion nach [Apostel, 1960] die betrachtete Organisation die Rolle des modellierten Systems und
die Darstellungen durch die Beschreibungsmittel die Rolle des Modells einnehmen, treten nun
diese Darstellungen in die Rolle des modellierten Systems. Modellierungsziel ist folglich ein
Modell von Modellen

Durch solche Modelle werden Eigenschaften und Anforderungen an die Modelle einer Realitat
beschrieben. Im bezug zur modellierten Realitat, wird dieses Modell der Modellieruhteals
tamodellbezeichnet. Metamodellierung kann folglich als eine Modellbildung aufgefal3t werden,
die eine Abstraktionsebene hoher als die ,normale“ Modellierung angesiedelt ist [Gigch, 1991].
In &hnlicher Form kénnen auch Metamodelle wieder Betrachtungsgegenstand einer Modellie-
rung sein. Meta-Metamodelle beschreiben dann Abstraktionen von Metamodellen.

Nach einer eher sprachbezogenen Auffassung des Metamodell-Begriffs (vgl. [Strahringer, 1996])
werden durch Metamodelle die Modellierungssprachen, die zur Notation der Modelle verwendet

werden, naher charakterisiert. Ahnlich beziehen auch [Frank, 1994, S. 171f] und [Frank, 1997b]

Metamodelle auf die Beschreibung der zur Modellierung verwendeten Sprachen. [Blaha, 1992]
und [Rumbaugh, 1995] verstehen Metamodelle generell als Modelle zur Beschreibung anderer
Modelle. Im Speziellen beziehen sich Metamodelle fir Modellierungsmethoden auch hier auf die

zur Modellierung verwendeten Konzepte und die konkrete Notation des Modellierungsmittels.

Ein umfassenderer Metamodellbegriff wird im Method-Engineering verwendet. Metamodellie-
rung ist hier ein wesentliches Hilfsmittel sowohl bei der Entwicklung als auch bei der Bewertung
von Beschreibungs- und Entwicklungsmethoden wie sie z. B. fir den Entwurf von Informations-
systemen oder fir die Analyse von Organisationsstrukturen eingesetzt werden. Hierbei sind die
Methoden, die hierbei verwendeten Techniken und die zur Unterstitzung eingesetzten Werkzeu-
ge zu entwerfen und anzupassen [Brinkkemper, 1996].

Im Gegensatz zu der eher sprachbezogenen Verwendung des Metamodellbegriffs umfal3t der Me-
tamodellbegriff hier auch Aspekte des Modellierungsvorgehens. In diesen Metamodellen werden
die charakteristischen Eigenschaften der Methoden und Techniken durch die hierbei verwende-
ten Modellierungskonzepte, deren Reprasentation und ihre Verwendung [Tolvanen et al., 1996]
beschrieben. Metamodelle legen hier sowohl das Vorgehen bei der Erstellung einer Modellierung
als auch die Darstellung der Modellierungsergebnisse (vgl. [Brinkkemper et al., 1989], [Rose-
mann, 1996]) fest.

[Brinkkemper, 1990], [Brinkkemper, 1996] und [Tolvanen, 1998, S. 66ff] geben einen guten
Uberblick tber die Metamodell-Terminologie aus Sicht des Method-Engineerings. Eine ausfihr-
liche Diskussion des Metamodell-Begriffs sowohl aus Sicht der Modellierungssprachen als auch
aus Sicht des Modellierungsprozesses findet sich auch in [Strahringer, 1996, S. 9ff].

Ein Metamodellist die konzeptionelle Beschreibung einer Modellierung, die [so-
wohl die verwendeten Modellierungskonzepte als auch ihre Verwendung verdeut-
licht.
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Nach dieser Begriffsbildung beschreiben Metamodelle zwei Modellierungsaspekte. Bei der
Betrachtung dedynamischermAspekte einer Modellierungsmethode steht das Vorgehen zur
Erhebung und Dokumentation eines Modells im Vordergrund. Dieses wird in eMeta-
Aktivitatsmodelburch Beschreibungsmittel der Prozel3sicht dargestellt.

Ein Meta-Aktivitdtsmodelist der Teil einedMetamodellsdurch den das Model;
lierungsvorgehen beschrieben wird.

Die Methodenbetrachtung astatischerSicht stellt die bei der Modellierung erstellten Doku-
mente in den Mittelpunkt. Die zur Modellierung verwendeten Sprachmittel werden hierbei un-
abhangig von der konkreten Notation durch #ostrakte Syntakeschrieben. Hierzu werden

die zu modellierenden Konzepte und deren Beziehungen in einem Datenmodell oder Schema
der Methode dargestellt. Folglich wird eine solche Modellierung adetaschemaderMeta-
Datenmodelgenannt. Als Beschreibungsmittel bieten sich hier die Mittel zur Konzeptmodellie-
rung der Objektsicht an. Die sprachbasierte Auffassung des Metamodellbegriffs verkirzt Meta-
modelle auf diese statischen Aspekte.

Ein MetaschemgMeta-Datenmodell) ist der Teil einddetamodellsdurch den
die zur Modellierung verwendeten Sprachmittel, unabh&ngig von ihrer konkreten
Notation, durch ihre abstrakte Syntax beschrieben werden.

Die Verbindung zwischen Meta-Aktivititenmodell und Metaschema wird dDeltumentéier-
gestellt. Diese beschreiben einerseits die Ergebnisse der Modellierungsaktivitdten des Meta-
Aktivitdtenmodells und werden andererseits durch die Objekte und Beziehungen des Metasche-
mas strukturell beschrieben [Brinkkemper et al., 1989].

Metamodelle, denen die in Kapitel 4.2 skizzierten Eigenschaften von Referenzmodellen zuge-
sprochen werden, werden &eferenz-Metamodellbezeichnet (vgl. z. B. auch [Osterle / Gut-
zwiller, 1992] und [Rosemann/ zur Mihlen, 1995]). Solche Referenz-Metamodelle beschreiben
die charakteristischen Konzepte sowie deren Reprasentation und Verwendung fir Modellierungs-
systeme.

4.3.1 Beispiele fir Metamodelle

Als Ausgangspunkt fiir Diskussionen und Beschreibungen von Modellierungsmethoden in unter-
schiedlichen Bereichen wurden Metamodelle entwickelt. So existieren Metamodelle als Grundla-
ge fur dieBeschreibung von Informationssystenuew hierauf aufbauende Analysé&mtwurfs-
methoderfur die Entwicklung von Softwaresystemen und zur Organisationsmodellierung wer-
den ebenfalls durch Metamodelle beschrieben und verglichen.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick tiber verschiedene Ansatze zur Metamodel-
lierung in diesen Bereichen. Hieraus werden anschliel3end generelle Anwendungsbereiche flr
Metamodelle abgeleitet.
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Metamodelle fiir die Beschreibung von Informationssystemen

Metamodelle fur die Beschreibung von Informationssystemen setzen auf zwei Beschreibungs-
dimensionen auf. Neben Sichten auf organisatorische Zusammenhé&nge werden auch die Phasen
des Software-Lebenszyklus (vgl. Abbildung 2.2) beriicksichtigt. Beispiele solcher Metamodel-

le sind dadFIP WG 8.1-MetamodelidasCC-RIM-Referenzmodelllie Architektur integrierter
Informationssysteme (ARI8Shd das Metamodell deéulti-Perspektivischen Unternehmensmo-
dellierung (MEMO) die sich neben ihren Modellierungszielen auch in der Definition der Phasen
und Sichten zur Bestimmung des Koordinatensystems leicht unterscheiden.

IFIP WG 8.1-Metamodell

Das IFIP WG 8.1-Metamodell [Olle et al., 1991] basiert auf Uberlegungen der Arbeits-
gruppe ,Design and Evaluation of Informationsystems* der ,International Federation for
Information Processing®, die im Rahmen mehrerer Konferenzen zum Thema ,Informati-

on Systems Design Methodologies” (z. B. [Olle et al., 1987]) zwischen 1985 und 1987
erarbeitet wurden. Informationssysteme werden im IFIP-Metamodell wahrend der Analy-
sephase und der Entwurfsphase betrachtet. Fir diese Phasen werden Informationssysteme
aus einer Daten-, einer Prozel3- und einer Verhaltenssicht konzeptionell untersucht.

Fur die Analysephaseverden aus debatensichtdie Komponenten zur Modellierung

von Objekten und ihrer Beziehungen innerhalb eines Informationssystems betrachtet.
Die Prozel3sichtbezieht sich im wesentlichen auf die abstrakte Syntax zur Modellie-
rung von Geschaftsprozessen, von Kommunikationsbeziehungen zwischen den Prozessen
und von organisatorischen Zustandigkeiten. Eine eigene Sicht zur Beschreibung Aufbau-
organisatorischer Aspekte existiert in diesem Ansatz nicht. Konzepte zur Darstellung von
Ereignissen und von Ereignisabfolgen sind die Betrachtungsschwerpunkteraaiens-

sicht

In derEntwurfsphas&erden eher implementationstechnische Aspekte betontDAten-
sichtwerden hier Datenhaltungskonzepte betrachtet, die auch in bezug zu den Konzepten
der Analysephase gesetzt werden. Zentrales Konze@®@ze3sichsind die Mittel zur
Unterstitzung der Geschaftsprozesse aus der Analysephaséerbadtenssichtler Ent-
wurfsphase betrachtet Systemereignisse und ihre Auswirkungen auf Konzepte der Daten-
und Prozel3sicht.

Daneben werden generelle Querbeziige zwischen den Sichten jeder Phase durch zu-
satzlichelntegrationssichterbeschrieben. Die Integration zwischen Analyse- und Ent-
wurfsphase erfolgt bei der Beschreibung der Konzeptmodellierungen der Entwurfspha-
se durch Ruckgriff auf Konzepte der Analysephase. Die einzelnen Konzeptmodelle wer-
den jeweils durch eine Liste der modellierten Konzepte (Objekt-Typen), einem Objekt-
Beziehungsdiagramm und einer glossarartigen Beschreibung der Objekttypen notiert. Je-
des Konzeptmodell wird dartiber hinaus noch durch ein umfangreiches Beispiel erklart.
Als Beschreibungsmittel werden hier neben Objekt-Beziehungsdiagrammen ausschliel3-
lich tabellenartige Notationen verwendet.

Schwerpunkt der Betrachtung des IFIP-Modells sind in erster Linie die Konzepte zur Mo-
dellierung von Informationssystemen. Beziehungen zwischen diesen werden als Bestand-
teil der Konzepte betrachtet. Dynamische Modellierungsaspekte werden im IFIP-Modell,
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aul3er durch die Gliederung nach den Phasen des Software-Lebenszyklus, nicht beschrie-
ben. Das IFIP-Modell sollte daher eher Bstaschemaufgefaldt werden.

Intendiertes Ziel bei der Entwicklung des IFIP-Metaschemas war es, einen Rahmen zu
schaffen, der das Nachvollziehen und Verstehen unterschiedlicher Ansatze zur Modellie-
rung und softwaretechnischen Unterstlitzung von Informationssystemen ermdglicht und
die konzeptionellen Querbeziige zwischen den verwendeten Techniken aufdeckt. In [Olle
et al., 1991, Kapitel 6] werden hierzu vier exemplarische Modellierungsmethoden ent-
lang der Konzepte des Metaschemas charakterisiert. Diese Modellierungsmethoden wer-
den durch Folgen von Modellierungsschritten eingefuhrt. Die Ergebnisse der einzelnen
Schritte werden jeweils durch die betrachteten Konzepte des Metaschemas néher beschrie-
ben. Zur Einordnung dieser exemplarischen Modellierungsmethoden werden ihre (sehr
einfachen) Meta-Aktivitatsmodelle mit dem Metaschema in Beziehung gesetzt. Die im
IFIP-Metaschema notierten Konzepte zur Beschreibung von Informationssystemen bilden
somit einReferenz-Metaschemzar Untersuchung von Modellierungsmethoden.

CC-RIM-Referenzmodell

Im Rahmen des ,Kompetenzzentrums Rechnergestitztes Informationsmanagement” (CC-
RIM) im Forschungsprogramm ,Informationsmanagement 2000 entstand zwischen 1989
und 1992 unter Federfihrung des Instituts fur Wirtschaftsinformatik der Hochschule St.
Gallen das CC-RIM-Referenzmodell fir den Entwurf von betrieblichen, transaktionsorien-
tierten Informationssystemen [Osterle/Gutzwiller, 1992], [Gutzwiller, 1994]. Wahrend im
IFIP-Metamodell die statischen Aspekte der Modellierung von Informationssystemen im
Vordergrund standen, werden im CC-RIM-Referenzmodell auch die dynamischen Aspek-
te von Modellierungsmethoden betrachtet. Als Bezugsrahmen dienen auch hier die Phasen
des Software-Lebenszyklus und die Betrachtungssichten auf Informationssysteme. Ent-
lang der Phasen werden Modelle fur die Voruntersuchung, fir den Entwurf eines Soll-
Modells (Analysephase) und fir die Erstellung der logischen Systemspezifikation (Ent-
wurfsphase) erstellt. Diese Modelle bestehen aus Metadatenmodellen, die die abstrakte
Syntax der Entwurfsdaten beschreiben, aus Dokumentationsmodellen, die die wahrend des
Entwurfsprozesses erzeugten Dokumente konzeptionell darstellen und aus Vorgehensmo-
dellen, die die einzelnen Entwurfstatigkeiten im Ablauf modellieren.

In denMetadatenmodellewerden fir die drei betrachteten Entwurfsphasen unterschiedli-
che Sichtenbildungen vorgenommen. Je nach Phase werden mehrere SicRtezeage

auf Datenund aufOrganisationsstrukturegebildet. Daneben existieren zusatzliche Sich-

ten zur Integration dieser Teilsichten. Fir &lkase der Voruntersuchungrd ein grobes
Konzeptmodell zur Beschreibung der Geschéaftsfunktionen und ihrer Kommunikations-
und DatenfluBbeziehungen aus Prozef3sicht und ein sehr grobes Konzeptmodell zur Be-
schreibung der zentralen Objekttypen aus Datensicht definiert. Diese Konzeptmodelle wer-
den fur diePhase der Sollimodellierungerfeinert und um Konzeptmodelle fur eine eher
kontrollfluBorientierte Prozefl3sicht und fir eine Organisationssicht ergdnzt. Wie auch im
IFIP-Modell werden fur didogische Systemspezifikatibew. Entwurfsphaseher imple-
mentationsndhere Modellierungskonzepte untersucht. In den Prozel3sichten stehen Kon-
zepte zur Modellierung von Systemapplikationen und des Dialogablaufs im Vordergrund.
Aus Datensicht werden Datenbankkonzeptionen betrachtet. Neben einer Sicht zur Bild-
schirmgestaltung werden organisatorische Aspekte zur Stellenbildung, zur Verteilung der
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Systemkomponenten und zur Sicherheit in weiteren Sichten konzeptionell abgebildet. Die
Metadatenmodelle werden durch eine Liste der modellierten Konzepte, einem Objekt-
Beziehungsdiagramm und einer glossarartigen Beschreibung der Konzepte notiert.

Objektstrukturen einzelner Dokumentarten, die Ergebnisse der Modellierung von Infor-
mationssystemen beschreiben, werdebakumentationsmodellausammengefalit. Die-

ses erfolgt fur jede Dokumentenart und Modellierungsphase durch Sichtenbildung auf
die Metadatenmodelle. Fur dioruntersuchungverden z.B. Sichten fur Kontextdia-
gramme, DatenfluRdiagramme, grobe Objekt-Beziehungsdiagramme und Sichten fur di-
verse Listen von Geschaftsfunktionen, Objekttypen und Datenbanken definiert. Sichten
u. a. fur Objekt-Beziehungsdiagramme, hierarchische Funktionsgliederungsplane, Daten-
fluRdiagramme, Organigramme, textuelle Integritatsbedingungen, Zustandstibergangsdia-
gramme und fur textuelle Beschreibungen von Geschaftsfunktionen, Objekttypen und Da-
tenspeichern beschreiben mdgliche DarstellungstechnikeArddysephaseDokument-

arten wie z. B. Datenbankstrukturdiagramme, Listen der Datenbanktabellen, Tabellenbe-
schreibungen, textuelle Integritatsbedingungen und Aufgaben-Stellen-Zuordnungen wer-
den durch entsprechende Sichten fur Brewurfsphas@aus dem Metadatenmodell abge-
leitet.

Den dritten Teil der CC-RIM-Referenzmodelle bildeorgehensmodelldede Phase wird
hierzu in mehrere Unteraktivitdten hierarchisch gegliedert. Als Beschreibungsmittel die-
nen Ablaufdarstellungen, die neben den tblichen regularen Kontrollstrukturen (Sequenz,
Verzweigung und Iteration) auch Parallelbearbeitungen verwenden. Zu jeder Aktivitat wer-
den neben einer textuellen Erklarung auch die bengtigten Eingabe- und die erzeugten bzw.
Uberarbeiteten Ergebnisdokumente angegeben. Diese Dokumenttypen sind in den Doku-
mentationsmodellen ndher beschrieben und bilden somit die Verbindung zwischen dem
Metadatenmodell und dem Vorgehensmodell.

Durch das CC-RIM-Referenzmodell wird eine konzeptionelle Grundlage zur Modellie-
rung von Informationssystemen geschaffen. Modelle fir Informationssysteme kénnen fur
verschiedene Erstellungsphasen als Instanzen dieses Modells dargestellt werden. Ebenfalls
wird das Vorgehen zur Erstellung dieser Modellinstanzen beschrieben. Die Metadatenmo-
delle und die Vorgehensmodelle des CC-RIM-Referenzmodells sind daher im Sinn der
Begriffsbildung von Seite 116 als Metaschemata und Meta-Aktivitatsmodelle aufzufassen.
Das CC-RIM-Referenzmodell ist folglich nicht als Referenzmodell sonderiatamo-

dell ftir die Modellierung von Informationssystemen zu betrachten.

Ausgehend von Beobachtungen, dal3 vorhandene Methoden und Werkzeuge fur den Ent-
wurf von Informationssystemen in der Praxis nicht fur alle Problemzusammenhange
ausreichende Unterstiitzung anbieten, und dal3 auch vergleichende Beurteilungen und
Einschatzungen vorhandener Methoden aufgrund der unterschiedlichen Terminologien
und dem unterschiedlichen Aufbau nur sehr schwer mdglich sind, wurde das CC-RIM-
Referenzmodell im Verbund mehrerer Schweizer Unternehmen mit der Hochschule St.
Gallen erstellt. Zielsetzung der Erstellung des CC-RIM-Referenzmodells war es, eine ein-
heitliche, vollstandige und widerspruchsfreie Beschreibung vorhandener Modellierungs-
methoden zu schaffen. Hierdurch sollte eine Vereinheitlichung der Terminologie der Mo-
dellierungmethoden ermoglicht werden, auf deren Basis auch methoden- und werkzeugu-
nabhangige Schulungen fur Entwickler von Informationssystemen konzipiert werden kon-
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nen. Das Modell sollte auch als Ausgangspunkt eines systematischen Methodenvergleichs
dienen. Auf Basis von Metadatenmodellen zu diesem Modell wurden in [Farberbéck et
al., 1991] funf Methoden zur Modellierung von Informationssystemen (Structured Analy-
sis (SA) nach [DeMarco, 1978] und [Gane/Sarson, 1979], Integrierte Software Technolo-
gie (ISOTEC), Information Engineering Method (IEM/EY) nach [Ernst and Young, 1990],
Information Engineering Method (IEM/JMA) nach [James Martin Associates, 1987] und
[James Martin Associates, 1989] und Structured Systems Analysis and Design Method
(SSADM) nach [Longworth/Nicholls, 1986]) miteinander verglichen. Hierzu wurden Me-
taschemata dieser Methoden aus dem CC-RIM-Metadatenmodell abgeleitet. Hiermit wur-
de auch die Referenzeigenschaft des CC-RIM-Metamodells nachgewiesen, so dal3 es in
diesem Kontext alReferenz-Metamodedingestuft werden kann.

Mit dem fur das CC-RIM-Referenzmodell entwickelten Beschreibungsansatz wurden da-
neben weitere Metamodelle erstellt. So liegt beispielsweise in [Hess et al., 1995] ein Me-
taschema fur den Prozef3entwurf und in [Derungs et al., 1996] ein Workflow Metaschema
VOor.

Architektur integrierter Informationssysteme

Die in [Scheer, 1992] und [Scheer, 1994, Teil A] eingeftihrte Architektur flr integrier-

te Informationssysteme (ARIS) umfal3t ein umfangreiches Informationsmodell, durch
das Techniken zur Entwicklung von Informationssystemen durch ihre abstrakte Syntax
beschrieben werden. Analog zu den Ansatzen im IFIP-Metamodell und im CC-RIM-
Referenzmodell werden auch nach dem ARIS-Ansatz Informationssysteme &leteler

sicht, der Funktionssich{oder Prozef3sicht) und aus derganisationssichbeschrieben.

In Anlehnung an die Phasen des Softwarelebenszyklus der Erstellung von Informations-
systemen, die hier durch ihre Ergebnisdokumente benannt werden, werden fir jede Sicht
Modelle auf Fachkonzeptebene, auf DV-Konzeptebene und auf Implementierungsebene
erstellt. Das Fachkonzept entspricht hierbei im wesentlichen dem Ergebnis der Analyse-
phase. Die Designphase ist bei [Scheer, 1992] in die Erstellung eines DV-Konzepts und in
die Erstellung der technischen Implementierung unterteilt. Ergdnzt wird auch hier eine In-
tegrationssichtteuerungssichtdurch die Daten-, Funktions- und Organisationssichten
der einzelnen Ebenen zu einem Gesamtmodell zusammengefal3t werden.

Die hieraus resultierende ARIS-Architektur legt einerseits die Sichten und Ebenen zur Be-
schreibung von Informationssystemen fest, bildet andererseits den konzeptionellen Rah-
men zur Beschreibung des Informationsmodells, das dem ARIS-Ansatz zu Grunde liegt.
Fur jeden Baustein der Architektur werden die dort betrachteten Konzepte und Beziehung-
en einheitlich durch Objekt-Beziehungsdiagramme modelliert. In [Scheer, 1994, S. 17ff]
werden die zur Darstellung dieser Zusammenhange verwendeten Beschreibungstechniken
ausfuhrlicher beschrieben.

Auf Fachkonzeptebenmeschreibt das ARIS-Informationsmodell dusnktionssichtUn-
ternehmensziele und Funktionen sowie deren Gliederungs- und Ablaufbeziehungen. Zur
Beschreibung von Informationssystemen aus der Funktionssicht der Fachkonzeptebe-
ne werden u.a. Aufgabengliederungsplane (Funktionsb&ume) und Ablauffolgediagram-
me eingesetzt. Di©rganisationssichtler Fachkonzeptebene bezieht sich auf Organisa-
tionseinheiten (Stellen, Abteilungen) und deren Beziehungen. Als Beschreibungstechnik
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fur die Dokumentation eines Informationssystems werden hier Organigramme und Stel-
lenbeschreibungen vorgeschlagen. Das InformationsmodeDatemsichtdes Fachkon-

zepts beschreibt die Konzepte zur Darstellung der Objekte und deren Beziehungen in ei-
nem Informationssystem. Zur Modellierung solcher Strukturen wird auch hier ein Dialekt
der Objekt-Beziehungsdiagramme verwendet. Das Konzeptmod&teaerungssiclues
Fachkonzepts fal3t die zunachst isoliert beschriebenen Teilmodelle der drei Teilsichten zu-
sammen. Hierzu werden zwischen den wesentlichen Konzepten der Funktionssicht, der Or-
ganisationssicht und der Datensicht zusatzliche Beziehungen modelliert. Zur Darstellung
der sichtenubergreifenden Zusammenhange eines Informationssystems auf Fachkonzept-
ebene kdnnen u.a. Zuordnungsdiagramme zur Darstellung der Zusammenhé&nge zwischen
organisatorischen Strukturen und Funktionen bzw. Daten, Funktionszuordnungsmatrizen,
DatenfluRdiagramme und Vorgangskettendiagramme genutzt werden.

Vor der Umsetzung des Fachkonzepts in die Implementierung sieht der ARIS-Ansatz die
Ebene de®V-Konzeptwor, die das Fachkonzept des Informationssystems um implemen-
tationstechnische Aspekte, unabhangig von der konkreten Realisierung, erganzt. Auf der
Ebene des DV-Konzepts stehen dumktionssichidie Konzepte zur Beschreibung von
Softwaremodulen, von Kontrollstrukturen und von Bildschirmmasken und Ausgabeforma-
ten im Vordergrund. Zur Beschreibung dieser Aspekte eines Informationssystems sieht der
ARIS-Ansatz ausschliel3lich semi-formale Beschreibungsmittel wie z. B. Strukturdiagram-
me, Nassi-Shneiderman-Diagramme, Entscheidungstabellen und Pseudo-Code vor; forma-
le Spezifikationsmittel werden nicht bertcksichtigt. Konzepte des Rechnernetzes, das die
technische Plattform des Informationssystem bildet, sind der Betrachtungsschwerpunkt
aus delOrganisationssichies DV-Konzepts. Hierbei werden sowohl einzelne Komponen-

ten im Netz wie auch dessen Topologie beriicksichtigt. Zur Darstellung der Netztopologie
werden hierzu graphbasierte Darstellungen verwendetDatensichtdes DV-Konzepts
bezieht sich auf die Umsetzung des Fachkonzepts in Datenbank-Managementsystemen.
Im Konzeptmodell finden sich daher die Konzepte der Datendefintionssprachen. In der
Steuerungsichiverden auch fur das DV-Konzept die Modelle der Einzelsichten integriert.
Das Informationsmodell der Steuerungssicht umfal3t daher u.a. Konzepte zur Beschreibung
der Zugriffsrechte von Organisationseinheiten auf Programm-Module, zur Definition von
Sichten auf das Datenmodell und zur Definition von Zugriffsméglichkeiten sowohl von
Modulen wie von Organisationseinheiten auf diese Sichten.

DasIimplementationsmodedines Informationssystems beschreibt dessen softwaretechni-
sche Realisierung. In d&unktionssichtles Informationsmodells werden hierzu Konzep-

te zur Darstellung ausfuhrbarer Programme und deren Zusammenfassung zu Programm-
bibliotheken modelliert. In der ARIS-Architektur umfal3t diese Sicht auch Konzepte fur
Software-Erstellungswerkzeuge wie Compiler und Programmgeneratore@rfaeaisa-
tionssichtdes Implementationsmodells stellt Konzepte zur Modellierung der Zuordnung
zwischen einzelnen Hard- und Software-Komponenten bereit. Als Darstellungsmittel die-
ser Zusammenhange wird auch hier eine graphbasierte Darstellung verwend2atéis
sichtdes Implementationsmodells wird die konkrete Realisierung der Datenstrukturen be-
schrieben. Im Informationsmodell werden hierzu Konzepte zur Modellierung von Daten-
satzen, Speichermedien und Zugriffspfade auf Daten bereitgestellt. Btelezrungssicht
werden auch fir das Implementationsmodell die drei anderen Sichten integriert. Dieses
erfolgt durch das Konzept der Reservierung, das Dateien, Programme und die Hardware-
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Komponenten, auf denen die Dateien gespeichert, bzw. auf denen die Programme ausge-
fuhrt werden, zusammenfal3t.

Die Integration der Konzeptmodelle zum Fachkonzept, zum DV-Konzept und zur Imple-
mentierung erfolgt jeweils durch Rickbezug auf Konzepte, die bereits bei der Modellie-
rung des jeweils abstrakteren Informationsmodells eingefiihrt wurden Das resultierende
Informationsmodell wird in [Scheer, 1992, Abb. B.V.] in einem Diagramm abgebildet.

Die Erstellung der Modelle fur Informationssysteme wird fir die Fachkonzeptebene aus
Funktionssicht, aus Organisationssicht, aus Datensicht und aus Steuerungssicht kurz dis-
kutiert. FUr den Ablauf der Modellerstellung fur die Funktions- und Datensicht wird dieses
durch einfache Aufgabengliederungen und Prozel3ketten skizziert. Das Vorgehen zur Mo-
dellerstellung fur das DV-Konzept und die Implementierung wird nicht n&her betrachtet.

Das resultierende Informationsmodell der ARIS-Architektur beschreibt Konzepte und ihre
Beziehungen, die der Modellierung von Informationssystemen zu Grunde gelegt werden
kénnen. Dieses Informationsmodell kann somit lslstaschemaur Beschreibung von
Informationssystemen nach der ARIS-Methode aufgefal3t werden. Mit Ausnahme der ru-
dimentéaren Vorgehensbeschreibung zur Modellierung des Fachkonzepts enthalt die ARIS-
Architektur kein Meta-Aktivitatsmodell.

Eingesetzt wird dieses Metaschema als theoretische Grundlage der auf ARIS basierenden
Methode zur Modellierung von Informationssystemen. Daneben dient es auch als kon-
zeptionelles Datenbankschema. Das ARIS-Informationsmodell beschreibt die Datenbank-
konzeption des ARIS-Toolsets [IDS, 1995] zur Erstellung, Verwaltung und Analyse von
Modellen fur Informationssysteme nach der ARIS-Methode.

Multi-Perspektivische Unternehmensmodellierung

Ein Ansatz zur objektorientierten Unternehmesmodellierung wird mit MEMO (Multi Per-
spective Enterprise Modeling) in [Frank, 1994] vorgestellt und u.a. in [Frank, 1997a]) wei-
terentwickelt. In MEMO werden Unternehmen aus drei Sichten oder Perspektiven betrach-
tet. Wahrend die Sichten bei den zuvor vorgestellten Ansatzen eher durch die Unterschei-
dung von statischen und dynamischen Aspekten der Unternehmen gepragt waren, sind die
hier verwendeten Perspektiven entlang der Rollen der Beteiligten bestimmt. [Frank, 1994]
unterscheidet hierbei die strategische Perspektive, die organisatorische Perspektive und die
Informationssystem-Perspektive. Fir jede dieser Perspektiven werden aber auch dynami-
sche Aspekte (Prozel3) und statische Aspekte (Struktur) sowie die bendétigten Resourcen
und die jeweils verfolgten Ziele nédher charakterisiert.

Aus der Sicht hochrangiger Flihrungskrafte werden irsttategischen Perspektinter-
nehmensziele und -strategien modelliert. Unternehmen werden aus dieser Sicht, die in den
bisher skizzierten Methoden keine Entsprechung hatte, in Anlehnung an den Wertketten-
Ansatz nach [Porter, 1985] modelliert. Zur Beschreibung werden Priméaraktivitaten ein-
schlie3lich der sie unterstiitzenden Aktivitdten in einfachen Folgedarstellungen notiert
(vgl. [Frank, 1997a, Fig. 2]). Dierganisatorische Perspektiveschreibt die Sicht der fur

das operative Geschaft Verantwortlichen. Hier stehen insbesondere die aufbau- und ablauf-
organisatorischen Regelungen des Zusammenarbeitens im Unternehmen im Vordergrund.
Zur Darstellung der dynamischen Aspekte wird die Sprache MEMO Process Modeling
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Language (M-PML) [Frank, 1997a] verwendet, bei der Geschaftsprozesse durch ihre Ak-
tivitaten und die hiervon generierten bzw. benétigten Dokumente in bipartiten Graphen
beschrieben werden. Zur Darstellung der Aufbauorganisation werden auch hier Organi-
gramme verwendet, die neben Leitungsbeziehungen auch Kommunikationsbeziehungen
enthalten. Die Sicht der Entwickler und Betreiber von Informationssystemen wird in der
Informationssystem-Perspektivehandelt. Dynamische Aspekte der Informationssystem-
Perspekive werden durch eine Erweiterung von M-PML beschrieben, wobei die hier
dargestellten Workflows als Verfeinerung der in der organisatorischen Perspektive be-
schriebenen Geschéftsprozesse aufgefald3t werden. Zu Beschreibung der Objektstruktu-
ren wird die MEMO Object Modeling Language (M-OML) [Frank, 1998] des Objekt-
Beziehungsparadigmas verwendet. Die enthélt hierzu getrennte Darstellungsformen zur
Beschreibung von Generalisierungen und zur Beschreibung von Beziehungsklassen zwi-
schen Objektklassen.

Jede der drei Perspektiven ist durch ein in M-OML notiertes Metamodell konzeptionell
beschrieben. Zur Integration der Teilmodelle (vgl. die Skizze in [Frank, 1997a, S. 12f])
werden zwischen den Objektklassen der Metamodelle der einzelnen Perspektiven zusatz-
liche Beziehungstypen definiert, eine Zusammenfassung gleicher bzw. &hnlicher Konzepte
erfolgt jedoch nicht.

Zur Unterstitzung der Unternehmensmodellierung mit MEMO existiert ein Werkzeug
(MEMO-Center), bei dem die einzelnen Teilmodelle in aus dem MEMO-Metamodell ab-
geleiteten Masken textuell erfal3t werden. Daruber hinaus erlaubt MEMO-Center eine gra-
phische Darstellung der Teilmodelle.

Schwerpunkt der Arbeiten an MEMO war die Erstellung eines Metamodells zur durchgan-
gig objektorientierten und perspektivenubergreifenden Unternehmensmodellierung. Hier-
zu wurden in [Frank, 1994] umfassend motivierte Meta-Objektmodelle flr die einzel-
nen Perspektiven definiert und zu einem integrierten Meta-Objektmodell zusammengefalit.
Dieses beschreibt die durch MEMO-Modelle abbildbaren Objekte einschlief3lich deren Be-
ziehungen und stellt damit im Sinn der Begriffsfindung von Seite 11®&tadatenmo-

dell dar. Das Vorgehen zur Erstellung einer MEMO-Modellierung wird in [Frank, 1994,

S. 338ff] und in [Frank, 1997a, S. 14f] kurz durch Angabe der auch wiederholt ausftihrba-
ren, wesentlichen Modellierungsschritte skizziert.

Uberblicksdarstellungen zu weiteren Ansatzen zur Metamodellierung von Informationssyste-
men finden sich auch in [Scheer, 1994, S. 29ff], [Gutzwiller, 1994, S. 15ff] und [Frank, 1994,
S. 139ff].

Metamodelle fur Entwurfsmethoden

Metamodelle dienen auch als Grundlage zur Beschreibung und Einordnung von Methoden und
Techniken zum Softwareentwurf. In den folgenden AbschnitteB@CRATES-Metamodellen

zu CDIF-Metamodellen zu EER/GRAL-Metamodellen zu KOGGE-Metamodellenund zum
UML-Metamodellwerden verschiedene Anséatze zur Metamodellierung von Entwurfsmethoden
und deren Anwendung skizziert.
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SOCRATES-Metamodelle

Zielsetzung des SOCRATES-Projektes [Verhoef et al., 1991] war die Erstellung einer Ar-
chitektur fir CASE-Werkzeuge, die sowohl den Modellierungsprozel3 (way of working)
als auch die modellierten Dokumente (way of modelling) bertcksichtigt. Hierzu wird in
[Wijers et al., 1992] eine Modellierungstechnik entwickelt und formal beschrieben. Zur
Beschreibung des ,way of modelling” werden die statischen Aspekte der Modellierungs-
techniken durch Objekt-Beziehungsdiagramme im NIAM-Dialekt [Verheijen / van Bek-
kum, 1982], erganzt um zusatzliche Integritatsbedingungen in Pradikatenlogik, notiert. Der
2way of working“ wird durch Ablaufdarstellungen der einzelnen Aktivitaten beschrieben.
Diese Ablaufdarstellungen werden in [Wijers et al., 1992] formal eingefiihrt und u.a. auch
durch ein NIAM-Metaschema charakterisiert. Methoden werden nach der SOCRATES-
Modellierungstechnik somit sowohl durch ein Metaschemata als auch durch ein Meta-
Aktivitatsmodell beschrieben. Daher konnen diese Modelle audiieiamodelldetrach-

tet werden.

Entlang des SOCRATES-Ansatzes zur Metamodellierung werden in verschiedenen Arbei-
ten Modellierungsmethoden beschrieben und verglichen. Die SOCRATES-Metamodellie-
rungsmethode wird in [Wijers et al., 1992] am Beispiel eines Metamodells fur Jackson
Structured Development (JSD) [Jackson, 1983] erlautert. Ein Metamodell der modernen
strukturierten Analyse nach [Yourdon, 1989] wird in [Verhoef et al., 1991] diskutiert.
SOCRATES-Metamodelle zu den drei Planungsansatzen fiir Informationssysteme Infor-
mation Systems Planning (ISP) [Arthur Young International, 1988], Information Planning
[Raet BV, 1988] und Strategic Data Planning [Martin, 1982] werden in [Brinkkemper et al.,
1989] kurz skizziert. Diese Modelle wurden ausgehend von den Methodenbeschreibungen
erstellt und miteinander verglichen. Die Ahnlichkeiten und Differenzen dieser Methoden-
beschreibungen dienten als Ausgangspunkt zur Ableitung einer allgemeinen, verbesserten
Methode, die als Vergleichsmalf3stab fir die drei Ausgangsmethoden genutzt wurde.

Ein ahnliches Vorgehen wird auch bei einem Vergleich von sechs objektorientierten
Analyse- und Design Methoden [Goor et al., 1992] verfolgt. Ziel dieser Studie ist es, die
Methoden Object-Oriented Analysis and Design (OOA/OOD) [Coad / Yourdon, 1991],

Designing Object-Oriented Software (DOOS) [Wirfs-Brock et al., 1990], Object Mode-

ling Technique (OMT) [Rumbaugh et al., 1991], Object-Oriented Design (OOD) [Booch,

1994], Object-Oriented Systems Analysis (OOSA) [Shlaer / Mellor, 1988] und Object-

Oriented Systems Analysis and Design (OOAD) [Martin/Odell, 1992] nach einem festen
Raster formal zu beschreiben.

Hierzu werden zunéchst alle sechs Methoden u.a. durch die Hauptaktivitaten, eine glossar-
artige Beschreibung der Modellierungskonzepte und ihrer graphischen Notation charakte-
risiert. Die Modellierungsaktivitdten der Methoden werden durch sequentiell zu durchlau-
fende Modellierungsschritte beschrieben. Erganzt werden die einzelnen Modellierungs-
schritte um die hierbei bendétigten bzw. erzeugten Dokumente. Zur Beschreibung der
abstrakten Syntax der Methoden werden auch hier Objekt-Beziehungsdiagramme nach
NIAM, ergénzt um wenige, hier textuell notierte Einschrankungen, verwendet. Entlang
dieser Metamodelle wurden die sechs Methoden entlang eines durchgehenden Beispiels
und einer ,Supermethode* die durch eine hierarchisch gegliederte Aktivtatenliste und eine
Liste der verwendeten Konzepte beschrieben wurde, miteinander verglichen. Diese “Su-
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permethode” wurde analog zu [Brinkkemper et al., 1989] aus den Metamodellen der Ein-
zelmethoden abgeleitet, indem die allen Methoden gemeinsamen Aktivitdten und Konzep
te zunachst tbernommen und anschlie3end ,optimiert* wurden.

In [Brinkkemper et al., 1990] wird dartber hinaus gezeigt, wie mit Hilfe von SOCRATES-
Modellen Modellierungsmethoden mit der Modellierungsunterstitzung durch Werkzeuge
abgeglichen werden kénnen. Fur die Methode System Development Methodology (SDM)
[Turner et al., 1987] und die Information Engineering Workbench (IEW) [KnowledgeWa-
re, 1987] wurden hierzu Metamodelle erstellt und miteinander verglichen.

Fiar den Methodenvergleich in [Brinkkemper et al., 1989] und [Goor et al., 1992] dienen
die ,Supermethoden” alReferenz-Metamodellém Gegensatz zum Vergleich der Me-
thoden zur Modellierung betrieblicher Informationssysteme aus [Farberbock et al., 1991],
bei dem die Metaschemata der untersuchten Methoden entlang des CC-RIM-Referenz-
Metaschemas abgeleitet werden, werden in [Brinkkemper et al., 1989] und [Goor et al.,
1992] die Referenz-Metamodelle aus den Modellen der untersuchten Methoden entwickelt.
Bezogen auf die Erstellung der Metamodelle der ,Supermethoden® kdnnen in diesem Fall
die Metamodelle der untersuchten Methoden als Referenz-Metamodelle aufgefal3t werden.

CDIF-Metamodelle

DasCASE Data Interchange Form&EDIF) [Ernst, 1997] [Flatscher, 1998] wurde 1987

und 1994 durch eine Standardisierungsgruppe der ,Electronic Industries Alliance (EIA)*
entwickelt und durch die ISO als internationaler Standard [ISO/IEC DIS 15474, 1998],
[ISO/IEC DIS 15475, 1998], [ISO/IEC DIS 15476, 1998] verabschiedet. Ausgangspunkt
der Uberlegungen zu CDIF war die Feststellung, dal’ CASE-Werkzeuge zwar ahnliche Mo-
dellierungsmethoden unterstitzen, die erstellten Modelle jedoch nicht austauschbar waren.
Mit CDIF sollte ein von Herstellern unabhangiges Austauschformat fir Modelldaten zwi-
schen CASE-Werkzeugen geschaffen werden.

Hierzu wurde in [EIA/IS-107, 1994]ein auf den Konzepten der Objekt-Beziehungsmo-
dellierung basierendendes Meta-Metamodell zur Definitition von Metamodellen zur Be-
schreibung der auszutauschenden Daten definiert. Dieses wurde um eine Notation zum
konkreten Austausch der Modelldaten erganzt [EIA/IS-108, 1994], [EIA/IS-109, 1994],
[EIA/IS-110, 1994].

Zur Erstellung der Metamodelle fur CASE-Tool-Modelle wurden zwei grundlegenden
Metamodelle vereinbart [EIA/IS-111, 1994], [EIA/IS-112, 1995], die in [EIA/IS-113,
1994] zur Beschreibung von Datenmodellen und in [EIA/IS-115, 1995] zur Beschreibung
von Datenflulmodellen konkretisiert wurden. Weitere Metamodelle u.a. zur Beschrei-
bung von Geschéaftsprozelmodellen, Modellen der objektorientierten Analyse oder von
Zustandsubergangs-Modellen wurden erstellt [Flatscher, 1996].

Die Beschreibung der Metamodelle erfolgt durch einfache Objekt-Beziehungsdiagramme,
die um umfangreiche Listen zur Darstellung der Generalisierungshierarchien und der Attri-
butstrukturen der Objekt und Beziehungsklassen erganzt werden. Die CDIF-Metamodelle

3 Einen groben Uberblick iiber die Famile der CDIF-Standards einschlieRlich Ausziige der einzelnen Standards
finden sich aufttp://www.eigroup.org/cdif/online.html (20.08.1999).
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beschreiben somit CASE-Modelle entlang ihrer Konzepte und Beziehungen. Vorge-
hensaspekte der einzelnen Modellierungsansatze werden nicht betrachtet. Die CDIF-
Metaschemata wurden mit dem Ziel entwickelt die jeweils betrachteten Modellierungs-
paradigmen mdglichst vollstandig abzubilden. Zur Anwendung dieser Modelle in konkre-
ten CASE-Werkzeugen sieht CDIF Erweiterungsmoglichkeiten auf Basis des CDIF-Meta-
Metamodells vor. Mit diesen Erweiterungsmoglichkeiten sind die CDIF-Modelle daher als
Referenz-Metaschemata einzustufen.

Der in erster Linie durch ein Industrie-Konsortium entwickelte CDIF Standard zum Aus-
tausch von Modelldaten wird in einigen kommerziellen CASE-Werkzeugen eingesetzt. Be-
reits 1992 unterstitzte der ORACLE-Designer/2000 den Austausch von Datenlexika mit
Fremdwerkzeugen. Pardigm Plus unterstitzt ebenfalls den Austausch von Modelldaten auf
CDIF-Basis (vgl. auch [Flatscher, 1998, S. 15ff]).

EER/GRAL-Metamodelle

Der dieser Arbeit zu Grunde gelegEER/GRAL-Ansatz [Ebert et al., 1996b] bildet

u.a. auch die Basis zur Metamodellierung von Analyse- und Entwurfsmethoden. Mit
EER/GRAL-Modellen wird die abstrakte Syntax der Modellierungsmittel durch erweiterte
Objekt-Beziehungsdiagramme dargestellt. Zuséatzliche Integritatsbedingungen werden in
der auf der SpezifikationsspracHe[Spivey, 1992] basierenden SpracG®AL [Franz-

ke, 1997] formuliert (vgl. ZUuNnEER/GRAL-Ansatz auch Kapitel 5.2). Da mMHER/GRAL-
Modellen Modellierungsmethoden nur durch ihre statischen Aspekte beschrieben werden,
werden diese Modelle aMetaschemataingeordnet.

Ausgangspunkt fur die Erstellung dEER/GRAL-Modelle fir objektorientierte Analyse-

und Entwurfsmethoden war die Feststellung, dal? diese Methoden in der Regel nur anhand
ihrer graphischen Symbole und durch Beispielmodellierungen eingefihrt werden. Eine for-
male Basis, die z. B. die Uberpriifung einer vorliegenden Modellierung auf syntaktische
Korrektheit erlaubt, existiert haufig nicht. Durch Modellierungsmethoden werden Systeme
multiperspektivisch, aus unterschiedlichen Sichten beschrieben. Auch die Integration der
hierbei verwendeten Techniken wird nur beispielhaft skizziert, so dal3 eine vollstandige
Beschreibung der Konzepte, einschlie3lich der Querbeziige Uber die einzelnen Modellie-
rungstechniken hinaus, ebenfalls fehlt.

In [Ebert / Stttenbach, 1997a] und [Suttenbach / Ebert, 1997] werdEIGRAL-Meta-
schemata fur die Object Modeling Technique (OMT) nach [Rumbaugh et al., 1991] und
fur Object-Oriented Design with Applications (OOD) nach [Booch, 1994] definiert. Aus-
gehend von den graphischen Symbolen der in den Methoden verwendeten Beschreibungs-
techniken werden die einzelnen Modellierungsichten konzeptionell beschrieben. Diese
Teilmodelle werden anschlie3end zu Gesamtmodellen der jeweiligen Methoden zusam-
mengefalit.

Ergebnis dieser Modellierungen sind Metaschemata, die die abstrakte Syntax der in bei-
den Methoden verwendeten visuellen Beschreibungstechniken tber die jeweiligen Mo-
dellierungssichten integriert. Diese formalen Beschreibungen geben einen vollstandigen
Uberblick Gber die in den Methoden verwendeten Konzepte und ihrer Zusammenhan-
ge. Im Gegensatz zu den SOCRATES-Metamodellen zu OMT und OOD [Goor et al.,
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1992], bei denen der Vergleich der Methoden im Vordergrund stand, bietEERIESRAL-
Metaschemata aus [Ebert / Stttenbach, 1997a] und [Suttenbach / Ebert, 1997] auch auf-
grund ihres Detaillierungsgrades eine formale Grundlage, gegen die konkrete Modellie-
rungen nach diesen Ansatzen auf (syntaktische) Korrektheit tberprift werden kdnnen. Bei
der Erstellung deEER/GRAL-Metaschemata konnten nicht alle Eigenschaften der model-
lierten Konzepte eindeutig aus den Methodenbeschreibungen abgeleitet werden. In diesen
Fallen wurde in den Metamodellen eine mogliche, sinnvolle Interpretation vorgeschlagen.
Diese EER/GRAL-Modelle sind daher auch aReferenz-Metaschemaita Diskussionen

zur Schaffung einer allgemein akzeptierten Interpretation der Modellierungskonstrukte
verwendbar.

Wie auch der CDIF-Ansatz basieFER/GRAL auf einem Metamodell, das BER/GRAL

selbst formalisiert ist. Das Metaschema des EER-Anteils zur Modellierung nach dem
Objekt-Beziehungsparadigma wird in [Ebert et al., 1999a] und das Metasche®@aAes

Anteils zur Darstellung von Integritdtsbedingungen wird in [Ebert et al., 1997a] beschrie-
ben. Varianten dieses Metaschemas in [Ebert et al., 1997a] beschreiben die abstrakte Syn-
tax der Spezifikationssprache [Spivey, 1992] und der Graph-AnfragespracaReQL

[Kamp, 1998]. Weiter dient es als Grundlage zur Festlegung der SemantikeRIGRAL-
Modellen in [Dahm et al., 1998b].

KOGGE Metamodelle

Zur Erstellung von Werkzeugen zur Modellierung nach einer vorgegebenen Methode wird
eine Beschreibung dieser Methode bendétigt. Methoden und Techniken, die durch das
Werkzeug unterstitzt werden sollen, werden hierzu durch Metamodelle beschrieben. Die-
se Werkzeugerstellung kann direkt durch Entwicklung auf Basis eines Metamodells erfol-
gen. GrolRere Flexibilitat und Adaptivitat bei der Werkzeugerstellung erlaubt die Verwen-
dung von Meta-CASE-Werkzeugen, also von Werkzeugen zur Erstellung von Modellie-
rungswerkzeugen. Wahrend direkt erstellte Modellierungswerkzeuge i. allg. auf die Un-
terstitzung der fest implementierten Methode eingeschrankt sind, erlauben Meta-CASE-
Werkzeuge durch Anderung der Metamodelle, die hierzu als Werkzeugbeschreibungen
aufgefaldt werden konnen, die Anpassung des Modellierungswerkzeugs an die (sich an-
dernden) spezifischen Anforderungen der Benutzer [Ebert, 1997Kddenzer Genera-

tor fir Graphische EntwurfsumgebungefOGGE) ist ein solches Meta-CASE-Werkzeug
[Ebert et al., 1997Db], [Ebert et al., 1999b].

Mit KOGGE wird das Ziel verfolgt, Editoren fur visuelle Sprachen und Methoden zu ge-
nerieren. Hierzu wird fur die in einer Modellierungsmethode verwendeten Techniken eine
Werkzeugbeschreibung erstellt. Konkrete Modellierungswerkzek@e GE-Werkzeuge)
entstehen durch Interpretieren der jeweiligen Werkzeugbeschreibungen durch ein stati-
sches Basissystem. Ein®©GGE-Werkzeugbeschreibung besteht aus der Definition der
Konzepte der Methode, der Definition der Menustruktur des Werkzeugs und der Definition
der Interaktionen mit dem Benutzer. In der Konzeptbeschreibung wird die abstrakte Syntax
der in der Methode verwendeten Techniken, d. h. deren Sprachkonzepte und ihre Bezie-
hungen notiert. Hierzu werdefER/GRAL-Modelle verwendet. Dieser Teil der Werkzeug-
beschreibung umfal3t somit ditetaschema der MethodBie Menustruktur wird durch

einen azyklischen Mentgraphen beschrieben. Das Werkzeugverhalten, d. h. die Interakti-
on mit dem Benutzer wird durch Statecharts und eine Makrosprache definiert. Dynamische
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Aspekte einer Modellierungsmethode sin&kinGGE-Werkzeugbeschreibungen nicht ent-
halten.

Zur Erstellung von Werkzeugbeschreibungen existiert ein eige0essE£-Werkzeug (Ur-
KOGGE), welches Editoren zur Erfassung und Manipulation #&®/GRAL-Modellen,
Menugraphen, Statecharts und Programmtexten der Makrosprache bereitstellt. Die Ur-
KOGGE basiert selbst auf ein&fOGGE-Werkzeugbeschreibung, deren Metaschema-
Anteil auf [Carstensen, 1996] zurtickgeht. Dieses Metaschema integriert die Konzepte aller
zur Erstellung von Werkzeugbeschreibungen verwendeten Modellierungstechniken. Dar-
Uber hinaus enthalt das Metaschema aus [Carstensen, 1996] auch Konzeptmodellierungen
fur weitere Beschreibungsparadigmen, die jedoch in Werkzeug UrKOGGE keine Verwen-
dung finden. Diese Modellierungen kénnen jedochRed$erenzen fur Metaschemata

diesen Entwurfssprachen angesehen werden und flossen in dieser Funktion auch in die in
Teil Il beschriebenen Metamodelle ein.

KOGGE-Werkzeuge und somit auch Metaschemata existieren neben der UrKOGGE flr
DatenfluRdiagramme [Driuke, 1996], fur die objektorientierte Methoden BON [Ebert et al.,
1997Db], [Kdlzer/Uhe, 1997] und die Unified Modeling Language. In Kapitel 9 wird skiz-
ziert, wie einKOGGE-Werkzeug zur Organisationsmodellierung [Locher / Puhler, 1997]
entlang des in Teil Il hergeleiteten Referenz-Metaschemas erstellt wurde.

UML Metamodell

Mit der Definition derUnified Modeling Language (UML]Booch et al., 1999], [Rum-
baugh et al., 1999] wird das Ziel verfolgt, eine allgemeine, visuelle Sprache als Stan-
dard zur Beschreibung, Visualisierung und Konstruktion von objektorientierten Systemen
bereitzustellen. Eine Ausschreibung fur Vorschlage zur Standardisierung objektorientier-
ter Modellierungssprachen erfolgte im Juni 1996 durch die Object Management Group
(OMG).

Ausgehend von Erweiterungen zur Object Modeling Technique (OMT) [Rumbaugh et al.,
1991] und zu Object-Oriented Design (OOD) [Booch, 1994] wurde seit Ende 1994 ge-
meinsam von G. Booch und J. Rumbaugh der erste UML-Entwurf (Unified Method) er-
stellt und 1995 prasentiert. Mit der Mitarbeit von I. Jacobson seit Herbst 1995 flossen
auch die Use-Cases von aus Object-Oriented Software Engineering (OOSE) [Jacobson et
al., 1993] in die Sprachentwicklung ein [Booch, 1996], [Booch et al., 1999]. Der resul-
tierende Sprachentwurf wurde Ende 1996 der interessierten Offentlichkeit zur Diskussion
vorgelegt und gemeinsam mit den im UML Partner Consortium zusammengeschlossenen
Firmen Gberarbeitet. Im Januar 1997 wurde die Version 1.0 mit funf weiteren Vorschlagen,
die zum Teil lediglich Erganzungen zu UML darstellen [Frank / Prasse, 1997b], bei der
OMG eingereicht. Die aus der Erganzung um einige dieser Vorschlage hervorgegangene
Sprachbeschreibung (Version 1.1) wurde am 14. November 1997 durch die Object Mana-
gement Group akzeptiert. UML kann folglich als eine Weiterentwicklung und Verschmel-
zung von OMT, OOD, OOSE und weiteren Ansatzen verstanden werden, die bereits durch
eine grof3e Zahl von Anwendern im UML Partner Consortium getragen wird. Eine kritische
Wirdigung dieses Standardisierungsverfahrens zur Schaffung einer einheitlichen, allge-
mein akzeptierten, objektorientierten Modellierungssprache findet sich in [Frank/Prasse,
19970].
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Zur Beschreibung objektorientierter Systeme stellt auch die UML mehrere visuelle Spra-
chen [Booch et al., 1999], [OMG, 1999, S. 3-1ff] befeileben Use-Case-Diagrammen

und Objekt-Beziehungsdiagrammen (Klassendiagrammen) werden u. a. Statecharts, Ak-
tivitatsdiagramme und Interaktionsdiagramme als visuelle Darstellungsmittel verwendet.
Wie generell fur objektorientierte Modellierungsmethoden sind auch in UML Objekt-
Beziehungsdiagramme eine wesentliche Modellierungstechnik, die auch zur Modellierung
von Metamodellen eingesetzt werden kann. Fir die Standardisierung von UML ist es daher
naheliegend, die Methode auch mit UML-Mitteln zu beschreiben.

Die UML-Beschreibungen in [OMG, 1999, S. 2-1ff] umfassen sowohl die Festlegung der
abstrakten Syntax als auch die Darstellung der Bedeutung dieser Sprachelemente. Zur Fest-
legung der abstrakten Syntax werden die Sprachkonstrukte der UML und ihre Beziehungen
durch UML-Klassendiagramme definiert und glossarartig ndher beschrieben. Zusatzliche
Integritdtsbedingungen an diese Konzeptmodellierung werden naturlichsprachlich und for-
mal in der Object Constraint Language (OCL) [OMG, 1999, 6-1ff] formuliert. OCL ent-
stammt der Modellierungsmethode Syntropy [Cook / Daniels, 1994] und wurde von IBM
und ObjecTime alslgicht les- und schreibbatdOMG, 1999, S. 6-3ff] formale Sprache

zur Geschéaftsmodellierung entwickelt und ist seit Version 1.1 auch Bestandteil der UML.
Wahrend durch dieses Modell die Modellierungskonzepte der UML und die Zusammen-
hange zwischen diesen beschrieben werden, ist das Vorgehen zur Erstellung einer UML-
Modellierung nicht in der Dokumentation der Sprache enthalten. Dieses Modell beschreibt
somit dasMetaschema fur UMLdas aufgrund der verwendeten Modellierungssprache
auch einMetaschema in UMlist. Verwendung findet dieses Metaschema als Grundla-
ge zur Festlegung der Semantik von UML. Die Bedeutung der einzelnen Sprachkonstrukte
wird durch einen entsprechenden Ausschnitt des Metaschemas eingeleitet und naturlich-
sprachlich beschrieben. Das so entstandene Dokument zur Semantikbeschreibung [OMG,
1999, S. 2-1ff] stellt gemeinsam mit der Festlegung der konkreten Syntax in [OMG, 1999,
S. 3-1ff] die wesentliche Beschreibung der Modellierungsmethode zur Diskussion der Uni-
fied Modeling Language im Rahmen des Standardisierungsverfahrens dar.

Weitere Metaschemata fiir objektorientierte Entwurfsmethoden als Grundlage zur Beurteilung
dieser Methoden werden auch in [Strahringer, 1996, S. 121ff] vorgestellt. Ausschnitte aus Me-
taschemata zu Methoden, die im Rahmen der Standardisierung objektorientierter Methoden ein-
gereicht wurden, finden sich in [Frank, 1997D].

4.3.2 Zusammenfassung: Anwendungsbereiche von Metamodellen

Wie die zuvor skizzierten Beispiele fir Metamodelle zeigen, werden Metamodelle sowohl in
ihrer Rolle alsspezielle Modellals auch in der Rolle aReferenzmodelieerwendet.

In ihrer Funktion alspezielle Modellelienen Metamodelle als generelles Mittel Beschrei-

bung und Untersuchungvon Methoden und Techniken zur Modellierung. Durch die Darstel-
lung der abstrakten Syntax der Methoden in Metaschemata und durch die Beschreibung des
Modellierungsvorgehens in Meta-Aktivitatsmodellen eignen sie sich auclkadwlungdieser

4 Die jeweils aktuellen Sprachbeschreibungen zu UML sind iipy/www.rational.com/uml/ (14.09.
1999) abrufbar.
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Modellierungsmethoden. Die Metaschemata bieten dartber hinaus auch die Grundlage zur Fest-
legung der innerhalb der Methode verwendeferminologie Fir denBau von Werkzeugerur
Unterstitzung einer vorgegebenen Methode liefern die Metaschemata auch das konzeptionelle
Datenmodell. Metamodelle werden auch als Ausgangspunig@esechreibung der Semantiler
Sprachelemente von Modellierungsmethoden verwendet. Aufgrund der formalen Beschreibung
der abstrakten Syntax einer Methode in einem Metamodell bildet dieses auch die Grundlage zur
Uberpriifung der (syntaktischen) Korrekthedn Modellen.

Im Zusammenspiel mit anderen Metamodellen kann MetamodellenRefelnenz-Charakteau-
gesprochen werden. Methodenbeschreibungen durch Metamodelle bieten eine aussagekraftige
Grundlage zubiskussion der Modellierungskonzeptediesem Zusammenhang werden Meta-
modelle z. B. auch als Ausgangspunkt 8tandardisierungerwendet. Ein wesentlicher Anwen-
dungsbereich von Referenz-Metamodellen ist ihre Verwendung als Basigergtaichder Kon-

zepte und Vorgehensweisen unterschiedlicher Modellierungsmethoden usitaicklungvon
Metamodellen zu Modellierungsmethoden. Solche Referenz-Metamodelle finden auch Anwen-
dung zurEinordnungund zumVergleich von Modellierungswerkzeug&eferenz-Metamodelle
werden auch zuMethoden- und Technik-unabhéangigen SchulmgKonzepten zur Modellie-

rung verwendet. Ebenso wird durch solche Referenzmodelle eine einheitliche und ebenfalls von
konkreten Methoden und Techniken unabhangigeminologigfestgelegt.

Anwendungsbereiche von Metamodellen

als spezielles Modell als Referenzmodell

e Beschreibung und Unter- e Grundlage zur Diskussion und
suchung von Modellierungs- Standardisierung von
methoden Modellierungskonzepten

e Schulung von Modellierungs- e Festlegung einer
methoden methodenunabhangigen

e Festlegung der Terminologie Terminologie
der Modellierungsmethoden e Methoden- und technik-

e Bau von Modellierungs- unabhangige Schulung
werkzeugen e Grundlage zur Beurteilung von

e Ausgangspunkt zur Fest- Modellierungsmethoden und
legung der Semantik von -werkzeugen
Modellierungsmethoden e Maldstab zum Vergleich von

e Uberprifung der Metamodellen zu Modellierungs-
(syntaktischen) Korrektheit methoden und -werkzeugen
von Modellen e Hilfsmittel zur Erstellung von

Metamodellen zu Modellierungs-
methoden und -werkzeugen

Abbildung 4.2: Anwendungsbereiche von Metamodellen

Die Anwendungsbereiche von Metamodellen sind in Abbildung 4.2 zusammengefalit. Einen aus-
fuhrlichen Uberblick Giber Anwendungsbereiche von Metamodellen bieten auch [Brinkkemper,
1990, S. 33f] und [Strahringer, 1996, S. 49ff].
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4.3.3 Metamodelle und Referenzmodelle

Zu einem Modell kbnnen sowohl Referenzmodelle als auch Metamodelle existieren. In diesem
Abschnitt werden die unterschiedlichen Zusammenhénge zwischen Modellen, Referenzmodel-
len und Metamodellen anhand ihrer Einordnungilsstraktionsebenerusammenfassend dar-
gelegt.

Bei der Betrachtung von Sprachen werden Objektsprachen und Metasprachen unterschieden
(vgl. [BuBmann, 1990]). Wahren@bjektsprachersolche Sprachen bezeichnen, die Betrach-
tungsgegenstand einer Untersuchung sind, bezeidkie¢sisprachermmder Syntaxsprachedie-

jenigen Sprachen, in denen die Untersuchung erfolgt (vgl. auch [Carnap, 1968],[Mittelstral3,
1984]). Mit Meta-Metasprachebezeichnet man folglich Sprachen zur Beschreibung der Me-
tasprache einer Objektsprache. Diese Unterscheidung kann auf Modellierungssprachen und -
methoden Ubertragen werden. Nach dem Abstraktionsgrad eines Modells von einer model-
lierten Realitéat kbnnen analog dModellebene die Meta-Modellebeneind die Meta-Meta-
Modellebeneinterschieden werden.

Die erste Ebene fal3t die Modelle der Diskurswelt in Bedellebenezusammen. Metamodel-

le sind in der zweiten Ebenéetamodelleberjezusammengefal3t. Durch Metamodelle wird

die Methode beschreiben, die der Modellierung zu Grunde liegt. Modelle sind daher als Instan-
zen zu Metamodellen aufzufassen. In ahnlicher Form sind Metamodelle Instanzen von Meta-
Metamodellen, die die dritte Ebenbl¢ta-Metamodellebepdilden. Zwischen Modell, Meta-
modell und Meta-Metamodell existiert folglich eine hierarchische Instanz-Schema-Beziehung.

Die Anzahl dieser Ebenen ist je nach Modellierungsansatz verschieden. Die Betrachtungen von
[Gigch, 1991] und [Verhoef et al., 1991] basieren auf drei Abstraktionsebenen. [Hars, 1994,
S. 12] betrachtet die Modell- und die Metamodell-Ebene, wobei jedoch die Modellebene noch
weiter instanziert wird. Die Modellierungsanséatze von CDIF [Flatscher, 1998, S. 32] und der
Unified Modeling Language [OMG, 1999, S. 2-4] verfolgen einen vier-Ebenen Ansatz, bei de-
nen Instanz-Ebene, Modellebene, Metamodellebene und Meta-Metamodellebene unterschieden
werden. Der Gliederungsansatz kann auch auf beliebig viele Ebenen ausgedehnt werden (vgl.
z.B. [Auramaki et al., 1987], [Mylopoulos et al., 1990]). In diesen Arbeiten werden in hoheren
Ebenen generell Meta-Modelle der niedrigeren Ebene betrachtet. Dieses fuhrt zu einer unbe-
grenzten Hierarchie jeweils abstrakterer Modelle. Die hier vorliegende Arbeit basiert auf einer
Strukturierung entlang der Modell-, der Metamodell- und der Meta-Metamodellebene. Die Ebe-
ne der Instanzmodelle bleibt hier unberiicksichtigt.

Die Modell-, die Metamodell- und die Meta-Metamodellebene enthalten aus Sicht der jeweils
niedrigeren Ebene Modelle. Innerhalb einer Ebene kdnnen ModelReddsenzmodellausge-
zeichnet werden. Wahrend die Instanz-Schema-Beziehung Modelle benachbarter Ebenen ver-
bindet, bezieht sich Referenz-Beziehung auf Modelle einer Ebene. Beispielhaft sind diese Zu-
sammenhange zwischen Modellen, Metamodellen, Meta-Metamodellen und Referenzmodellen
in Abbildung 4.3 zusammengefal3t. Instanz-Schema-Beziehungen sind hierbei in der Vertikalen
und Referenz-Beziehungen in der Horizontalen notiert.

Innerhalb einer Ebene kénnen durchaus mehrere Referenzmodelle existieren. Ein aus einem Re-
ferenzmodell abgeleitetes Modell kann wieder Referenz fur die Ableitung oder den Vergleich
anderer Modelle sein (vgl. die Modellés, M> und M; in Abbildung 4.3). Ein Referenzmodell

fur Krankenhaus-Informationssysteme kann beispielsweise einerseits aus einem allgemeinen Re-
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Meta- ® Modell
Meta- Referenzmodell
3 Modell- @ _
Ebene —>» istinstanzVon
- = istReferenzFir
Meta-
2 Modell- [ ] MM 3
ebene
| Modell- Ms
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Abbildung 4.3: Metamodell und Referenzmodelle

ferenzmodell fir Informationssysteme abgeleitet worden sein und andererseits wieder Referenz
fur eine spezielle Modellierung eines Krankenhaus-Informationssystemes sein.

Referenzbeziehungen kdnnen auch zyklisch sein. So kann ein Mdfig¢lbéispielsweise als Re-
ferenz zur Erstellung eines Modell&/§) herangezogen werden, das anschlie3end wieder als Re-
ferenz zur Bewertung des ersten Modells verwendet wird. Beispiele hierfur sind die SOCRATES-
Modelle der ,Supermethoden” aus [Brinkkemper et al., 1989] und [Goor et al., 1992] und die
hiermit verglichenen Methoden.

Es ist auch maoglich, dal3 Metamodelle zu einem Referenzmodell und einem hierzu speziellen
Modell unterschiedlich sind (vgl. die Modell-Metamodell-Paafe MMy und M, MM>). SO
konnte eine Instanz des UML-Metaschemas durchaus auch AusgangspunkEERIGRAL-
Modellierung sein. Der Vergleich verschiedener Modellierungen ist jedoch einfacher, wenn die
Modelle Instanzen desselben Metamodells sind.

In der hier vorgestellten Einordnung von Modellen, Referenzmodellen und Metamodellen wird
deutlich zwischen Referenz- und Metamodell unterschieden. [Lehner, 1995, S. 126] macht diese
Unterscheidung nicht. Metamodellen wird hier im Bezug zu Modellinstanzen auch Referenz-
charakter zugesprochen in dem Sinn, d&&tamodelle [...] Referenzmodelle fir alle daraus
abgeleiteten Modelle darstellerDieser Auffassung wird hier nicht gefolgt, da hierdurch die
klare Trennung zwischen dem Beibehalten der Abstraktionsebene bei der Referenzmodellierung
und dem Wechsel der Abstraktionsebene bei der Metamodellierung verwischt wirde. Ein ver-
gleichende Diskussion von Referenz- und Metamodellen nimmt auch [Hars, 1994, S. 15ff] vor.
Hier wird ebenfalls deutlich zwischen Meta- und Referenzmodellen unterschieden.
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4.4 Einordnung in die Zielsetzung dieser Arbeit

Das in Kapitel 6 vorgestellte Referenz-Metaschema der visuellen Modellierungssprachen fur Or-
ganisationen und Softwaresysteme kann auch entlang der in den Kapiteln 4.1-4.3 beschriebenen
Begriffsbestimmungen und Anforderungen als Modell, als Referenzmodell und als Metamodell
eingeordnet werden.

Modelle

Das Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel istaisches Modekinzustufen, da es

die Konzepte und deren Beziehungen von Beschreibungssprachen unabhangig von zeitlichen
und methodischen Aspekten notiert. Zur Modellbeschreibung wird der mathematisch fundierte
EER/GRAL-Ansatz (vgl. Kapitel 5.2) verwendet, so dal das resultierende Modell zus&ipatich
bolischundformalist. Nach dem Verwendungszweck ist das Referenz-Metaschemashsip-
tionsmodellzu klassifizieren, da durch die mMEER/GRAL vorgegebene Modellierungstechnik
Konzepte und deren Beziehungen in den Vordergrund gestellt werden. Solche Konzeptmodelle
unterstitzen in besonderem Mal3 die Kommunikation Uber die modellierten Zusammenhange.
Darlber hinaus kann aus einéefBR/GRAL-Modell auch nahtlos eine Implementation abgeleitet
werden. Das Referenz-Metaschema ist auchidsktisches Mode#insetzbar, da es durch die in

der Modellierung explizit herausgearbeiteten Konzepte und deren Beziehungen eine einheitliche
Vermittlung und Schulung der Beschreibungsmittel auf einem, von der konkreten Notationsform
unabhangigen Niveau, unterstutzt.

Referenzmodelle

Dem Referenz-Metaschema der visuellen Modellierungssprachen der Organisations- und Soft-
waretechnik kann auch Referenzcharakter zugesprochen werden. Dieses Modell wird mit dem
Ziel erstellt, zum einen diBegriffe die in den betrachteten Sprachen verwendet werden, einheit-
lich festzulegen und sie in ihrem Zusammenwirken zu beschreiben. Aufgrund der Modellierung
entlang de€ER/GRAL-Ansatzes (vgl. Kapitel 5.2), die insbesondere die Konzepte der Beschrei-
bungsmittel in den Vordergrund stellt, eignet sich dieses Modell zur Methoden-unabhangigen
Ausbildungder Beschreibungsmittel auf konzeptioneller Ebene. Wesentlicher Anwendungsbe-
reich dieses Referenzmodells ist die Verwendungvalgleichs- und ModellierungsmittdDie
Anwendbarkeit des Referenz-Metaschemas wird in Teil Ill begriindet. Hierzu wird es zur Be-
trachtung der Beschreibungsmittel von Modellierungsmethoden fir Organisationen (Kapitel 7)
und Softwaresystemen (Kapitel 8) und zur Entwicklung eines Werkzeugs zur Organisationsmo-
dellierung (Kapitel 9) eingesetzt.

Metamodelle

Modellierungsziel des Referenzmodells ist eine konzeptionelle, integrierte Beschreibung unter-
schiedlicher, strukturierter Modellierungstechniken, die zur Modellierung organisatorischer und
softwaretechnischer Zusammenhange verwendet werden. Vorgehensaspekte der Modellierungs-
techniken werden nicht betrachtet. Fur die Beschreibungsmittel aus Kapitel 3 wird in Teil Il ein
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Metaschema&ntwickelt. Bezogen auf die drei Abstraktionsebenen aus Kapitel 4.3 befindet sich
dieses Modell auf der Metamodell-Ebene.

Da dieses Metaschema auch Referenz sowohl fir die Einordnung und Beschreibung von Model-
lierungsmethoden als auch fur die Ableitung von Werkzeugen dient, ist es zusammenfassend als
Referenz-Metascheneanzustufen.






Teil Il

Modellbildung des Referenz-Metaschemas

Das Referenz-Metaschema der visuellen Modellierungssprachen fur Organisationen und Soft-
waresysteme wird in den folgenden Kapiteln entlang des in Kapitel 3 entwickelten Klassifikati-
onsschemas hergeleitet.

Die Erstellung des Referenz-Metaschemas erfolgt mit den Mitteln der graphbasierten Kon-
zeptmodellierung. Hierzu wird zuné&chst in Kapitel 5 in die Konzeptmodellierung eingefihrt.
Ausgehend von seiner formalen, graphbasierten Basis wird der zur Modellierung verwendete
EER/GRAL-Ansatz zur Konzeptmodellierung vorgestellt und in die Methoden und Techniken
der Konzeptmodellierung eingeordnet.

Die Darstellung des Referenz-Metaschemas erfolgt in Kapitel 6. Zu jedem der in Kapitel 3
eingefuhrten Beschreibungsparadigmen werden in den Kapiteln 6.2.1 bisBEER/&GRAL-
Metaschemata vorgestellt. Durch Anwendung dieser Metaschemata zur Erstellung der speziellen
Metaschemata wesentlicher Vertreter der einzelnen Sprachparadigmen, wird deren Referenz-
Eigenschaft begrindet. Die Integration dieser paradigmenbezogenen Referenz-Metaschemata
zum integrierten Referenz-Metaschema der visuellen Modellierunssprachen fir Organisationen
und Softwaresysteme erfolgt in Kapitel 6.6.

Die Referenz-Eigenschaft dieses integrierten Referenz-Metaschemas wird in Teil 11l anhand der
Beschreibungsmittel verschiedener Ansatze zur Organisations- und Softwaremodellierung nach-
gewiesen.






5 Graphbasierte Konzeptmodellierung

Die Erstellung des Referenz-Metaschemas folgt defw/GRAL-Ansatz zur graphbasierten
Konzeptmodellierung. Nach einer kurzen Einfihrung in die konzeptionelle Modellierung in Ka-
pitel 5.1 folgt in Kapitel 5.2 die Darstellung des in dieser Arbeit verwendeten Modellierungsan-
satzes einschlief3lich seiner formalen Basis.

5.1 Konzeptmodellierung

Unter Konzeptmodellierung versteht man eine Modellierung, beGlrenstandder zu mo-
dellierenden Realitat durch Konzept- oder Begriffsgeflechte beschrieben werdeorizapt

fal3t hierbei gedankliche Vorstellungen tber die Eigenschaften und Merkmale des zu modellie-
renden Gegenstandes zusammen [DIN 2330, 1993]. Konzepte werden in Allgemeinbegriffe und
Individualbegriffe unterschieden. Wahrend Individualbegriffe konkrete, eindeutige Dinge der zu
modellierenden Realitat beschreiben, werden durch Allgemeinbegriffe Dinge mit gleichen Ei-
genschaften zusammengefal3t. Die Konzepte selbst werden Synaholeoder Begriffsworte,

deren Bildung und Verwendung willkrlich vereinbart sein kann, notiert. Die Zusammenhan-
ge zwischen Gegenstand, Konzept und Symbol sind in Abbildung 5.1 in einem Konzeptmodell
skizziert (vgl. hierzu auch das Bedeutungsdreieck in [Ogden/Richards, 1923, S. 14]).

Gegen- beschreibt K " wird bezeichnet
stand onzep durch

Symbol

Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen den Begriffen ,Gegenstand®, ,Konzept” und
»Symbol®

Wesentliches Merkmal der Konzeptmodellierung ist die Abbildung der Realitat durch Konzepte,
die ein moglichst allgemein akzeptiertes Verstehen der Dinge der Realitat widerspiegeln. Durch
die hierbei verwendeten Konzepte werden jeweils Eigenschaften gleichartiger Dinge zusammen-
gefal3t. Hierbei werden sowohl Konzepte zur Beschreibung von Begriffen als auch Konzepte zur
Beschreibung von Beziehungen (vgl. [Frege, 1891, S. 37]) verwendet. Die Konzeptualisierungen
der Begriffe auf der Ebene der Allgemeinbegriffe werd&nekttyperoder Objektklassemnd

die Konzeptualisierungen der BeziehundgaziehungstypeoderBeziehungsklasseenannt.

Diese Auffassung der Modellierung der realen Welt durch Entitaten oder Objekte und Beziehung-
en folgte auch [Chen, 1976] in seinem Beitrag zur Einfihrung der Objekt-Beziehungsmodellie-
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rung: , The entity-relationship model adopts the more natural view, that the real world consists of
entities and relationshigsAuch die Wissensrepasentation folgt dieser Auffassung. In Schemata
zur Beschreibung von Wissen wird der abzubildende Gegenstandsbereich als Sammlung von In-
dividuen und hierzwischen vorliegenden Beziehungen aufgefal3t [Mylopoulos/Levesque, 1996].
Die Konzeptmodellierung wird von [Berztiss/Matjasko, 1995] ebenfalls als die Beschreibung ei-
ner Diskurswelt durch Objekte, deren Attribute und durch Beziehungen zwischen den Objekten,
charakterisiert. Ahnlich definiert [Frank, 1994, S. 81] KonzeptmodelleAlstraktion realwelt-

licher Gegenstande oder Sachverhalte, und [den] zwischen ihnen existierenden Beziehungen
Eine Einschrankung der Konzeptmodellierung auf Individual- oder auf Allgemeinbegriffe wird
durch keine dieser Definitionen gefordert.

Konzeptmodellierungst die Abstraktion der Realitat durch mentale Reprasenta-
tionen (Konzepte) der realen oder abstrakten Dinge der zu modellierenden Dis-
kurswelt und den hierzwischen bestehenden Beziehungen verstanden. Diege Kon-
zepte werden in einer symbolischen Form notiert.

Konzeptmodellierung, wie sie heute verwendet wird, geht auf Uberlegungen der kiinstlichen
Intelligenz- und der Softwaretechnikforschung in den Bereichen der Datenbanken und der Pro-
grammiersprachen zurtick. Die Einflisse aus Sicht der Datenbanken beziehen sich in erster Linie
auf die Modellierung statischer Aspekte durch semantische Modelle. Der Beitrag der Program-
miersprachen bezieht sich auf die Modellierung von Verhaltensaspekten und Datenstrukturen.
Hbhere Modellierungskonstrukte wie die Aggregation (,partOf-Beziehungen®), die Gruppierung
(,memberOf-Beziehungen®), die Generalisierung bzw. die Spezialisierung (,isA-Beziehungen®)
und die Instanziierung werden als Beitrag der Uberlegungen in der Wissensreprasentation der
Kinstlichen Intelligenz betrachtet (vgl. [Rolland / Cauvet, 1992]). Diese Wurzeln werden auch

in [Brodie et al., 1986], [Loucopoulos/ Zicari, 1992] und [Kangassalo et al., 1995] einschliel3-
lich ausfuhrlicher Anwendungsbeispiele beschrieben. Eine Abgrenzung von Konzeptmodellie-
rung gegenuber der Wissensreprasentation bzw. der semantischen Datenmodellierung skizziert
[Mylopoulos, 1992]. Wahrend in der Wissensreprasentation die Modellierung von Wissensbasen
eher von dem Hintergrund der automatischen Ableitung von Wissen gepragt ist, verfolgt die Kon-
zeptmodellierung eher das Ziel, eine adaquate Form zur Beschreibung der Realitéat zur Schaffung
eines gemeinsamen Verstandnisses unter menschlichen Benutzern bereitzustellen. Die semanti-
sche Datenmodellierung fal3t John Mylopoulos daher als Erganzung der Konzeptmodellierung
zur Umsetzung in einem Computersystem auf. Gegenuber der (reinen) Konzeptmodellierung
sind bei der semantischen Datenmodellierung weitere, technisch bedingte Rahmenbedingungen
zu beachten.

Anwendung finden Konzeptmodelle in erster Linie zur Beschreibung des Wissens lber einen
zu modellierenden Sachverhalt z. B. im Rahmen der Entwicklung von Informationssystemen
(vgl. z.B. [Loucopoulos, 1992]). Ziel ist hierbei die formale Beschreibung sowohl der tech-
nischen wie auch sozialen Zusammenhange des Informationssystems als Grundlage zur Kom-
munikation zwischen den Beteiligten und zur Schaffung eines gemeinsamen Verstehens uber
das betrachtete System [Mylopoulos / Levesque, 1996], [Mylopoulos, 1992], [Frank / Prasse,
1997a]. Bei der Entwicklung von Datenbanksystemen stellt die Erstellung von Konzeptmodel-
len die erste Phase des Datenbank-Entwurfs (vgl. z. B. [Batini et al., 1992]) dar. Die hier ent-
wickelten konzeptionellen Schemata beschreiben Datenbankinhalte unabhangig von eingesetz-
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ten Datenbank-Managementsystemen oder Programmiersprachen. Generell gilt fir Konzeptmo-
dellierungen, dal3 von Randbedingungen, die z. B. durch eine mdgliche informationstechnische
Umsetzung oder eine konkrete Darstellungsform gegeben sind, abstrahiert wird.

In dieser Arbeit wird die Konzeptmodellierung zur Erstellung eines Metadatenmodells der in
Organisations- und Softwaretechnik eingesetzten visuellen Modellierungssprachen verwendet.
Im Sinn der Konzeptmodellierung stellen sowohl die hier verwendeten Sprachmittel als auch die
zwischen den Sprachmitteln vorliegenden Beziehuri{mmzeptedar, die in ihrem Zusammen-

spiel zu beschreiben sind. Von Layout-Aspekten, d. h. von den symbolischen Formen der in den
einzelnen Beschreibungsmitteln verwendeten Konzepten wird hierbei abstrahiert.

Ansatze zur Konzeptmodellierung

Zur Beschreibung von Konzeptmodellen auf Ebene der Allgemeinbegriffe bieten sich in erster
Linie die visuellen Modellierungssprachen an, die dem Objekt-Beziehungsparadigma (vgl. Ka-
pitel 3.5.3) folgen. So sind auch die im Kapitel 4.3 skizzierten Konzeptmodelle zur Metadaten-
modellierung in verschiedenen Dialekten der Objekt-Beziehungsmodellierung dargestellt. Zur
Beschreibung des IFIP WG 8.1 Metaschemas wurden einfache Datenstruktur-Diagramme [Ol-
le et al., 1991, S. 61ff] eingesetzt, die Mittel zur Beschreibung der Objekttypen und binéarer
Beziehungstypen einschlie3lich deren Kardinalitdten bereitstellen. Die Metadatenmodelle des
CC-RIM-Referenzmodells werden durch ASDM-Diagramme [Heym / Osterle, 1993], [Gutzwil-
ler, 1994, S. 24ff], [Heym, 1995, S. 15ff] notiert, die Konzepte verschiedener Typen u.a. zur
Beschreibung von Spezialisierungen und Aggregationen und ebenfalls bindre Beziehungen mit
Kardinalitaten enthalten. Attribute, die weiter strukturiert sein kdnnen, werden verbal beschrie-
ben. Das ARIS-Informationsstrukturmodell ist in einer Erweiterung der von [Chen, 1976] vor-
geschlagenen Notation dargestellt, die Ausdrucksmittel fir Objekttypen, Beziehungstypen be-
liebiger Aritat und Attribute bereitstellt. Die Erweiterungen in [Scheer, 1992, S. 51ff] bezie-
hen sich auf Ergdnzungen um die Generalisierung von Konzepten und um die Uminterpreta-
tion von Beziehungstypen in Objekttypen. Die Beschreibung des Metadatenmodells zur ME-
MO [Frank, 1994] erfolgt in erster Linie verbal. In graphischen Darstellungen werden dar-
Uber hinaus die Generalisierungs- bzw. Spezialisierungsbeziehungen zwischen den modellier-
ten Konzepten sowie ausgewahlte Beziehungen, die hier ebenfalls binar aufgefal3t werden, her-
ausgestellt. Datenmodelle zu SOCRATES-Metamodellen [Verhoef et al., 1991] werden durch
NIAM-Informationsstruktur-Diagramme [Verheijen / van Bekkum, 1982], [Wintraeken, 1985]
notiert. Objekttypen, die weiter spezialisiert sein kénnen, werden durch ebenfalls binare Be-
ziehungstypen verbunden. In Gegensatz zu den bisher genannten Modellierungsmitteln werden
in NIAM noch die Rollen der Konzepte in einer Beziehung herausgestellt. Die Darstellung
der CDIF-Metamodelle [Flatscher, 1998] erfolgt durch erweiterte, nicht attributierte Objekt-
Beziehungsdigramme, die um umfangreiche Listen zur Attributierung der Objekt- und Bezie-
hungsklassen erganzt werden.

Weitere Ansatze zur Konzeptmodellierung nach dem Objekt-Beziehungsparadigma bieten auch
die Notationen zur Beschreibung von Klassendiagrammen (vgl. z. B. [Rumbaugh et al., 1991,
S. 25ff], [Booch, 1994, S. 158ff] oder [Rumbaugh et al., 1999, S. 41ff]) der objektorientier-
ten Modellierungsmethoden. Gegenuber den bisher skizzierten Ansdtzen zur Konzeptmodel-
lierung stellen diese Beschreibungsmittel auch Konzepte zur Modellierung des Verhaltens der
Klassen durch Methodendeklarationen bereit, die jedoch z.B. zur Modellierung des UML-
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Metadatenmodells [OMG, 1999, S. 2-1ff] nicht verwendet wurden. Ubersichten zu Ansatzen der
Konzeptmodellierung auf Basis von Objekt-Beziehungsmodellierungen geben auch [Brinkkem-
per, 1990, S.36ff] [Hars, 1994, S. 110] und [Tolvanen, 1998, S. 81ff].

Nicht alle Ansatze zur Konzeptmodellierung beziehen sich ausschlie3lich auf die Ebene der All-
gemeinbegriffe und verwenden Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas. So fin-
det der in [Mylopoulos et al., 1990] eingefiihrte Konzeptmodellierungs-AnEetes (TEA og)

seine Wurzeln in der Wissensreprasentation durch semantische Netze. Elementares Modellie-
rungsmittel sind Propositionen. Diese beschreiben sowohl Objekte, Objektklassen als auch At-
tribute. Attribute sind hierbei als binare, benannte Zuordnungen zwischen Propositionen auf-
zufassen. Telos-Konzeptmodelle werden durch Aggregationen, Generalisierungen und Instanzi-
ierungen (Klassifikationen) strukturiert. Im Gegensatz zur Objekt-Beziehungsmodellierung, bei
der Klassen- und Objektmodellierungen klar getrennt sind, enthalten Wissensbasen sowohl Kon-
zepte zur Beschreibung der Klassen als auch zur Beschreibung deren Instanzen. Die Konzept-
modellierung bezieht sich hier sowohl auf die Ebene der Individualbegriffe wie auch auf die
Ebene der Allgemeinbegriffe. Neben einer textuellen Notation zur Beschreibung dieser struktu-
rellen Eigenschaften kénnen bei der Modellierung mit Telos in einer Zusicherungssprache Inte-
gritatsbedingungen und Ableitungsregeln in Pradikatenlogik erster Stufe formuliert werden. Mit
ConceptBase [Jarke et al., 1995] liegt eine Implementation von Telos auf Basis objektorientier-
ter Datenbanken vor. Diese Implementation erlaubt eine Partitionierung der in der Objektbasis
enthalten Objekte in ein , Token layer* zur Beschreibung der Instanzen und in ein ,simple class
layer“ zur Beschreibung der Schemainformation. Sie laf3t dariiber hinaus aber beliebig viele wei-
tere ,Meta-Ebenen* zu.

Zur Konzeptmodellierung kann auch ausschliel3Méngenlehre und Pradikatenlogik erster
Stufeverwendet werden. Ein Beispiel hierfur ist die Beschreibung von Petrinetzen in [Brinkkem-
per, 1990, S.36ff]. Die Petri-Netz-Konzepte ,Stellen®, ,Transitionen” und ,Flu3kanten® werden
hierbei durch Mengen modelliert. Beziehungen zwischen den Konzepten werden durch Pradikate
Uber diesen Mengen zur Beschreibung der Adjazenzbeziehungen zwischen Stellen und Transitio-
nen Uber FlulRkanten notiert. Zusatzliche Einschrankungen an die so modellierte Struktur werden
in pradikatenlogischen Termen angegeben.

Die ebenfalls auf Mengenlehre und Pradikatenlogik aufbauende Spezifikationssgr§gpie

vey, 1992] wird in [MB8Iic / Moser, 1997] zu Konzeptmodellierung objektorientierter Systeme
verwendet. Basistypen modellieren hier die grundlegenden Entitaten wie ,,Object” und ,Inter-
face”. Beziehungen zwischen diesen werden durch Relationen beschrieben, die mit zusatzlichen
Einschrankungen i@ -Schemata zusammengefal3t sind. In &hnlicher Form wird die Spezifika-
tionssprachesRAL [Capellmann/Franzke, 1991], die als Erweiterung Yomm graphentheo-
retische Konstrukte aufgefal3t werden kann, in [Winter, 1992] zur Konzeptmodellierung fir Be-
schreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas verwendet. Sowohl die Entitdten wie auch
die Beziehungen und die Attributstrukturen der Objekt-Beziehungsmodellierung werden hier-
zu durchZ -Schemata abgebildet. Diese Schemata gehen als Komponenten in ein Schema zur
Spezifikation der Klasse der Objekt-Beziehungsdiagramme ein. Zuséatzliche Einschrankungen
an das Zusammenspiel der Komponentenschemata werden durch entsprefHeridbkate
formalisiert. Von diesem (Referenz-) Modell wurden spezielle Modelle zur Beschreibung der
Entity-Relationship-Diagramme nach [EImasri/ Navathe, 2000], der generischen Semantischen
Modelle nach [Hull/King, 1987] und der NIAM-Informationsstruktur-Diagramme nach [Verhei-
jen/van Bekkum, 1982] abgeleitet. Die objektorientiefté&Erweiterung Objed wird in [Saeki,
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1995] zur Konzeptmodellierung von Entity-Relationship-Diagrammen, Klassendiagrammen und
Statecharts verwendet. Wie in [Winter, 1992] und $idi/ Moser, 1997] werden auch hier die
einzelnen Konzeptmodelle dureh-Schemata modelliert, die die entsprechenden Konzepte als
Komponenten enthalten. Neben diesen statischen Modellaspekten wird auch das Verhalten der
Modelle durch entsprechende Methoden-Schemata beschrieben, die mit den statischen Schema-
ta zusammengefaldt sind. Die Integration der einzelnen Qbj&cinzeptmodelle erfolgt durch
zuséatzliche Schemata, die die hierzu nétigen Pradikate enthalten.

Grundsétzlich konnen zur Konzeptmodellierung sowohl die visuellen, semiformalen Beschrei-
bungsmittel des Objekt-Beziehungsparagdimas als auch die formalen, auf Pradikatenlogik ba-
sierenden, Ansatze verwendet werden. Die rein visuellen Beschreibungsmittel reichen jedoch
haufig nicht aus, um ausreichend detailierte Konzeptmodelle zu erstellen. Aul3er zur Darstel-
lung von Kardinalitatsbeziehungen und von wenigen semantischen Bedingungen fehlen Model-
lierungskonstrukte zur Beschreibung zusatzlicher Einschrdnkungen. Insbesondere fehlen auch
Mittel zur Beschreibung zusatzlicher Bedingungen, die fur die Integration von Teilmodellen zu
einem groReren Konzeptmodell benoétigt werden. Formale Beschreibungsformen bieten dagegen
die gewiinschte Ausdruckskraft, sind aber wenig anschaulich. Zur Konzeptmodellierung bietet
sich daher eine Kombination aus Objekt-Beziehungsdiagrammen zur Beschreibung einfacher
struktureller Zusammenhange und einer formalen Notation zur Beschreibung komplexer Ein-
schrankungen an.

Zur Darstellung solcher einfacher strukturellen Zusammenhange verwenden daher auch [Sae-
ki, 1995] und [MBic / Moser, 1997] neben ded -Modellen Objekt-Beziehungsdiagramme.
Ebenso schlagt [Brinkkemper, 1990, S.38ff] zur Konzeptmodellierung eine Kombination von
NIAM-Informationsstruktur-Diagrammen und pradikatenlogischen Formeln vor. Zur Beschrei-
bung des UML-Metamodells wurden ebenfalls sowohl UML-Klassendiagramme [Booch et al.,
1999, S. 105ff] als auch zusatzliche formale Integritatsbedingungen in der Object Constraint
Language (OCL) [OMG, 1999, S. 6.1ff] verwendet.

Wesentlich fur das Zusammenwirken von formalen und semiformalen, visuellen Beschreibungs-
mitteln ist, dal} beide Beschreibungsformen auf einer einheitlichen formalen Basis aufbauen.
Insbesondere sollte die Semantik der semiformalen Beschreibungsmittel in einer mit dem ver-
wendeten formalen Beschreibungsansatz kompatiblen Form definiert sein.

In dieser Arbeit wird zur Konzeptmodellierung dEER/GRAL-Ansatz [Ebert et al., 1996b]
verwendet, der auch zur Beschreibung HOGGE- und EER/GRAL-Metaschemata (vgl. Kapi-

tel 4.3) eingesetzt wurde. Einfache strukturelle Aspekte werden hierbei durch erweiterte Objekt-
Beziehungsdiagramme (extended Entity-Relationship-Diagrara®B) beschrieben. Zur Be-
schreibung zuséatzlicher Einschrankungen wird die SpezifikationsspGae (Graph Specifi-
cation Language) [Franzke, 1997] eingesetzt. WahreRdAL als Erweiterung der pradikaten-
logischen SprachZ€ um Konstrukte zur einfachen Beschreibung von Graphen [Ebert/ Franzke,
1995] zu betrachten ist, unterliegt dem verwende&er-Dialekt eine graphbasierte Semantik.
Die Semantik de§ER-Dialekts wurde in [Dahm et al., 1998a]#hbeschrieben. Gemeinsam mit

der Software-BibliothekGraLab [Dahm/Widmann, 1998] zur Bearbeitung von Graphen liegt mit
EER/GRAL ein formal basierter und durchgéangiger Modellierungs- und Implementationsansatz
vor. Dieser wird im folgenden Kapitel eingefthrt.
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5.2 Konzeptmodellierung mit EER/GRAL

Die Grundlage der Konzeptmodellierung MHER/GRAL bilden Graphen Nach einer Einfuh-
rung in die formale Basis der hier verwende®braphen und in die Konzeptmodellierung mit
TGraphen auf Ebene der Individualbegriffe in Kapitel 5.2.1 erfolgt in Kapitel 5.2.2 die Darstel-
lung desEER/GRAL-Ansatzes zur Konzeptmodellierung auf Ebene der Allgemeinbegriffe.

5.2.1 TGraphen

Graphen sind ein ausdrucksstarkes Mittel zur Konzeptmodellierung, das in vielen Bereichen
zur Beschreibung von Gegenstanden und den zwischen ihnen bestehenden Beziehungen genutzt
wird. Anwendung finden Graphen bei Modellierungen und hierauf aufsetzenden Analysen z. B.

in Physik, in Chemie, in Netzwerktheorie, im Operations Research und in den Sozialwissen-
schaften. Aufgrund der einfachen bildlichen (graphischen) Darstellung von Zusammenh&ngen
durch Graphen eignen sich diese auch als anschauliches Kommunikationsmittel.

Neben dieser Anschaulichkeit zeichnen sich Graphen auch als Mittel zur Konzeptmodellierung
aus, weil sie auf formal eingeftihrten mathematischen Konstrukten basieren (vgl. z. B. [Hara-
ry, 1976] oder [Wilson, 1976]). Insbesondere stellen Graphen das mathematische Modell flr
beliebige Zusammenhange dar, die durch binare Relationen ausdrickbar sind. Dariiber hinaus
definieren Graphen eine Datenstruktur fur die eine Vielzahl erprobter Algorithmen zur Analyse
existieren (vgl. z. B. [Berge, 1976], [Even, 1979], [Ebert, 1981] oder [Mehlhorn, 1984]). Gra-
phen erlauben somit sowohl eiderchgadngige Modellierungls auch eineoftwaretechnische
RealisierundEngels et al., 1992], [Ebert et al., 19964a].

Bei der Modellierung mit Graphen werden die Gegenstéande der zu beschreibenden Realitat durch
Knotenund die (binaren) Beziehungen zwischen diesen di@fitenbeschrieben. So werden
beispielsweise in einem Graphen zur Beschreibung eines Stral3ennetzes markante Platze und
Kreuzungen durch Knoten und die hierzwischen verlaufenden Stral3en durch Kanten beschrie-
ben. Je nach Modellierungsziel werden unterschiedliche Graphtypen verwendet. Interessiert nur,
ob es zwischen zwei Platzen eine Stral3enverbindung gibt, reicht zur Modellierung in der Re-
gel einungerichteter Graptaus, in dem durch die Kanten lediglich die Verbindung angezeigt
wird. Ist aber zusatzlich zu bericksichtigen, in welcher Fahrtrichtung Stral3en befahren wer-
den kdnnen, muf3 die Fahrtrichtung in den Kanten reprasentiert werden. In diesem Fall spricht
man vongerichteten GrapherSollen in dem Stral3ennetz beispielsweise Platze von besonderem
touristischen Wert von einfachen StraRenkreuzungen unterschieden werden, kann dieses durch
Typisierung der Knoten erfolgen. Ebenso kdnnen durch Kantentypen z. B. Autostral3en, Fahr-
radwege und Ful3gangerwege unterschieden werden. Graphen, bei denen Knoten und Kanten
zu verschiedenen Typen zusammengefalit sind, weypenerte Graphemenannt. Sollen wei-

ter z. B. die Namen von Platzen oder Stral3en abgebildet werden, werden Knoten und Kanten
mit diesen zusétzlichen Informationen versehen. Solche Graphen, bei denen Knoten und Kanten
weitere Attribute tragen kdnnen, heil3attributierte Graphen
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Konzeptmodellierung mit Graphen

Zur Konzeptmodellierung mit Graphen wird ein moglichst genereller Ansatz bendtigt, der die
verschiedenen Graphtypen geeignet zusammenfal3t. Solche generellen Anséatze werden beispiels-
weise bei der Konzeptmodellierung durch konzeptuelle Graphen, durch PROGRES-Graphen
oder durchTGraphen eingefihrt.

Konzeptuelle Grapheftonceptual graphs) [Sowa, 1984, S 69ff], [Sowa, 1992], [Sowa/Zachman,
1992] werden als anschauliche und leicht lesbare Notation fur getypte Pradikatenlogik erster Stu-
fe eingefiihrt und gehen auf Uberlegungen zur Wissensreprasentation zuriick. Die Diskurswelt
wird auch hier durch Objekte (concept) und Beziehungen (conceptual relation) modelliert. So-
wohl die Objekte als auch die Beziehungen werden in konzeptuellen Graphen durch Knoten
reprasentiert. Konzeptuelle Graphen werden daher als bipartite Graphen definiert, d. h. als Gra-
phen mit zwei unterschiedlichen Arten von Knoten (fiir Objekte und Beziehungen), bei denen
ausschlief3lich Knoten verschiedener Art miteinander verbunden sind.

Konzepte dienen zur Reprasentation von Objekten und Attributen. Sie kbnnen durch eine Typ-
angabe und eine Konkretisierung (referent) ndher charakterisiert werden. Durch diese Konkreti-
sierung konnen Attributwerte gesetzt oder Objektbezeichner definiert werden. Attribute werden
in konzeptionellen Graphen durch mit Literalen konkretisierte Objektknoten modelliert und kén-
nen ausschlief3lich Objekten zugeordnet werden. Ein eigenstandiges Attributierungskonzept liegt
nicht vor. Es ist ferner moglich, Objekte zu quantifizieren und Aussagen tiber Objektmengen zu
formulieren. Dieses erfolgt jeweils durch zusétzliche Annotation der Konzeptknoten.

Beziehungsknoten beschreiben die Zusammenhénge zwischen Objektknoten. Zur Modellierung
von Reihenfolgen kénnen diese Inzidenzen angeordnet werden. Ein Beziehungsknoten muf3 zu
mindestens einem Objektknoten adjazent sein. Wie auch die Objektknoten kénnen die Bezie-
hungsknoten typisiert werden. Das hierbei verwendete hierarchische Typkonzept erlaubt auch
Mehrfachvererbungen. Darlber hinaus wird gefordert, dal3 konzeptuelle Graphen nur endlich
viele Objekt- und Beziehungs-Knoten besitzen, die alle untereinander verbunden sind. Konzeptu-
elle Graphen kénnen daher gerichtete, bipartite, zusammenhangende, endliche, angeordnete
und typisierte Grapheaufgefal3t werden.

Die bei [Sowa, 1984] verwendeten Graphen kdnnen auch als Hypergraphen (vgl. z.B. [Ber-
ge, 1976, S. 389ff]) aufgefal’t werden, bei denen die Konzeptbeziehungerdats Kanten

(n > 1) betrachtet werden. Wird die Aritat der Beziehungskonzepte auf bindre Beziehungen
eingeschrankt, konnen die Beziehungen auch direkt durch Kanten modelliert werden. Ein spe-
zieller Knotentyp oder eine hypergraphenartige Betrachtung der Kanten zur Reprasentation von
Beziehungen ist dann nicht noétig. Durch die Einschrdnkung auf ausschlief3lich binare Bezie-
hungen wird die Ausdrucksmachtigkeit der Graphen nicht eingeschranktadaBeziehungen

(n > 2) durch Modellierung der Beziehung als zusatzlichen Knotervubthéren Beziehungen
zwischen diesem und den hiermit in Beziehung gesetzten Knoten modelliert werden kann.

In PROGRE$PROgrammed Graph REwriting System) [Schuirr, 1991a], [Schirr, 1991b], [ZUn-
dorf, 1996] werden zur Konzeptmodellieruegdliche, typisierte, attributierte und gerichtete
Graphenverwendet. Die Typisierung bezieht sich sowohl auf Knoten als auch auf Kanten. Die
Attributierung, die im Gegensatz zu [Sowa, 1984] als eigenstandiges Konzept aufgefaldt wird,
wird aber ausschlie3lich auf Knoten bezogen.
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In dieser Arbeit erfolgt die Konzeptmodellierung auf Basis voeaphen [Ebert / Franzke,

1995]. TGraphen sind endliche, gerichtete, typisierte, attributierte und angeordr@taphen,

die somit eine Obermenge der konzeptuellen Graphen und der PROGRES-Graphen beschreiben.
Wie auch in PROGRES-Graphen werderriraphen Knoten, Kanten und Attribute als eigen-
standige Konzepte betrachtet. Hier unterscheiden sich die Graphansatze auch von der gangigen
Auffassung derobjektorientierten Modellierungn der Beziehungen zwischen Objekten eher

als Referenzen durch Attribute eines Objekts beschrieben werden. In graphbasierten Ansatzen
kénnen dagegen objektartige und beziehungsartige Konzepte unabhangig voneinander betrachtet
werden. Ebenso erlaubt die graphbasierte Modellierung auch die Untersuchung einer Beziehung
ausgehend von jedem der (beiden) durch eine Kante verbundenen Objekte, unabhangig von der
Kantenrichtung.

Formalisierung von TGraphen 1

TGraphen sind formal durcl -Spezifikationefieingefiihrt (vgl. [Dahm et al., 1998a]). Grundle-
gende Elementdelemen} zum Aufbau vonTGraphen sind Knoten Yertex und Kanten Edge,

die durch die folgende freie Typdefinition eingefiihrt werden. Knoten und Kanten werden hierbei
zur eindeutigen Identifizierung durch nattrliche Zahlen modelliert.

Element:= vertex(N)) | edge(N))
Vertex== ranvertex
Edge==ranedge

TGraphen sind gerichtet, d. h. eine Kante kann sowohl in einen Knoten eingehgal$ auch
aus ihm herausgehenyt). Konstanten zur Beschreibung der Kantenrichtungen werden durch
Dir eingeflhrt.

Dir ::=in | out

Knoten und Kanten kénnen inGraphen typisiert und attributiert werden. Hierzu werden Typbe-
zeichner Typeld und AttributbezeichnerAttrid) benétigt, die aus einer gegebenen Menge der
Bezeichner Id) entnommen werden. Die Zuordnung eines Attributbezeichners zu einem Wert
(aus einer gegebenen Wertemeigéug erfolgt durch die FunktiorttributelnstanceSet

[Id, Valug
Typeld==1d
Attrld == Id

AttributelnstanceSet= Attrld -+ Value

1 Die im folgenden dargestellte Formalisierung ii@raphen und des hierauf basierendegR/GRAL-Ansatzes
zur graphbasierten Modellierung ist das Ergebnis langer und ausfuhrlicher Diskussionen in der Arbeitsgruppe
Ebert des Instituts fur Softwaretechnik der Universitéat Koblenz-Landau. An der Entwicklung, Formalisierung
und Erprobung wesentlich beteiligt waren Martin Castensen, Peter Dahm, Jurgen Ebert, Angelika Franzke und
Manfred Kamp.

2 zur formalen Notation der in dieser Arbeit angesprochenen Zusammenhénge wird die Spezifikationssprache
Z [King et al., 1988], [Spivey, 1992] verwendet. EinflhrungerZifinden sich z. B. in [Diller, 1990] oder in
[Wordsworth, 1993].
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Diese Grundstrukturen werden if+SchemaGraph zusammengefalRT.Graphen bestehen aus

einer Folge von Knotel und aus einer Folge von KanténKnoten und Kanten werden hier als
eigenstandige und gleichberechtigte Konzepte betrachtet. Jedem Knoten ist eine evitl. leere, ge-
ordnete Liste\ von Kanten (ohne Doppeleintrage [TGraph 1]) zugeordnet, in der fur jede Kante
markiert wird, ob sie in den Knoten eingeht oder aus ihm ausgeht. Jede Kante ist zu genau einem
Knoten als eingehende und zu genau einem Knoten als ausgehende Kante inzident [TGraph 2].
Zur Typisierung und Attributierung ist jedem Knoten und jeder Kante des betrachtetan

phen ([TGraph 3] und [TGraph 4]) ein Typbezeichnéyge und eine (evtl. leere) Menge von
Attribut-Werte-Paarernv@alug zugeordnet.

__ TGraph
V: isegVertex
E:isegedge
A : Vertex-+ sed Edgex Dir)
type: Element+ Typeld
value: Element+ AttributelnstanceSet

[TGraph 1]:
A € ranV -+ iseq E xDir)
[TGraph 2]:
Ve:ranEe 3, v,w:ranV e (e,in) € ran(A(v)) A (e,out) € ran(A(w))
[TGraph 3]:
domtype=V U E
[TGraph 4]:
domvalue=V U E

Die hier skizzierte Definition vorTGraphen ist sehr allgemein gehalten. Beispielsweise wird
hier nicht gefordert, dafl3 Attributstrukturen von Knoten und Kanten nach deren Typzugehdrig-

keit definiert sind. Auch werden dieselben Typen fir Knoten und Kanten zugelassen. Einschran-
kungen dieser Art werden erst bei einer Konzeptmodellierung auf Ebene der Allgemeinbegriffe
interessant, so daf3 diese in Abschnitt 5.2.2 zur Beschreibung von Klass&Gamhen bertick-
sichtigt werden.

Modellierung mit TGraphen

Die Darstellung vonTGraphen erfolgt durch die visuellen Sprachen des Objekt-Instanzpara-
digmas. Der ImEER/GRAL-Ansatz verwendete Darstellungsdialekt wurde in Kapitel 3.5.1 als
notationelle Grundform des Objekt-Instanzparadigmas eingefiihrt.

Generelle Modellierungsprinzipien zur Modellierung niiGraphen werden in [Ebert et al.,
1996b] formuliert. Die zu beschreibenden Konzepte sind je nach Modellierungsziel auf durch
Knoten reprasentierte Objekte oder auf durch Kanten reprasentierte Beziehungen abzubilden:

e Jedes fur den Modellierungskontext relevante Objekt wird durch genau einen Knoten mo-
delliert.

e Jede Beziehung zwischen solchen Objekten wird durch genau eine Kante beschrieben.
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e Ahnliche Objekte bzw. Beziehungen werden durch Knoten bzw. Kanten desselben Typs
modelliert.

e Weitere charakteristische Informationen zu Objekte und Beziehungen werden in Attribut-
instanzen zu den jeweiligen Knoten und Kanten notiert.

e Die Festlegung der Anordnung der Beziehungen zueinander erfolgt durch Definition einer
Kantenreihenfolge.

Die Entscheidung, ob ein Konzept als Objekt oder als Beziehung aufgefal3t wird und dementspre-
chend als Knoten oder Kante modelliert wird, ist vom Modellierungsziel und von der individuel-
len Wahrnehmung des Modellierers abhangig. Gleiches gilt auch fur die Einordnung als Konzept
oder als Attribut. Als grundsatzliche Richtlinie sollten aber wesentliche und explizit bendétigte
Konzepte, die auch die Struktur des Modells bestimmen, durch Objekte beschrieben werden.
Konzepte, die eher Zuordnungen der Objekte in bestimmten Kontexten beschreiben, sollten als
Beziehungen aufgefal3t werden. Durch Attribute sollten solche Wahrnehmungen modelliert wer-
den, denen im aktuellen Modellierungskontext keine eigenstandige Identitat zugestanden wird.

5.2.2 Graphklassen

Erfolgt eine Modellierung auf Ebene der Allgemeinbegriffe, steht nicht mehr die Modellie-
rung eines einzelnen Objekts oder einer einzelnen Beziehung zwischen zwei Objekten im Vor-
dergrund. Betrachtet werden hier Mengen (oder Klassen) von Objekten und Beziehungen, die
aufgrund gleicher Merkmale oder struktureller Eigenschaften gebildet werden. Aus Sicht der
graphbasierten Konzeptmodellierung auf Allgemeinbegriff-Ebene sind folglich Schemata zur
Beschreibung von Mengen von Graphen mit gleichen Eigenschaften zu untersuchen. Diese
Graphmengen werden au@raphklassemgenannt.

Konzeptmodellierung mit Graphklassen

Graphklassen kénnen zu einen operational mit Hilfe von Graphgrammatiken oder deklarativ
durch direkte Angabe der geforderten Eigenschaften definiert werden.

Die operationale Definitioriner Graphklasse duréraphgrammatikefvgl. z. B. [Nagl, 1979],

[Gottler, 1988], [Schiirr/ Westfechtel, 1992], [Rozenberg, 1997]) besteht im wesentlichen aus ei-
nem Startgraphen und einer Regelmenge zur Festlegung von Graphproduktionen. Durch Graph-
produktionen werden — analog zu den Regeln in Grammatiken textueller Sprachen — Regeln
zur Ersetzung eines (nicht-terminalen) Teilgraphen durch einen anderen Teilgraphen sowie die
Einbettung dieses Teilgraphen in den Ursprungsgraphen formuliert. Die hierdurch definierte
Graphklasse umfal3t alle Graphen, die ausgehend von dem Startgraphen durch Anwendung der
Graphproduktionen generiert werden kdnnen und keine weiteren, nicht-terminalen Teilgraphen
enthalten. Die Grapheigenschaften werden bei der Definition durch Graphgrammatiken indirekt
durch einen Generierungsprozel} festgelegt.

Deklarative Ansatzeur Festlegung von Graphklassen beschreiben dagegen die Menge der giil-
tigen Graphen direkt durch Angabe der Grapheigenschaften. Diese Eigenschaften betreffen zum
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einen die Graphkomponenten, d. h. die zugelassenen Knoten- und Kantentypen, deren Attribut-
struktur und die Inzidenzbeziehungen zwischen Knoten- und Kantentypen. Zum anderen sind
auch strukturelle Anforderungen an den gesamten Graphen wie z. B. die Forderung nach Azykli-
zitat oder Baumartigkeit zu formulieren.

Die deklarative Beschreibung von Graphklassen erfolgt mit den Beschreibungsmitteln des
Objekt-Beziehungsparadigmas erganzt um zusatzliche Einschréankungen (vgl. z. B. [Elmasri /
Wiederhold, 1983] [Carstensen et al., 1994], [Schrr, 1994], [Ebert/ Franzke, 1995]). Knoten-
und Kantentypen werden hierbei durch Objekt- und Beziehungstypen definiert. Durch die At-
tributzuordnung der Objekt- und Beziehungstypen wird die Attributstruktur der Graphen und
durch die Inzidenzen der Beziehungstypen wird die Inzidenzstruktur der Graphen festgelegt.
Zur Strukturierung der Graphklassen-Definitionen kénnen auch die héheren Modellierungskon-
strukte der Objekt-Beziehungsmodellierung wie Generalisierung und Aggregation verwendet
werden. Die Formulierung zusatzlicher Einschrdnkungen, die nicht graphisch durch Objekt-
Beziehungsdiagramme notiert werden, erfolgt durch passende formale graphische oder textuelle
Notationen.

Das Graph Ersetzungssystem PROGREROgrammed Graph REwriting System) [Schrr,
19914a], [Zuindorf, 1996] kann als graphbasierter Ansatz zur Konzeptmodellierung aufgefal3t wer-
den, der deklarative Beschreibungen von Graphklassen mit Produktionen der Graphgrammatiken
verbindet. Deklarative Graphklassen-Spezifikationen werden hier zur konzeptionellen Beschrei-
bung der statischen Struktur eines Systems verwendet. Produktionsregeln beschreiben erlaubte
Veranderungen dieser Graphen. Diese Produktionsregeln sind im Gegensatz zu Graphgrammati-
ken so angelegt, dal die resultierenden Graphen ebenfalls der spezifizierten Graphklassendefini-
tion gendigen.

Zur Definition der Graphklassen kann in PROGRES alternativ eine textuelle oder eine graphische
Notation [Schurr, 1994] verwendet werden. PROGRES unterstitzt hierbei die Definition von
Knoten- und Kantentypen. Knotentypen kdnnen sowohl in einer Typhierarchie mit Mehrfach-
vererbung angeordnet sein als auch mit Attributierungsschemata versehen werden. Fur Kanten
ist lediglich eine flache Typstruktur ohne Attributierung vorgesehen. Ein Verlust an Ausdrucks-
machtigkeit entsteht hierdurch nicht, da attributierte Kanten auch durch Knoten mit entsprechen-
den (nicht-attributierten) Inzidenzen modelliert werden kénnen (vgl. auch [Zinnen, 1995]). Kno-
tenattribute kdnnen sowohl Werte der aus Programmiersprachen bekannten Standardtypen als
auch Werte bereits definierter Knotentypen annehmen. Solche Knoten-wertigen Attribute stellen
jedoch nur eine alternative Kantennotation dar. Dartiber hinaus werden in PROGRES intrinsi-
sche Attribute, die origindr Knoten zugeordnet sind, und abgeleitete Attribute unterschieden, die
durch Berechnungsvorschriften aus dem vorliegenden Graphen ermittelt werden. Mit Ausnah-
me der Generalisierung unterstitzt PROGRES keine weiteren hoheren Modellierungskonstruk-
te. Zusatzliche Integritatsbedingungen kénnen in PROGRES ebenfalls sowohl textuell als auch
graphisch notiert werden [Minch et al., 1998]. Aufgrund der Ausrichtung von PROGRES als
Graphersetzungssystem ist der auch Formalismus zur Beschreibung der Integritatsbedingungen
deutlich auf die Verwendung in Graphersetzungsregeln bezogen. Integritatsbedingungen werden
durch Graphmuster notiert, die in All- und Existenzaussagen eingebunden werden kénnen.

Die Konzeptmodelle zur Beschreibung des Referenz-Metaschemas der visuellen Modellie-
rungssprachen der Organisations- und Softwaretechnik werden deklarativ EERIGRAL-
Graphklassemeschrieben. Die statische Struktur der hierin enthalt@@aphen wird mit Hilfe



150 Graphbasierte Konzeptmodellierung

von erweiterten Objekt-Beziehungsdiagrammen dargestellt. Im Gegensatz zu PROGRES wer-
den in diesem Ansatz zur graphbasierten Konzeptmodellierung auch Kanten als Objekte erster
Ordnung verstanden, d. h. Kanten kénnen attributiert und in ein hierarchisches Typsystem ein-
geordnet werden (vgl. hierzu auch die auf [Frege, 1891] zurtickgehende Gleichbehandlung von
Begriffen und Beziehungen. Neben der Generalisierung steht dem ModellieE&ERIGRAL

auch die Aggregation als hoheres Modellierungskonstrukt zur Verfiigung. Zusatzliche Integri-
tatsbedingungen werden in der SpezifikationsspragReL (GRAph specification Language)
notiert, die Pradikatenlogik erster Stufe mit mehreren, endlichen Sortenmengen unterstttzt.

Zur Definition von Graphklassen sind drei Aspekte genauer zu betrachtefydsystenwird
festgelegt, welche Knoten- und Kantentypen in der Graphklasse erlaubt sind, wie diese attri-
butiert sind, und wie diese in der Typhierarchie angeordnet sindIi2adenzsysterildet die
Beziehungen zwischen Knoten- und Kantentypen ab. Es legt fest, welchen Knotentyp die Knoten
haben, die Uber eine Kante des betrachteten Kantentyps zueinander adjazent Bindriém-
tensytenwerden zusatzlich Anforderungen an die Graphklasse definiert. Wahrend das Typ- und
das Invariantensystem vollstadndig mit Sprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas (vgl. Kapi-
tel 3.5.3) beschrieben werden kdnnen, kdnnen aus dem Invariantensystem nur Anforderungen zur
Kardinalitat und zur Injektivitat von Beziehungen graphisch notiert werden. Weitere Invarianten
sind textuell durchGRAL zu notieren.

Formalisierung von Graphklassen

Im folgenden werden zuné&chst die Schemata zur Definition von Graphklassen formal spezifi-
ziert. Da diese Schemata originar Objekt-Beziehungsdiagramme (extended Entity-Relationship-
DiagrammeEER) sind, die mit einer graphbasierten Semantik versehen sind, erfolgt die Spezi-
fikation allgemein und in der Terminologie der Objekt-Beziehungsmodellierung. AnschlieRend
wird die graphbasierte Semantik dieser Objekt-Beziehungsdiagramme durch Angal@aier

phen, die zu einem solchen Schema ,passen”, denotationell spezifiziert. Hierbei werden Knoten
als Extensionen der Objekttypen und Kanten als Extensionen der Beziehungstypen aufgefaf3t
[Dahm et al., 1998a]. Eine Einfiihrung in graphische Notation zur Formulierung von Graphklas-
sen und INGRAL beschliel3t dieses Kapitel.

Typsystem. Das TypsystemTypeSysteineiner EER-Schemadefinition definiert sowohl die
Objekt- und Beziehungstypen als auch die Zuordnung von Attributschemata zu diesen Typen.

Zunéchst wird die Menge der Typbezeichnipég festgelegt. Eine Teilmenge hiervon bildet

die Menge abstrakten TypbezeichnabgtractTypes[TS 1]°. Die Typbezeichner werden in Be-
zeichner fir Objekttyperefitity Typesund fur Beziehungstypemglationship Typesunterschie-

den [TS 2]. Zur Notation unterschiedlicher Rollen in Aggregationen werden Rollentypbezeichner
(roleType$ eingeflihrt. Diese Rollen werden als Beziehungen aufgefal3t [TS 3].

In dem hier verwendeten Entity-Relationship-Modell kénnen sowohl Objekttypen als auch Be-
ziehungstypen attributiert werden. Jedem Typbezeichner eines Modells wird hierzu durch die

3 In der Semantikdefinition wird hierzu spéter definiert, daB in einem Graphen zu diesen abstrakten Typen keine
Instanzen existieren.



5.2 Konzeptmodellierung mEER/GRAL 151

Abbildung typeDefinitionSeein (evtl. auch leeres) Attributschematstt(ibutsSchempazuge-
ordnet [TS 4]. Attributschemata sind hierzu als endliche Abbildungen der Attributbezeichner
(Attrld) in eine Wertebereichsmengedmain) definiert.

AttributeSchema== Attrld + Domain

Die in EER/GRAL verwendete Wertebereichsmenge bezieht sich auf die Standardwertebereiche

fir ganze und reelle Zahlen, fir Zeichenketten, fur Wahrheitswerte und Aufzahlungen. Desweite-

ren kdnnen zusammengesetze Wertebereiche durch Listen-, Tupel- und Recordbildung definiert
werden (vgl. [Dahm et al., 1998a, Anhang 4.A)).

__TypeSystem
types:. F Typeld
abstractTypesT Typeld

entityTypes F Typeld
relationshipTypesT Typeld
roleTypes F Typeld

typeDefinitionSet Typeld-+ AttributeSchema
([isA.) : Typeld< Typeld

[TS1]: abstractTypes types
[TS 2]: (entityTypegelationshipTypegpartition types
[TS 3]: roleTypesC relationshipTypes
[TS4]: domtypeDefinitionSet= types
[TS5]: (LisA.) C ((entityTypes« entityTypegJ
(relationshipTypes relationshipTypep
[TS6]: Vry,r,:relationshipTypesr, isA r, e, € roleTypes=r; € roleTypes
[TS7]: Vtt,t, types|tisA" t; AtisA" t,e
- 3 a: Attrld | a € dom(typeDefinitionSet; )) N dom(typeDefinitionSet,)) o
typeDefinitionSet, ) (a) # typeDefinitionSet,)(a)
[TS 8]: Entity € entityTypes
[TS9]: Relationshipe relationshipTypes
[TS 10]: Ve:entityTypes e isA Entity
[TS 11]: Vr:relationshipTypes r isA* Relationship

Zur Festlegung einer Typhierarchie wird die RelatitsA_ eingefuhrt. Hierbei sind zwei von-
einander unabhéangige Typhierarchien fir Objekt- und Beziehungstypen zu fordern [TS 5]. Fur
rollenwertige Beziehungstypen wird dariiber hinaus gefordert, dal3 deren Untertypen ebenfalls
rollenwertig sind [TS 6]. Um Konflikte bei den Attributstrukturen der Untertypen auszuschlie-
Ben, wird ferner in [TS 7] verlangt, dal3 gleichnamigen Attributen in Ober- und Untertyp auch
die gleichen Wertebereiche zugeordnet sind.

Um einfach Aussagen Uber jeweils alle Objekt- oder Beziehungstypen formulieren zu kdnnen,
werden generelle Obertypdintity und Relationshipeingeftihrt, die Bestandteil jedes Typsy-
stems sind [TS 8], [TS 9].
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Entity : Typeld
Relationship Typeld

‘ Entity # Relationship

Alle Objekttypen sind dann Untertypen vémtity [TS 10] und alle Beziehungstypen sind Un-
tertypen vorRelationshigTS 11].

Inzidenzsystem. Die Zusammenhange zwischen Objekttypen und Beziehungstypen werden
im Inzidenzsystem beschrieben, das hierzu das ScAgpeSysterdes Typsystems inkludiert.
Jedem Beziehungstyp wird durch die Funktielatesein Paar von Objekttypen zugeordnet [In-

¢S 1], [IncS 2]. Hierdurch wird auch die Richtung der Beziehungstypen definiert und bestimmt,
daR Beziehungstypbezeichner modellweit eindeutig $ind.

__IncidenceSystem
TypeSystem

relates: Typeld- (Typeldx Typeld
aggregatesinDir. F Typeld

[IncS 1]: donrelates= relationshipTypes
[IncS 2]: rarrelatesC entityTypes< entityTypes
[IncS 3]:  Vry,r,:relationshipTypes$r, isA* r, e
first(relategr,)) isA* first(relategr,))
A secondrelateqr,)) isSA* secondrelatesr,))
[IncS 4]: aggregatesInDirC roleTypes
[INcS 5]: Vry,r,:roleTypegr, isA" r, e
r, € aggregatesinDirs r, € aggregatesinDir

Werden zu einem Beziehungstyp Untertypen gebildet, ist sicherzustellen, dal? die durch den Un-
tertyp in Beziehung gesetzten Objekttypen auch mit den durch den Obertyp in Beziehung gesetz-
ten Objekttypen vertraglich sind [IncS 3]. Start- bzw. Ziel-Objekttyp des Unterbeziehungstyps

missen gleich oder Untertypen der entsprechenden Objekttypen zum Oberbeziehungstyp sein.

Aggregationsbeziehungen werden duroteTypesmodelliert. Hierdurch werden Komponente

und Aggregat in Beziehung gesetzt. Die Aggregationsbeziehung kann sowohl auf die Komponen-
te als auch auf das Aggregat gerichtet sein. Zur Unterscheidung wird die MggmgatesinDir

als Teilmenge vomoleTypeseingefuhrt [IncS 4]. Ist der betrachtete Rollentyp in dieser Menge
enthalten, so beschreibt der Ziel-Objekttyp der Beziehung den Typ der Aggregate, andernfalls
den der Komponente. Diese Ausrichtung der Beziehung wird auch auf hiervon abgeleitete Un-
tertypen Ubertragen [IncS 5].

Invariantensystem. Im EER-Teil des InvariantensystemiyariantSystemwerden schliel3-
lich Aussagen zur Kardinalitdt und zur Injektivitat der Beziehungen formalisiert. Das entspre-
chendeZ -Schema, inkludiert das zuvor definierte Inzidenz-SydtecidenceSystem

4 In konkretenEER/GRAL-Modellierungen werden zur Beschreibung ahnlicher Beziehungstypen haufig diesel-
ben Beziehungstyp-Bezeichner verwendet. Diese modellieren dann jeweils, nicht explizit ausgewiesene, ein-
deutige Spezialisierungen entspechender Supertypen.
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Kardinalitaten sind durch ein Paar von naturlichen Zahlen zur Beschreibung der Ober- und Un-
tergrenze formalisiert, wobei die Untergrenze kleiner oder gleich der Obergrenze sein muf3.

— Cardinality
min: N
max: Ny

min < max

Jedem Beziehungstyp wird InvariantSystendurch die Funktiorimits ein Paar von Kardina-
litdten zugeordnet [InvS 1]. Diese definieren wie viele Beziehungen des angegebenen Typs ein
Objekt des Start- bzw. Zieltyps eingehen darf. Flir Beziehungstypen kann ferner noch durch die
Mengeinjectivegefordert werden, dal3 hochstens eine Beziehung diesen Typs dieselben Objek-
te in derselben Richtung miteinander verbinden darf [InvS 2]. Diese Eigenschaft Ubertragt sich
auch auf abgeleitete Unterbeziehungstypen [InvS 3].

__InvariantSystem
IncidenceSystem

limits : Typeld- (Cardinality x Cardinality)
injective: F Typeld

[InvS 1]: domlimits = relationshipTypes
[InvS 2]: injectiveC relationshipTypes
[InvS 3]:  Vry,r,:relationshipTypesr, iSA" r, e r, € injective=-r; € injective

EER-Schema. Typsystem, Inzidenzsystem urgER-Teil des Invariantensystem werden im
Schem&ERSchemausammengefalit.

EERSchema
InvariantSystem
name: Id

Ein EER-Schema umfal3t ein Invariantensystem und somit auch ein Inzidenz- und ein Typsystem
sowie einen Bezeichner zur eindeutigen Identifizierung des Schemas.

TGraphen und EER-Schemata

Durch einEER-Schema wird eine Graphklasse definiert. Diese Graphklasse umfafGadle
phen, die die durch das Schema formulierten Eigenschaften erfillenTDieph-basierte Se-
mantik vonEER-Schemata wird durch die semantische MeBgerschemPeschrieben.

‘ Deerschema EERSchemas PTGraph

VeerSpec EERSchema
DeerschenfieerSpef = {g: TGraph| g =eerschemg£erSpeg
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Ein EER-Schema denotiert die Menge dBGraphen, die zu dem gegebenen Schema ,passen®.
Dieses wird durch die Relatiop-gerschemdfOrmalisiert, die bezogen auf das Typsystem, das
Inzidenzsystem und deFER-Teil des Invariantensystem definiert wird.

Typsystem. Ein Graph palit genau dann zu einem Typsystem, wenn die Menge der Objekttypen
des Typsystems alle im Graphen verwendeten Knotentypen [matchesTS 1] und die Menge der
Beziehungstypen alle im Graphen verwendeten Kantentypen [matchesTS 2] enthélt. Der Graph
darf keine Elemente eines abstrakten Typs enthalten [matchesTS 3]. Dieses wird durch die Rela-
tion =rypesystenformalisiert:

(= ETypesystem) : TGraph« TypeSystem

VG : TGraph TypeSysterm
G F=1ypesystel® TypeSystens>
[matchesTS 1]: Vv:G.V e typgV) € entityTypes
[matchesTS 2]: Ve: G.E e typee) € relationshipTypes
[matchesTS 3]: Velem: G.V U G.E e G.typgelem) ¢ abstractTypes
[matchesTS 4]: Velem: G.V U G.E e G.valuglelem) FattributeSchema

(U {t:types| G.type(elen) isA* t e typeDefinitionSet)})

Neben diesen strukturellen Eigenschaften mul3 auch sichergestellt sein, dal? die Attributwerte al-
ler Graphelemente den im Schema definierten Wertebereichen gentigen [matchesTS 4]. Hierbei
ist die Vererbung der Attributschemata der jeweiligen Obertypen zu beachten. Die Attributbe-
legungen AttributelnstanceSgtler Graphelemente missen der Zusammenfassung der Attribut-
schemata dieser Obertypen gentigen.

(_ Eattributeschema-) - AttributelnstanceSet> AttributeSchema

Vinst: AttributelnstanceSetdef : AttributeSchemadb : LegalDomainBinding

inst =adtributeschem&lef <
[matchesAS 1]:  dorimst = domdef
[matchesAS 2]: Vattr : dominst e inst(attr) € valueSetOfdef(attr))

Eine Attributbelegung paf3t genau dann zu einem Attributschema Kyglibuteschemh Wenn

die Attributbelegung und das Attributschema dieselben Attributbezeichner verwenden [matche-
SsAS 1] und die Attributwerte Elemente der Wertemenge des entsprechenden Wertebereichs [mat-
chesAS 2] sind. Diese Wertemengen werden durch die FunkabreSetOf EERDomain—
Pvaluelber den Basiswertebereichen und den zusammengesetzten Wertebereichen definiert. Ei-
ne ausfuhrliche Darstellung des BER/GRAL auf Basis des Graphenlabors [Dahm /Widmann,
1998] realisierten Wertebereichssystems ist in [Dahm et al., 1998a, Anhang 4.A] beschrieben.

Inzidenzsystem. Die Relation|=incidencesystenfl€finiert, wann ein Graph zu einem Inzidenz-
system paldt. Hierzu muf3 er zundchst dem im Inzidenzsystem enthaltenen Typsystem gentigen
[matchesIncS 1]. Ebenso missen im Graph aber auch die Inzidenzdefinitionen des Schemas be-
ricksichtigt werden [matchesincS 2].
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Jede Kante eines dem Inzidenzsystem genugenden Graphen muf3 hierzu aus einem Knoten aus-
gehen bzw. in einen Konten eingehen, dessen Typ dem Start- bzw. Zieltyp des Beziehungstyps
der Kante entspricht Hierbei sind auch die jeweiligen Untertypen zu beriicksichtigen.

(- Eincidencesystem) : TGraph<« IncidenceSystem

VG : TGraph IncidenceSystem
G |:|ncidenceSysterQ| nCIdencesySte@

[matchesIncS 1]: G =rypesystenld TYpeSystem

[matchesIncS 2]: Ve:G.Ee
G.typea(G,e)) isA* first(related G.typge))) A
G.typew(G,e)) isA" secondrelategG .type(e)))

Invariantensystem. Durch die Relation=r,yqriantsystem Wird festgelegt, wann ein Graph zu
einem Invariantensystem palfit. Dieses ist genau dann der Fall, wenn der Graph auch zum enthal-
tenen Inzidenzsystem pal3t [matchesInvS 1] und den Kardinalitats- [matchesInvS 2] und Injekti-

vitatsbedingungen [matchesinvS 3] genigt.

VG: TGraph InvariantSystene
G EinvariantsystenPInvariantSystens-
[matchesinvS 1]: G |=incidencesysterINcidenceSystem
[matchesinvS 2]: Vr : relationshipTypes
Vv:G.V|G.typgv) isA" first(relategr)) o
first(limits(r)).min
< #(G.A(v) [ {e: G.E | typee) isA* r e (e,0ut)})
< first(limits(r)).max
A
Vv:G.V | G.typev) isA" secondrelateqr)) o
secondlimits(r)).min
< #(G.A(v) [ {e: G.E | type(e) isA* r e (g,in)})
< secondlimits(r)).max
[matchesinvS 3]: Vee ,e,: G.E| G.type| (e) € injective
A G.typee)) isA" G. Viype(e) isA™* G.typele,) o
a(e) = a(ey) Aw(e) =w(e,) & e =8

Ein Graph erfillt die Kardinalitdtsbedingungen eines Invariantensystems, wenn jeder Knoten des
Graphen zu nicht weniger und zu nicht mehr Kanten eines Typs inzident ist, alsliduitsige-

fordert ist. Das erste Kardinalitatsintervall viimits definiert hierbei den Grad der Knoten des
Start-Objekttyps und das zweite Kardinalitatsintervall den des Ziel-Objekttyps. Die Kardinali-
tatsangaben werden FER/GRAL fur den Beziehungstyp einschliel3lich seiner Untertypen fest-

5> Die GRAL-Funktionena,w : TGraphx Edge—+ Vertexbestimmen zu einer Kante den Start bzw. Zielknoten
(vgl. auch Abbildung 5.7).
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gelegt, so dal? der Grad jedes Knotens, bezogen auf Kanten der hierdurch definierten Beziehungs-
typen, zwischen der jeweiligen Untergrenze und Obergrenze liegen mussen. Die Injektivitats-
Invariante bezieht sich hierbei auf den Beziehungstyp einschlief3lich seiner Untertypen.

EER-Schema. Die zuvor definierten Relationen werden in der RelatiogerschemaZusam-
mengefaldt. Ein Graph ,pal3t* genau dann zu eirgfR-Schema, wenn er dem Invariantensy-
stem und damit auch zu den hierin enthaltenen Inzidenz- und Typsystemen genugt.

| (- IeeRrschema) : TGraph¢> EERSchema

VG: TGraph EERSchema
G =eerschem®EERSchema> G =jnvariantsystenPINvariantSystem

Modellierung mit Graphklassen

Zur Defintion von Graphklassen wird auf die visuellen Modellierungssprachen des Objekt-
Beziehungsparadigma (vgl. Kapitel 3.5.3) zurlickgegriffen. Die graphische Notation wird im
folgenden entlang des Typsystems, des Inzidenzsystems und des Invariantensystems beschrie-
ben. Da die Definition von Kantentypen eng an die Festlegung des Inzidenzsystems gebunden
ist, werden die graphischen Notationen des Typ- und Inzidenzsystems gemeinsam eingefuhrt.

Typ- und Inzidenzsystem. Knotentypen werden durch ein Rechteck, das mit einem eindeu-
tigen Typbezeichnérannotiert ist, eingefiihrt. Linien, die ebenfalls mit einem modellweit ein-
deutigen Bezeichner markiert sind, notieren Kantentypen. Zur Festlegung des Inzidenzsystems
verlaufen diese Linien zwischen den Reprasentation der Knotentypen, deren Adjazenz hierdurch
definiert wird. Die Richtung des Kantentyps wird durch ein Winkelsymbol in der Mitte der Linie
festgelegt.

Die Definition der Attributstruktur von Knoten- und Kantentypen erfolgt in Ovalen, die Attri-
butbezeichner und deren Wertebereiche enthalten. Attributstrukturen zu Knotentypen kénnen
alternativ auch in dem Rechteck zur Knotentypdefinition notiert werden.

Beispiel 5.1 (Notation von Knoten- und Kantentypen)

Eine einfache GraphklasssifipleDataflowDescriptionzur Konzeptmodellierung von
DatenfluRRdiagrammen ist in Abbildung 5.2 dargestellt. DigSER-Diagramm definiert
die KnotentyperDataflowund Processsowie einen Kantentypelates In hierzu passen-
den Graphen sind Knoten vom Typataflowsomit durch Kanten vom Typelatesmit
Knoten vom TypProcesserbunden.

SowohlDataflow wie auchProcesdkKnoten sind mit einenstring-wertigennameAttribut
ausgezeichnet. Das Winkelsymbol defatesBeziehung zeigt an, dafélatesKanten von
Dataflows nachProces&knoten verlaufen. Il

Zur Generalisierungzon Knotentypen werden zwei alternative Notationen verwendet. Die Hier-
archie von Knotentypen kann zum einen durch die Venn-Notation ausgedriickt werden. Hierbei

6 Knotentyp-, Kantentyp und Attributbezeicher werderEBR/GRAL-Modellen in englischer Sprache notiert.
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relates
Dataflow

Process

name : string

Abbildung 5.2: Notation von Knoten- und Kantentypen

werden die Untertypen in die Darstellung des Obertypen eingebdatch diese Notation wird
symbolisiert, dal? die Extensionen der Untertypen Teilmengen der Extensionen der Obertypen
sind. Daneben hat diese Notationsform auch den Vorteil, daf3 Knotentyphierarchien auch zusam-
menhangend in einem Cluster (vgl. die Generalisierungs-Abstraktion als Clustering-Strategie
in [Teorey et al., 1989]) dargestellt werden kénnen. Alternativ kann auch die in [Rumbaugh et
al., 1991] oder [Rumbaugh et al., 1999] verwendete ,Dreiecks-Notation“ genutzt (vgl. Abbil-
dung 5.4) werden. Diese bietet sich vor allem bei der Modellierung von Mehrfachvererbungen
an. Die Generalisierung von Kantentypen erfolgt durch Annotation mit den Bezeichnern der
Obertypen. Zur Unterscheidung von Ober- und Untertyp werden die Namen der Obertypen in
Klammern dargestellt. Abstrakte Knotentypen, d. h. Typen, zu denen keine direkten Instanzen
existieren, werden durch Schraffuren und abstrakte Kantentypen durch unterbrochene Linien be-
schrieben.

Beispiel 5.2 (Notation von Generalisierungen)

Ein Beispiel fur Generalisierungen wird durch die Graphklad3ataflowDescriptionn
Abbildung 5.3 gegeben. Die KnotentypBrocessind Terminatomverden hier ziDfObject
generalisiert. Von diesem abstrakten Obertypen eRracessind Terminatordasname

Attribut.

comesFrom

(relates) DfOb).eCt
Terminator
Dataflow | _ _ _ _ rflz;te_s _____
name : string
Process
goesTo
(relates)

Abbildung 5.3: Notation von Generalisierungen

Zur Unterscheidung von Quelle und Ziel eines Datenflusses werden die Kantentypen
mesFromund goesToeingefuhrt. Diese sind Spezialisierungen des (abstrakten) Obertyps
relates OJ

’ Diese Darstellung darf nicht verwechselt werden mit Notation der Aggregation in FUSION [Coleman et al.,
1994] oder der Komposition in UML [Rumbaugh et al., 1999, S. 230], die in diesen Ansatzen durch Ineinander-
Schachtelung ausgedriickt wird.
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Als eine Variante der Beziehungstypen werdeggregationenverwendet. Aggregationen be-
schreiben solche Beziehungen zwischen Knotentypen, die anzeigen, dald der eine Knotentyp
Bestandteil (Komponente) des anderen (Aggregat) ist. Aggregationen dienen auch zur Model-
lierung n-arer Beziehungen. Zur Notation von Aggregationen werden auf der Spitze stehende
Quadrate verwendet, die direkt an die Darstellung des Aggregat-Knotentyps angrenzen. Uber mit
Bezeichnern versehene Linien ist dieser mit den Komponenten-Knotentypen verbunden. Der Be-
zeichner beschreibt hierbei die Rolle, in der die Komponente in die Aggregation einfliel3t. Diese
Beziehungstypen, sind analog zu Kantentypen durch Winkelsymbole zur Notation der Richtung
markiert. Ferner kann ihnen in einen Oval eine Attributstruktur zugeordnet werden.

Beispiel 5.3 (Notation von Generalisierungen und Aggregationen)

Abbildung 5.4 zeigt das Klassendiagramm der Graphkl&ssgularProcessDescription
zur Beschreibung der Feinstruktur von Prozessen. Die Klass@meesKknoten wird
hierbei inAtomicProcesdterationund Sequencepezialisiert. Hierzu wurde die Dreiecks-
Notation verwendet.

isProcesslinlteration isProcessIinSequece
Process
Atomic :
Iteration Sequence
process

* hasAsPredicate

Predicate

Abbildung 5.4: Notation von Generalisierungen und Aggregationen

Einelterationbesteht hierbei aus eineRredicatewelches das Abbruchkriterium der Wie-
derholung angibt und aus dem iterierferocessProzesse treten hierbei in der Ral€ro-
cessinlteratiomnd Pradikate in der RolleasAsPredicatauf. In dieser Aggregation ist die
isProcessinliteratieBeziehung zum Aggregat hin und d@sAsPredicatBeziehung zur
Komponente hin ausgerichtet. Durch die Aggregatgaguenceverden Folgen von Pro-
zessen beschrieben. O

Invariantensystem. Der graphisch ausdriickbare Anteil des Invariantensystems umfal3t die
Angaben zur Kardinalitat der Kantentypen und zur Definition injektiver Beziehungen.

Kardinalitatenwerden durch Annotation der Kantentypen an den jeweiligen Enden definiert.
Markierungen am gegenuberliegenden Ende einer Linie machen hierbei Aussagen uiber den Grad
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eines Knotens bezogen auf den betrachteten Kantentyp. Gehen beliebig viele Kanten in den Kno-
ten ein bzw. aus ihm aus, wird dieses durch eine doppelte, nicht ausgefillte Pfeilspitze (
notiert. Eine ausgefillte Doppelspitzex), fordert das Ein- bzw. Ausgehen von mindestens
einer Kante, eine nicht ausgefillte, einfache Pfeilspitzefordert die Inzidenz von hdchstens

einer Kante und eine ausgeflillte, einfache Pfeilspiszefordert die Inzidenz von genau einer
Kante. Werden dartber hinaus andere Einschrdnkungen benotigt, kann dieses durch entsprechen-
de textuelle Markierungen erfolgen. In der graphischen NotatiorEd&-Diagramme werden
Kantentypen grundsatzlich aisjektiv angenommen. Sollen Mehrfachkanten zugelassen wer-
den, wird dieses explizit durch einen Kreig feben dem Winkelsymbol zur Beschreibung der
Kanterichtung notiert.

Beispiel 5.4 (Notation von Kardinalitaten)

Das Klassendiagramm in Abbildung 5.5 fal3t die Klassendiagramme aus Abbildung 5.3
und 5.4 zur Definition der GraphklasSempleProcessDescripticusammen und erganzt
noch fehlende Invarianten.

comeskrom
(relates)

g DfObject
relates
Dataflow | ., "S5y
name : string Terminator
goesTo
(relates)
isProcesslinlteration isProcessIinSequece
¥ Process
Atomic .
Iteration Sequence
process
SimpleProcessDescription hasAsPredicate

Ein einfaches

EER/GRAL-Konzeptmodell )
fur DatenfluRdiagramme und Predicate
regulare Prozel3zerlegungen

Abbildung 5.5: Notation von Kardinalitaten und Injektivitaten

DataflowKnoten sind UberomesFronbzw. GibergoesTeKanten zu genau einerDf-
Objectadjazent. Umgekehrt kbnnen aldefObjectKnoten zu beliebig vieleDataflow
Knoten benachbart sein.
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Mit den gleichen Mitteln werden auch die Invarianten zu Aggregationen definiert. Einer
Iterationist genau ein iterierteProzessind genau eirPredicateugeordnet. EiPredica-

te kann aber in beliebig vielefteratioren verwendet werden. Dagegen durférozesse
Komponenten hichstens einkerationsein. EineSequencéesteht aus einer nicht lee-
ren Folge vonProzessn. Wie auch bei der Iteration kénnétiozess nur Komponenten
hochstens eineSequencesein. O

Kommentarezu Klassendiagrammen werden BER/GRAL in einem Rechteck mit ,Eselsohr
notiert.

GRAL

Zur Formulierung weiterer Invarianten ist die zuvor dargestellte visuelle Notation zur Beschrei-
bung von Graphklassen noch um eine textuelle Sprache zu erganzen. Hierzu wird die GRAph
specification LanguagesRAL) verwendet. Die erste Fassung VBRAL [Capellmann/Franzke,
1991] wurde in verschiedenen Projekten (einen Uberblick hierzu gibt [Ebert et al., 1996b]) ein-
gesetzt und weiterentwickelt. Die aktuelle Vers®RAL 2.0, die auch in dieser Arbeit eingesetzt
wird, ist in [Franzke, 1997] beschrieben.

GRAL wurde als Sprache zur Formalisierung von Invariantermaraph-Klassen entwickelt.
Pradikate in getypter Logik erster Stufe ergdnzen EfR-Graphklassen-Definitionen. Eine
EER/GRAL-Graphklassen-Definition denotiert dann die Menge &tleraphen, die demEER-
Diagramm entsprechen (vgl. die Relatioh=ggrschema) Und zusétzlich die irGRAL spezifi-
zierten weiteren Pradikate erfillen.

GRAL-Pradikate und -Funktionen. Zur Notation derGRAL-Prédikate wird auf die Spezifi-
kationssprach& [Spivey, 1992] zuriickgegrifferGRAL umfalt eine Teilmenge des Sprachum-
fangs vonZ. Diese umfal3t vollstandig deh-Sprachumfang fiir Mengentheorie und Pradikaten-
logik erster Stufe. Zur Unterstltzung der graphbasierten Modellierung ®@®l. erganzt um
eine umfangreiche und erweiterbar6raph-Bibliothek.

| Pradikat | Signatur | Beschreibung |
isConnected | PTGraph zusammenhéangend&Graph
isDag PTGraph azyklischer, gerichteterGraph
isTree PTGraph baumartigerGraph ©
isAbstract PTypeld abstrakter Knoten- oder Kantentyp
isConcrete PTypeld konkreter Knoten- oder Kantentyp

Abbildung 5.6: Pradikate desRAL-Bibliothek (Auswahl)

Diese Bibliothek umfal3t Pradikate und Funktionen zur Beschreibung grundlegender Graphei-
genschaften, zur Berechnung von Teilgraphen, zur Berechnung von Eigenschaften von Graph-
elementen und zur Beschreibung von Schemaeigenschaften. Eine Ubersicht tiber die in dieser

8 Kanten werden in Baumen als von den Elternknoten zu den Kinderknoten gerichtet aufgefaft.
9 Dieses Pradikat erweitert den Sprachumfang von [Franzke, 1997].
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Arbeit verwendeteGRAL-Pradikate und -Funktionen wird in Abbildung 5.6 und 5.7 gegeben.
Die formale Semantik dieser Pradikate und Funktionen wird in [Franzke, 1997, Appendix C]
definiert.

GRAL unterstutzt die Unterscheidung von Typen und Klassen. Wahrend die Extension eines Typs
die Graphelemente umfal3t, denen genau dieser Typ zugeordnet ist, beschreibt die Extension einer
Klasse die Graphelemente diesen Typs und seiner Untertypen. Die Extensionen von Knoten-
bzw. Kantentypen werden durdfP® bzw. EYP® berechnet, die Extensionen der Knoten- bzw.
Kantenklassen durc¥i bzw. E.

Die konkrete Syntax vorGRAL erlaubt die inZ Ublichen Prefix- und Infix-Notationen (z. B.
0(G,—,ETypev)). Die Notation von Graph-, Richtungs- und Typangaben als tiefgestellte Indi-
zes (z2.Bdg . grypdV)). die GRAL-Ausdriicke i. allg. lesbarer machen, ist ebenfalls zugelassen.
Richtungsangaben zu Kanten werden sowohl textueil',(, out’) als auch symbolisch durch
»—"und ,—" notiert. Ist die Kantenrichtung beliebig, wird dieses dureh®,beschrieben.

Zur Vereinfachung deGRAL-Pradikate und -Funktionen konnen Parameter, die (statisch) aus
dem Kontext erschlossen werden kdnnen, ausgelassen werden. Insbesondere kann hier haufig die
Angabe des betrachteten Graphen entfallen. Unterbleibt die Angabe von(Typeld) oder
RichtungsangabenDir)) wird hierfur als Defaultwert der allgemeinste Typbezeichentity
oderRelationship bzw. die beliebige Richtungsangabe={;) angenommen.

GRAL-Pfadbeschreibungen. Ein wesentliches Modellierungsmittel iGRAL sind Pfadbe-
schreibungerzur Spezifikation von Aussagen tiber den Zusammenhang zwischen Knoten. Pfad-
beschreibungen sind regulare Ausdriicke tber Knoten- und Kantensymbole:
¢ Einfache Pfadbeschreibungbestehen aus einem Kantensymbel', , —* oder ,=" zur
Beschreibung eingehender, ausgehender und beliebig gerichteter Kanten. Zur Einschréan-
kung auf bestimmte Kantentypen kann das Kantensymbol durch einen Typbezeichner an-
notiert werden.

e Zusammengesetzte Pfadbeschreibungenoglichen Sequenzen, Iterationen, Alternati-
ven, Optionen und Klammerungen von Pfadbeschreibungen und spezifizieren Einschran-
kungen an den Typ des Zielknotens einer Pfadbeschreibung.

Seienp, undp, Pfadbeschreibungen urdypeein Knotentypbezeichner, dann ist auch
— die Sequenp}rpz,
— die Iterationp; (transitiver Abschluf3),
— die Iterationp; (transitiver, reflexiver AbschluB),
— die Alternativep, | p,,
— die Option[p,],
— die Klammerungp;) und
— die Einschrankun@, & 1ype
eine Pfadbeschreibung.

Pfadbeschreibungen werden sowohl als Pradikate als auch als Funktionen verwendet. Infix no-
tierte Pfad-Pradikate p Vertex+> Vertexder Formv p wiuberprifen ob der Knotew Uber ein

10 Diese Funktion erweitert den Sprachumfang von [Franzke, 1997].
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| Funktion Signatur | Beschreibung |
Vv TGraphx Typeld—+ Menge der Knoten der Knotenklasse
F Vertex (Typeld
Vvpe TGraphx Typeld-+ Menge der Knoten des Knotentyps
F Vertex (Typeld
E TGraphx Typeld—+ Menge der Kanten der Kantenklasse
FEdge (Typeld
E ype TGraphx Typeld-+ Menge der Kanten des Kantentyps
FEdge (Typeld
E- TGraphx Typeld—+ Menge der Kanten der Kantenklasse
FEdge (Typeld in umgekehrter Kantenrichtuhg
EYPE TGraphx Typeld-+ Menge der Kanten des Kantentyps
FEdge (Typeld umgekehrter Kantenrichtuty
- TGraphx Elementx Wert des durch{Attrld) angegebenen
Attrld - Value Attributs zum GraphelemerElement
a, w TGraphx Edge-+ Anfangs- bzw. Zielknoten der Kante
Vertex (Edge
0 TGraphx Dir x Anzahl der zum Knotef\Vertex
Typeldx Vertex—+ N inzidenten Kanten unter Berucksichtigung
der Kantenrichtung(Dir )) und des
Kantentyps (Typeld)
[set TGraphx Dir x Menge der zum Knotef\erte®
Typeldx Vertex—+ adjazenten Knoten unter Berticksichtigung
Vertex der Kantenrichtung(Dir )) und des
Kantentyps (Typeld)
N TGraphx Dir x Menge der zum Knotef\ertex
Typeldx Vertex-+ inzidenten Kanten unter Berucksichtigung
Edge der Kantenrichtung(Dir )) und des
Kantentyps (Typeld)
vGraph TGraphx PVertex—+ durch die KnotenmengéP Vertex
TGraph knotenerzeugter Teilgraph
eGraph TGraphx PEdge-+ durch die Kantenmeng@ Vertex
TGraph kantenerzeugter Teilgraph
root TGraph—+ Vertex Wurzel (Vertex eines baumartigen Gra-
phen'®
order TGraphx Typeldx Ordnung der KantéEdge in der Inzidenz-
Edgex Vertex+ N liste des KnotengVertex bzgl. Kanten der
Klasse(Typeld°

Abbildung 5.7: Funktionen deBRAL-Bibliothek (Auswahl)
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Pfad der Fornp von einem Knotew aus erreichbar ist. AIRfad-Funktion p Vertex-+ P Vertex
aufgefalt, berechnet die Pfadbeschreibupglie Menge der Knoten, die vonaus Uber den
angegebenen Pfad erreichbar sind prvddie Menge der Knoten, die Giber den angegebenen
Pfad erreichen.

GRAL-Zusicherungen zu Graphklassen-Definitionen. GRAL-Pradikate beziehen sich immer

auf eine Graphklassen-Definition. Durch eessertKlausel werdenGRAL-Pradikate, zusam-
mengefaldt und an eine Graphklassen-Definition gebunden. Zur eindeutigen Referenzierung er-
halten diese Pradikate einen eindeutigen Bezeichner.

Beispiel 5.5 GRAL-Ergdnzung zumeER-Schema SimpleProcessDescription

Die folgende Zusicherung enthalt eic&RAL-Spezifikation zur Ergdnzung der Graphklas-
sendefintiorSimpleProcessDescripti@us Beispiel 5.4.

In DatenflulRdiagrammen sind in der Regel keine Datenflisse direkt zwischen Termina-
toren zugelassen. ZwderminatorKnoten dirfen daher nicht Gber einen Pfad der Form
“—comesFromgoesToMiteinander verbunden sein [SPD 1]. ProzeRzerlegungen durch regu-
lare Strukturen sind baumartig. Diese Struktur wird in der Beispielmodellierung durch
Kanten der TypemsProcessinlteratiorund isProcessinSequengebildet. Der hierdurch
kantenerzeugte Teilgraph (d. h. der Teilgraph, der ausschlief3lich Kanten dieser Typen ent-
halt) mufd baumartig sein [SPD 2].

Fur diesesGRAL-Pradikat wurde die vereinfachte Notation verwendet. Alle Aussagen be-
ziehen sich hier auf den Graygh der Graphklass&impleProcessDescriptipder durch
die assertKlausel gebunden wurde. Der Paramé®arurde daher ausgelassen.

for G in SimpleProcessDescriptionssert
[SPD 1]:

{'[1,'[2 : VTerminator | tl ’_comesFrom_\goesTo tz} =9,

[SPD 2]:
iS-I-ree(e(-?""'jlpl’(EisProcesslnIterationU EisProcessInSequen&
end.

O

Erweiterungen von GRAL. Durch dieassertKlausel ermdglichtGRAL die Erganzung von
EER-Graphklassendefinition durch Graphpradikate in Logik erster Stufe. Die Ableitung wei-
terer Graphklassen durch Spezialisierung vorhandener Graphklassen und die Erweiterung von
Graphklassendefinitionen um weitere Konzepte wie beispielsweise zusatzliche Methoden tber
Graphelemente sieht [Franzke, 1997] nicht vor. Da solche Modellierungsmittel insbesondere fir
die Ableitung von speziellen Modellen aus Referenzmodellen bendétigt werden, werden hierzu
weitereGRAL-Sprachmittel eingeflhrt.

Spezialisierungemon EER/GRAL-Graphklassendefinitionen werden duigA-Klauseln notiert.
Erganzungemum zusétzliche Konstrukte in Graphklassendefinitionen erfolgen analog zur axio-
matischen Defintion i [Spivey, 1992, S. 48] durctefine-Klauseln, durch die Objekte dekla-
riert und (optional) durclGRAL-Pradikate konkretisiert werden kénnen.
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Beispiel 5.6 (Spezialisierung der Graphklassenspezifikation SimpleProcessDescription)

Die Graphklass&impleProcessDescriptiomird zur Graphklass&impleProcessDescrip-
tionWithCntspezialisiert [SPDcnt 1] und um eine KomponeRtecessCnergéanzt, die
die Knoten vom TypProcesszahlt. Die Spezifikation voiProcessCnerfolgt durch eine
Deklaration [SPDcnt 2] und die Beschreibung der Eigenschaften durabrn-Pradikat
[SPDcnt 3].

[SPDcnt 1]:  SimpleProcessDescriptionWithGsA SimpleProcessDescription

for G in SimpleProcessDescriptionWithCudefine

[SPDcnt 2]:
ProcessCnt N

where
[SPDcnt 3J:

ProcessCnt= #Vp,  css
end.

O

Zur Ableitung eines speziellen Modelles aus einem Referenzmodel werd@rdie Pradikate

der Generalisierung mit den Pradikaten der Spezialisierung konjugiert. Durch spezielle Modelle
werden die Zusicherungen an Referenzmodelle daher i. allg. weiter eingeschrankt. In wenigen
Ausnahmeféllen sind diese Anforderungen in speziellen Modellererailgemeinerroder zu

andern Hierzu werden iroverwrites-Klauseln zu andernde Zusichererungen, die durch ihren
Pradikatbezeichner referenziert werden, durch eine neue Zusicherung Uberschrieben. Querbezi-
ge zu Zusicherungen, die FER-Diagrammen graphisch formuliert sind (z. B. Kardinalitatsan-
forderungen), werden analog durch Pradikatbezeichner hergestellt, die in Kommentaren zu den
entsprechenden graphischen Symbolen in den Diagrammen festgelegt sind.

Beispiel 5.7 (Uberschreibung von Zusicherungen)

In Zusicherung [SPD 2] wurde fur Prozel3zerlegungen durch regulare Strukturen die
Baumartigkeit gefordert. Um (unnétige) Duplizierungen von Prozel3zerlegungen zu ver-
meiden, kbénnen gleichartige Prozel3zerlegungen auch zusammengefalit werden. Fir durch
Kanten der TypenisProcessinlteratiorund isProcessinSequenaxzeugte Teilgraphen

der entsprechenden Spezialisier@igipleProcessDescriptionDatgr Graphklass&im-
pleProcessDescriptionWithCng¢icht dann die Forderung nach Azyklizitat aus. Zusiche-
rung [SPDDag 2] uberschreibt hierzu Zusicherung [SPD 2].

[SPDDag 1]: SimpleProcessDescriptionDagA SimpleProcessDescriptionWithGnt

for G in SimpleProcessDescriptionDagssert
[SPDDag 2]
overwrites [SPD 2] :
iSDag(eGrapl’(EisProcesslnIterationU EisProcessInSequen&

end.
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Die Zusammenfassung mehrerer Teilmodelle zu einem integrierten Modell erfolgt durch die
include-Klausel. Hierdurch werden ebenfalls alle Pradikte der inkludierten Modelle konjugiert.

Beispiel 5.8 (Zusammenfassung von Teilmodellen)

Zur Definition desEER-Anteils der Graphklassg&impleProcessDescription Beispiel 5.4
wurden bereits die GraphklassgataflowDescriptioundRegularProcessDescriptiau-
sammengefalit. Die weiteren Zusicherungen an die Graphl8aapéeProcessDescription
wurden in Beispiel 5.5 fir beide Teilgraphklassen gemeinsam formuliert. Das Pradikat
[SPD 1] bzw. das Pradikat [SPD 2] hatte aber auch direkt der DefinitioaRsAnteils

von DataflowDescriptiorbzw. RegularProcessDescriptiatugeordnet werden kdnnen.

Die Integration dieser Teilmodelle, entspricht der folgendetude-Klausel, die neben
der Zusammenfassung deeR-Teilmodelle auch die Konjunktion der zu diesen Teilm-
odellen formulierten Pradikate umfal3t.

for G in SimpleProcessDescriptiomclude
DataflowDescription

RegularProcessDescription
end.

Diese Definition ist mit der Graphklassendefinition aus Beispiel 5.5 identisch. [

5.3 Zusammenfassung

Ausgehend von einer Uberblicksartigen Einfiihrung in die Konzeptmodellierung wurde der
graphbasiertEER/GRAL-Ansatz zur Konzeptmodellierung eingefiihrt. Diese Einfliihrung bezog
sich sowohl auf die Formalisierung deE&R/GRAL-Ansatzes als auch auf die hier zur Konzept-
modellierung verwendeten visuellen und textuellen Sprachen.

Das Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme
wird in Kapitel 6 mit Hilfe von EER-Klassendiagrammen ur@RAL-Klauseln beschrieben.






6 Referenz-Metaschema

Die Herleitung des Referenz-Metaschemas flr visuelle Modellierungssprachen erfolgt aus-
gehend von den in Kapitel 3 vorgestellten Beschreibungsmitteln. Es umfaldt die in Abbil-
dung 3.3 auf Seite 39 aufgefuhrten Beschreibungsmittel und bildet damit die wesentlichen im
Requirements-Engineering der Organisations- und Softwaretechnik verwendeten semi-formalen
und informalen Modellierungsmittel ab. Formale Sprachen wie Z [spivey, 1992] oder VDM
[Jones, 1990] und Programmiersprachen werden in diesem Metasdmdrhbetrachtet. Ana-

loge Konzeptmodelle fur formale Sprachen werden z.B. in [Ebert et al., 1997a] flir eine eine
TGraph-basierte Erweiterung vod oder in [Ebert et al., 1998] und [Kullbach et al., 1998] fiir
Programmiersprachen vorgestellt.

6.1 Herleitung und Spezialisierung des Referenz-
Metaschemas

Ausgangspunkt der Erstellung der in Kapitel 4.3 skizzierten Metaschemata zur Unternehmens-
modellierung waren in der Regel theoretische Uberlegungen zur abzubildenden Diskurswelt. Die
hierbei als wichtig erachteten Konzepte und ihre Beziehungen wurden zunachst modelliert. An-
schlielRend wurden Beschreibungstechniken ausgewahlt bzw. festgelegt, die eine metaschema-
konforme Modellierung erlauben. Die Wahl der Beschreibungstechniken war in diesen Arbeiten
(vgl. hierzu insbesondere [Olle et al., 1991], [Scheer, 1992] und [Frank, 1994|Meiaschema
determiniert.

Fir die Herleitung des Referenz-Metaschemas der visuellen Modellierungsprachen fir Organi-
sationen und Softwaresysteme werden stattdessen die Beschreibungsmittel selbst in den Vorder-
grund gestellt. Die wesentlichen Konzepte der Sprachen der einzelnen Paradigmen, die in den
Kapiteln 3.2 bis 3.5 herausgearbeitet wurden, werden im Referenz-Metaschema abgebildet. Die-
ses Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme ist
folglich durch dieBeschreibungsmittédestimmt.

Entlang des in Kapitel 3.1 vorgestellten Klassifikationsschemas der Beschreibungsmittel fir Or-
ganisationen und Softwaresysteme werden in den Kapiteln 6.2 bis 6.5 fir jedes Beschreibungspa-
radigma zundachst isolierteER/GRAL-Konzeptmodelle erstellt. Diese Konzeptmodelle kénnen

als Referenz-Metaschemata fur die Beschreibungsmittel der jeweiligen Paradigmen angesehen
werden. lhre Referenz-Eigenschaft wird durch exemplarische Anwendung auf verschiedene no-
tationelle Varianten des betrachteten Beschreibungsparadigmas belegt.
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Die Ableitung eines spezialisierten Modells aus einem Referenzmodell erfolgt durch Anpassung
des Referenzmodells an diese spezialisierten Anforderungen. Hierzu sind Referenzmodelle um
Konzepteeinzuschrankerdie fur das spezielle Modell ohne Belang sind, oder um zusétzliche
objekt- und beziehungsartige Konzepte eaweitern die im Referenzmodell nicht abgebildet

sind (vgl. zur Spezialisierung von Referenzmodellen auch [Hars, 1994, S. 129ff]).

Die Anwendung der Referenz-Metaschemata zur Ableitung der Metaschemata konkreter Be-
schreibungsmittel erfolgt durch Spezialisierung 86%/GRAL-Konzeptmodells des jeweils be-
trachteten Beschreibungsparadigmas. Hierdurch werden die Konzepte des Referenz-Metasche-
mas auf das spezialisierte Metaschema tbertragen. Einschrankungen und Erweiterungen des spe-
zialisierten Metaschemas werden sowohl graphisch durch Klassendiagramme als auch durch zu-
satzlicheGRAL-Pradikate und Definitionen beschrieben.

In Kapitel 6.6 erfolgt schlief3lich die Integration der Referenz-Metaschemata der Beschreibungs-
paradigmen zum integrierten Referenz-Metaschema der visuellen Modellierungssprachen fur
Organisationen und Softwaresysteme. Dieses Referenz-Metaschemata wird in Teil Il zur Dar-
stellung von Metaschemata der Beschreibungsmittel konkreter Modellierungsmethoden und zur
Entwicklung von Modellierungswerkzeugen angewandt.

6.2 Metaschemata der Aufgabensicht

Im Metaschema der Aufgabensicht sind die visuellen Modellierungssprachen des Aufgabenglie-
derungsparadigmas zusammengefal3t. Zentrale Beschreibungskonzepte der Aufgabensicht sind
Aufgabenmit ihren Verrichtungs- und Objekt-Komponenten. Das Metaschema des Aufgaben-
gliederungsparadigmas ergénzt diese um Konzepte zur Zerlegung von Aufgaben in Teilaufgaben.

6.2.1 Metaschemata des Aufgabengliederungsparadigmas

Mit den Sprachen des Aufgabengliederungsparadigmas (vgl. Kapitel 3.2.1) wird die Zerlegung
von Aufgaben in Teilaufgaben dargestellt. Das Metaschema des Aufgabengliederungsparadig-
mas stellt hierzu Konzepte zur Abbildung der Aufgaben, zur Beschreibung ihrer charakteristi-
schen Eigenschaften und der Gliederung der Aufgaben nach unterschiedlichen Aufgabentypen
bereit.

Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas

Abbildung 6.1 zeigt das Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparatiim@asg)|.
auch [Scheer, 1992, S. 67] und [Winter / Ebert, 1996, S. 108]). AufgabesK(ist genau ein
Prozel3 Proces$ als Verrichtungskomponente und eine Objektklas3igjéctClas} als Objeki-
komponente zugeordnet. Dartiber hinaus sind Aufgaben durch ihre Naware®g,(den Ort der
Aufgabenerledigunddcation), inre Dauer @uration), den Zeitpunkt ihrer Erledigungine) und
der hierzu eingesetzten Hilfsmitteb6ource¥ charakterisiert. Konkretisierungen der Konzepte
Procesaund ObjectClassaus Ablauf- bzw. aus Objektsicht finden sich in Kapitel 6.4 und 6.5.
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isObject
Object Component
Class
name: string TaskDe-
Task i -
isDecomposedin | composition
name: string TDP-EER 1 Ié, criterion:
location: string {process, object}
duration: float (<& ———————=>—""——————— > ; obje
time: date isSubtask connection:
- atri {and,or}
resources: string
Process
name: string isProcess
Component isExecutionTask (isSubtask)

isLeadingTask (isSubtask)
isPlanningTask (isSubtask)
isControllingTask (isSubtask)
isAdministrativeTask (isSubtask)

Abbildung 6.1: Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas
(Task Decomposition ParadigmpP)

Jeder Aufgabe kann eine AufgabenzerlegufaskDecompositigreugeordnet werden, die die
jeweiligen Teilaufgaben durch den abstrakten Kanterg@pbtaskusammenfal3t. Die Injektivi-

tat vonisSubtaslstellt sicher, dal3 eine Teilaufgabe nur hdchstens einmal in einer Aufgabenglie-
derung enthalten ist.

Gemal der Gliederungsmerkmale Rang, Phase und Zweck (vgl. Kapitel 3.2.1) werden verschie-
dene Teilaufgabenbeziehungen unterschieden. Jede Aufgabengliederung umfal3t mindestens eine
AusfiuhrungsaufgabesExecutionTaskund beliebig viele LeitungsiglLeadingTask Planungs-
(isPlanningTask Kontroll- (isControllingTask oder VerwaltungsaufgabemsfAdministrative-

Task. Die Untergliederung in Ausfiihrungsaufgaben entlang der Objekt- oder der Verrichtungs-
komponente sowie die Art Verknipfung der Teilaufgaben durch Und- oder Oder-Gliederungen
wird durch die Attributierung defaskDecompositiomodelliert. Jede Aufgabenzerlegung un-
tergliedert eine Aufgabe nach genau einem Gliederungsprinzip und nach genau einer Verknup-
fungsart.

Konkrete Notationsformen des Aufgabengliederungsparadigmas beschreiben in der Regel aus-
schlief3lich baumartige Aufgabenzerlegungen. Hierbei bezieht sich die Baumartigkeit nur auf die
isDecomposedHKanten in Kantenrichtung und disSubtaskKanten in umgekehrter Kanten-
richtung [TDP 1].

for G in TDP assert
[TDP 1]:

iSTreqeGrapk(EisDecomposedInU Ei;SubtasQ)
end.

Die Gesamtaufgabe der so modellierten Aufgabengliederung wird durch die Wurzel dieses Bau-
mesmainTaskabgebildet.
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for G in TDP define
mainTask: Vg,
where

mainTask= rOOt(eGrapk(EisDecomposedInU Ei;SubtasQ)

end.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

In der Literatur zur Aufgabengliederung werden je nach Anschauung weitere Anforderungen
oder Einschrankungen an die Modellierung von Aufgabengliederungen gestellt. Im folgenden
werden diese durch Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas des Aufgabengliederungspa-
radigmas beschrieben.

Aufgabengliederungen nach Nordsieck. [Nordsieck, 1962, S. 14] betrachtet lediglich Auf-
gabengliederungen nach Verrichtung oder Objekt. Als ersten Gliederungsschritt fordert er die
»Ausgliederung der VerwaltungsaufgabeRur die weiteren Zerlegungen sind ausschliel3lich
Verrichtungs- und Objektgliederungen in Ausfiihrungsaufgaben zugelassen. Somit ist fur die
Modellierung von Aufgabengliederungspléanen nach Nordsieck zu fordern, daf’ nur die Glie-
derung der GesamtaufgabsainTaskhdchstens eine Verwaltungsaufgabe enthalt [TDPNord-
sieck 1], [TDPNordsieck 2]; alle weiteren Gliederungen umfassen ausschlief3lich Ausfiihrungs-
aufgaben. Gliederungen in Leitungs- Planungs-, und Kontrollaufgaben werden bei Nordsieck
nicht unterschieden [TDPNordsieck 3]. Das Metasch&@mDBRNordsieckspezialisiert hierzu das
Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas.

TDPNordsieckisA TDP;
for G in TDPNordsieckassert

[TDPNordsieck 1]:

# EisAdminstrativeTask < 1;

[TDPNordsieck 2]:
Ve: EisAdminstrativeTask' (*)(e) /_isDecomposedIn mainTask

[TDPNordsieck 3]:

EisLeadingTask = EisPIamningTask = EisControIIingTask =g

end.

Aufgabengliederungen nach Kosiol. [Kosiol, 1976, S. 52] lehnt eine kombinierte Anwendung

der Gliederungsprinzipien Objekt und Verrichtung ab. Er befurchtet, dal’ durch eine Mischung
bereits Entwurfsentscheidungen fur die zu entwickelnde Organisationsstruktur vorweg genom-
men werden.

TDPKosiol isA TDP;
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for G in TDPKosiol assert

[TDPKaosiol 1]:
(V't © Vriaskpecomposition® t-Criterion = procesg xor
(V't © Vriaskpecomposition® t -Citerion = object)

end.

Das Metaschema zur Beschreibung der Aufgabengliederungsplane nach KBs#lgsio) ist
ausschlief3lich auf Verrichtungs- oder Objektgliederungen einzuschranken [TDPKosiol 1].

Aufgabengliederungen nach Jordt/Gscheidle. Wie auch Nordsieck vertreten [Jordt /
Gscheidle, (0.J.)] die Ausgrenzung der Verwaltungsaufgaben [TDPJordt/Gscheidle 1],
[TDPJordt/Gscheidle 2]. Wahrend bei Nordsieck keinerlei Beziige zwischen den Nicht-
Verwaltungsaufgaben und den Verwaltungsaufgaben beschrieben werden, fuhren [Jordt /
Gscheidle, (0.J.), Lehrbrief 2, S. 37] das KonzeptRrjektionein, durch das Verwaltungsauf-
gaben denjenigen Ausfuihrungsaufgaben zugeordnet werden kénnen, deren Erledigung mittelbar
von der Bearbeitung der Verwaltungsaufgaben abhangt.

TDPJordtGscheidlesA TDP ;
for G in TDPJordtGscheidleassert

[TDPJordtGscheidle 1]:
isProjectionTo # BisAdminstrativeTask< 1 ;
[TDPJordtGscheidle 2]:
Ve : EsadminstrativeTask®
w(€) “—jsDecomposedinMainTask;
Task [TDPJordtGscheidle 3]:
Vit a: Vrgsk ®
name: string  kkF—— t ’_isProjectionToa = . _
location: s¥ing t (—isExecutionTask isDecompositionth” mainTask
time: date —isDecompositionlfTisAdminstrative Task
resources: string (AisDecompositionIh‘isSubtasi(
a;
[TDPJordtGscheidle 4]:
V'V : VTaskDecompositior? 5“isSubtas£<V) <5
end.

Abbildung 6.2: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Aufgabengliederungsparadig-
mas nach [Jordt/ Gscheidle, (o.JIPPJordtGscheidle

Das Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas ist zur Abbildung der Anforde-
rungen von [Jordt/Gscheidle, (0.J.)] um einen weiteren KantesBmjectionTa@wischenrasks

zu erganzen. Diese Kanten verlaufen ausschliel3lich zwischen Knoten des Teilbaums der Ver-
waltungsaufgaben und Knoten des Teilbaums der Nicht-Verwaltungsaufgaben zur Gesamtaufga-
bemainTas TDPJordtGscheidle 3]. Die entsprechende Anpassung des Referenz-Metaschemas
zum Metaschem@DPJordtGscheidlést in Abbildung 6.2 dargestelit.
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[Jordt/ Gscheidle, (0.J.), Lehrbrief 2, S. 29] fordern aus Griinden der Ubersichtlichkeit weiter,
daf eine Aufgabe nicht in mehr als fiinf Teilaufgaben untergliedert wird. Diese Forderung [TDP-
JordtGscheidle 4] ist ebenfalls iBmRAL-Teil von Abbildung 6.2 aufgefihrt.

Funktionsbaume. Zur Beschreibung von Aufgabengliederungen nach dem Ansatz der Archi-
tektur integrierter Informationssysteme (ARIS) [Scheer, 1992, S. 64ff], [Scheer, 1994, S. 20]
werden Funktionsbaume verwendet. Das Metaschema zur Abbildung der ARIS-Funktionsbaume
(TDPAris) kann ebenfalls auf das Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas zurickge-
fuhrt werden.

ARIS-Funktionsbaume stellen nur die Gliederung von Aufgaben in Teilaufgaben dar. Eine ex-
plizite Unterscheidung von Ausfiihrungs-, Leitungs-, Planungs-, Kontroll- und Verwaltungsauf-
gaben wird hier nicht modelliert [ARIS-TDP 1]. Der Kantenig@ubtaskst im Gegensatz zum
Referenz-Metaschema daher als konkret zu vereinbaren [ARIS-TDP 2]. Auch werden in Funkti-
onsbaumen weder zuséatzliche Aufgabeneigenschaften beschrieben noch wird die Art der Aufga-
bengliederung dargestellt, so dal3 die Attributstrukturen der Aufgaben- und Aufgabenzerlegungs-
konzepte unbericksichtigt bleiben [ARIS-TDP 3].

TDPAris isA TDP;
for G in ArisTDP assert
[ARIS-TDP 1]:

type _ .
EisSubtask - EisSubtask’

[ARIS-TDP 2]:
overwrites [TDP-EER 1] :
isConcretg¢isSubtask ;

[ARIS-TDP 3]:
V1t Vo @ tlocation = t.duration = ttime = t.resource = L ;

Vd : Vryaskpecomposition® d-Criterion = d.connection = L

end.

6.3 Metaschemata der Aufbausicht

Die visuellen Modellierungssprachen der Aufbausicht dienen zur Darstellung der Strukturkom-
ponenten von Organisationen und deren Zusammenhangen. Mit den Sprachen des Stellengliede-
rungsparadigmas wird die Einbettung v@nganisationseinheitem die Organisationsstruktur
dargestellt. Die Sprachen des Kommunikationsparadigmas modellieren die Informations- und
Kommunikationsbeziehungen zwisch@rganisationseinheiten

6.3.1 Metaschemata des Stellengliederungsparadigmas

Die Zerlegung der Strukturkomponente einer Organisation in Stellen und Abteilungen ist der
zentrale Beschreibungsgegenstand der Sprachen des Stellengliederungsparadigmas (vgl. Kapi-
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tel 3.3.1). Im Metaschema des Stellengliederungsparadigmas werden hierzu die Konzepte zur
Modellierung von Organisationseinheiten bereitgestellt, die in Stellen, Abteilungen und Stellen-
mehrheiten unterschieden werden kdnnen. Ebenso werden die verschiedenen, zwischen Organi-
sationseinheiten vorliegenden, strukturellen und leitungsbezogenen Beziehungen im Metasche-
ma abgebildet.

Referenz-Metaschema des Stellengliederungsparadigmas

Der EER-Teil des Referenz-Metaschemas des Stellengliederungsparadigbi@sigt in Abbil-

dung 6.3 dargestellt (vgl. [Winter/Ebert, 1996, S. 108]). Ein ahnliches Referenz-Metaschema,
das zur Beschreibung der Aufbausicht vor dem Hintergrund der Beurteilung der Modellierungs-
maoglichkeiten von Workflow-Management-Systemen zur Darstellung aufbauorganisatorischer
Aspekte entwickelt wurde, findet sich in [Rosemann / zur Mihlen, 1998]. Zur Beschreibung
statischer Organisationsstrukturen wird auch in [Scheer, 1992, S. 92] ein starkt vereinfachtes
Metamodell vorgestellt.

. name : strin

isMemberOf 9
. PDP-EER 1 lé,
informs

OrganizationalUnit
Position:

Group L ; ] ]

Assisting {7/assists Leading Executing

Position Position Position 4 > Task

executesTask
Department
isHeadOf |eads
delegates (isPartOf)
instructs substitutes
IsPartOf

rank : string
competence: string
qualification : string
capacity : int

Abbildung 6.3: Referenz-Metaschema des Stellengliederungsparadigmas
(Position Decomposition ParadigfDP)

Wesentliche Beschreibungskonzepte sind hier die Organisationseint@itanizationalUnij,

die sowohl StellenFosition) als auch Abteilungeepartmentund Stellenmehrheiteifoup)
umfassen. Stellen sind durch ihren Rang in der Organisation, ihre Kompetenzen und die bend-
tigte Qualifikation des Stelleninhabers charakterisiert. €gmcityAttribut dient zur Modellie-

rung mehrfach besetzter Stellen. Zur weiteren Unterscheidung werden Stellen in Leitungsstellen
(LeadingPositioly, AusfihrungsstellerExecutingPositionund StabsstellenAssistingPositiohn
unterschieden.

Zwischen Stellen vorliegende Beziehungen werden durch Kantentypen modelliert. Das
Referenz-Schema sieht hierzu Informationsbeziehungeforing, Vertretungsbeziehungen
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(substitutesund fachliche Weisungsbeziehungéms{ructy zwischen beliebigen Stellen sowie
disziplinarische Weisungsbeziehungta(lg von Leitungsstellen zu nachgeordneten Leitungs-
stellen bzw. Ausfihrungsstellen und Stabsbeziehungesigt$ zu Stabsstellen vor. Eine eben-
falls mogliche Substrukturierung der Stabsstellen erfolgt ddedbegatesKanten. Die diszipli-
narischen Weisungsbeziehungen sind zyklenfrei [PDP 1]. In Abteilurigepartmen) sind be-
liebige Organisationseinheiten zusammengefa®a(tOf). Die Strukturierung der Abteilungen

ist hierbei baumartig [PDP 2]. Abteilungen werden durch mindestens eine Leitungsstelle geleitet
(isHeadO. In Abteilungen sind nur solche Stellen zusammengefal3t, die dem Leiter dieser Ab-
teilung (sHeadO# auch disziplinarisch oder weisungsbezogen unterstellt sind [PDP 3]. Stellen-
mehrheitenGroup) fassen ausschliel3lich StellaaNlemberOj zusammen. Eine Leitungsstelle

ist hier nicht vorgesehen.

for G in PDP assert
[PDP 1]:
isDag(eGraph(Eje,q4)

[PDP 2]:
isTregeGraphEgpaor))

[PDP 3]:
vd: VDep+artmeni h: VLeadingPosition| h —isheador d ®
d “—icpartor &Ppositon C N(—jeadd —instructs)”

end.

Die Verbindung zwischen der Aufbausicht und der Aufgabengliederungssicht (vgl. Kapitel 6.2)
wird Uber das Konzept der Aufgaberask hergestellt. Jeder Organisationseinheit kénnen hierzu
die von ihr zu bearbeitenden Aufgaben zugeordege¢utesTagkverden. Die Modellierung

der verschiedenen Arten der Aufgabenerledigung erfolgt durch entsprechende Attributierung der
executesTasKanten durch die jeweiligen Funktionen.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Konkrete Beschreibungsmittel des Stellengliederungsparadigmas stellen mit Ausnahme von tex-
tuellen Stellenbeschreibungen nur einen Ausschnitt der durch das Referenz-Metaschema abge-
bildeten Aspekte der Aufbauorganisation dar. Die folgenden Abschnitte skizzieren die Anwen-
dung des Referenz-Metaschemas aus Abbildung 6.3 auf wichtige Vertreter der Sprachen des
Stellengliederungsparadigmas.

Organigramme fur Einliniensysteme. In Organigrammen zu Einlinien-Systemen, die im
MetaschemaDPDSingleLineformalisiert sind, werden nur disziplinarische Weisungsbezie-
hungen zwischen Leitungsstellen und Ausfiihrungsstellen modelliert. Erweiterungen zu Stab-
Liniensystemen umfassen auch die Zuordnung von Stabsstellen und deren Hierarchie. Abteilun-
gen, Gruppenzugehorigkeiten sowie die restlichen durch das Referenz-Metamodell unterstitzten
Beziehungstypen werden nicht abgebildet [PDPSingleLine 1]. Die in solchen Einliniensystemen
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modellierten Leitungsbeziehungen folgen dem Prinzip der Einheit der Auftragserteilung und sind
daher auf baumartige Strukturen [PDPSingleLine 2] eingeschrankt.

PDPSingleLineisA PDP;
for G in PDPSingleLineassert
[PDPSingleLine 1]:

VGroup = VDepartment: g,
E - E - E

instructs g,

informs substitutes —

[PDPSingleLine 2]:
iSTreE{eGrapr{Eleads U E;ssists U Edelegateg)
end.

Abteilungsorganigramme. Die Zerlegung einer Organisation in Abteilungen wird durch Ab-
teilungsorganigramme (vgl. das MetaschelriaPDepartmenin Abbildung 6.4) beschrieben.

Mit diesen visuellen Sprachen wird die Untergliederung von Abteilungen in Unter-Abteilungen
und die Zuordnung von Stellen zu einzelnen Abteilungen dargestellt. Haufig bilden diese Nota-
tionsformen auch die Weisungsbeziehungen innerhalb der Abteilungen ab, die Unterscheidung
verschiedener Stellentypen und weiterer Beziehungen zwischen den Stellen wird in der Regel
nicht modelliert [PDPDepartment 1]. Das Konzéfatsitionist daher als konkret zu vereinba-

ren [PDPDepartment 2]. Ebenso werden Leitungs-, Weisungs-, Stellvertretungs- und Informa-
tionsbeziehungen sowie Gruppenzuteilungen nicht dargestellt [PDPDepartment 3]. In Varianten
von Abteilungsorganigrammen werden die Stellen der Abteilungsleiter gegeniiber den nachge-
ordneten Stellen optisch hervorgehoben. Zur Identifizierung dieser Leitungsstellen konnen die
isHeadOfKanten des Referenz-Metaschemas herangezogen werden.

leads
PDPDepartmentisA PDP ;
o . for G in PDPDepartmentassert
OrganizationalUnit % (PDPDepartment 1]
- type
D ment Positi Vposition = VPosition :
eparimen osttion [PDPDepartment 2]:
overwrites [PDP-EER 2] :
WA isConcretéPosition)
\ isHeadOf [PDPDepartment 3]:
(isPartOf) VGroup = g
Eassists = Edelegates: Einstructs =

Einforms = Esubstitutes = 2

Abbildung 6.4: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Stellengliederungsparadigmas
fur AbteilungsorganigrammeéOPDepartment

In anderen Varianten der Abteilungsorganigramme (vgl. Abbildung 3.5e) wird auch haufig auf
die Modellierung der Leitungsbeziehungen komplett verzichtet. Modelliert wird dann lediglich
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das hierarchische Gefluige von Stellen und Abteilungen. Gegenluber dem MetastibEDe-
partmentsind dann auch noch dieadsKanten auszuschlief3en.

ARIS-Organigramme. Organigramme des Modellierungsansatzes der Architektur integrier-
ter Informationssysteme (ARIS) [Scheer, 1994, S. 23ff] stellen beliebige Organisationseinheiten
zueinander in Beziehung. Eine Unterscheidung dieser Organisationseinheiten in Abteilungen,
Gruppen, Leitungsstellen, Ausfihrungsstellen oder Stabsstellen wird hier ebenso wenig abge-
bildet, wie unterschiedliche Arten struktureller Beziehungen zwischen den einzelnen Organisati-
onseinheiten [ArisPDP 1]. Das Konzept zur Abbildung der Organisationseinheiten ist daher auch
als konkret zu vereinbaren [ArisPDP 2]. ARIS-Organigramme beschreiben lediglich baumatrti-
ge Unterstellungsbeziehungen zwischen einzelnen Organisationseinheiten, die im Metaschema
durch den zuséatzlichen KantentigbSubordinatedabgebildet werden [ArisPDP 3]. Vergleiche
hierzu auch den Ausschnitt des ARIS-Metaschemas des Fachkonzepts Organisation in [Scheer,
1992, S. 92].

ArisPDP isA PDP ;
for G in ArisPDP assert
isSubordinated [ARIS-PDP 1]:

VassistingPosition = VLEPosition = < ;
Einforms = Vinstructs = Vsubstitutes =

Vdelegates = Vassists = Vieads = 9 ;

Organi- [ARIS-PDP 2]:
zational ] overwrites [PDP-EER 1]:
Unit isConcretéOrganizationalUni} ;
name : string [ARIS-PDP 3J:
isTregeGraphEissypordinted!
end.

Abbildung 6.5: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Stellengliederungsparadigmas
fur ARIS-OrganigrammeRDPAris)

Organigramme fur Mehrliniensystem. Mehrliniensysteme folgen nicht dem Prinzip der Ein-

heit der Auftragserteilung. Hier werden, wie fir das Referenz-Metaschema des Stellengliede-
rungsparadigmas gefordert, zyklenfreie Weisungs- und Leitungsbeziehungen dargestellt. Neben
den disziplinarischen Weisungsbeziehungen sind im Gegensatz zu Einliniensystemen auch belie-
bige fachliche Weisungsbeziehungen zu beachten. Die Einschrankung gegentiber dem Referenz-
Metaschema des Stellengliederungsparadigmas im MetascR&RMultiLine bezieht sich

folglich nur auf den Ausschlul® der KonzepgBroup und Departmentsowie der Beziehungs-
konzeptanformsundsubstitutesPDPMultiLine 1].

PDPMultiLine isA PDP;
for G in PDPMultiLine assert
[PDPMultiLine 1]:

VGroup = VDepartment: g,

informs substitutes

end.
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Funktionendiagramme. Funktionendiagramme beschreiben die Zuordnung von Aufgaben zu
Stellen. Die Darstellung der Stellengliederung erfolgt hierbei durch die Darstellungsmittel der
Einliniensysteme (s.0.). Zur Darstellung der Aufgabengliederung ist in analoger Form auf das
Referenz-Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas (vgl. Kapitel 6.2.1) zuriickzugrei-
fen. Wesentlicher Modellierungsaspekt der Funktionendiagramme ist die Rolle, in der eine Stelle
eine Aufgabe bearbeitet. Diese Funktionen sindex@cutionRoléttribut der entsprechenden
executesTasKanten abzulesen.

6.3.2 Metaschemata des Kommunikationsparadigmas

Mit den Beschreibungsmitteln des Kommunikationsparadigmas (vgl. Kapitel 3.3.2) werden die
Interaktionen innerhalb einer Organisation und mit externen Partnern modelliert. Das Referenz-
Metaschema des Kommunikationsparadigmas bildet hierzu die Konzepte zur Modellierung der
Kommunikationspartner, zur quantitativen Beschreibung der Kommunikationsbeziehungen und
zur Darstellung der hierzu eingesetzten Kommunikationsmittel ab.

Referenz-Metaschema des Kommunikationsparadigmas

Wie auch das Referenz-Metaschema des Stellengliederungsparadigmas (vgl. Kapitel 6.3.1) wer-
den im Referenz-Metaschema des KommunikationsparadigbaasroP die Organisationsein-

heiten StellenRosition), Abteilungen Departmen) und Stellenmehrheitersfoup) im Konzept
OrganizationalUnitzusammengefal3t. Kommunikationg€bofnmunicatiopzwischen organisa-
torischen Einheiten und externen PartndéfmtérnalPartnej werden durch den Beziehungstyp
communicatesnodelliert. Die durchcommunicate&anten modellierte Kommunikation meh-

rerer Partner ist ungerichtet. An einer Kommunikation sind mindestens zwei Kommunikations-
partner beteiligt. Aufgrund der Injektivitat vaaommunicatesind diese Kommunikationspartner
verschieden.

name: string

CommunicationPartner

External comesFromSender MeansOfCommunication
Partner (communicates S~
Communi- )
“ cation transmits personal Phone
- . i Kk—<—— | Delivery: bool
OrqanlzatlonaIUmt communicates  [frequency: float y
duration: float

Department Group Position goesToReceiver Fax EMail
(communicates)

Abbildung 6.6: Referenz-Metaschema des Kommunikationsparadigmas
(Communication ParadignGommBp

Zur Darstellung gerichteter Kommunikationsbeziehungen werden die Beziehungstypes-
FromSendemund goesToReceiveals Spezialisierungen des Kantentyggsmmunicateginge-
fuhrt, die den an den Interaktionen Beteiligten Sender- und Empfangerrollen zuweisen. Gerichte-
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te Kommunikationsbeziehungen werden ausschlief3lich cioctesFromSendenndgoesToRe-
ceiverKanten modelliert [CommP 1].

for G in CommPassert
[CommP 1]:

ve: Vcommunicati0n| 6AcomesFromSend£rC) =1V 5Ar_.]oesToReceivegC) =1e
O_.type (C) =0

communicates

end.

Quantitative Kommunikationseigenschaften wie Kommunikationshaufigkeit und -dauer wer-
den in den Attributen de€CommunicatiorKnoten modelliert. Jeder Kommunikation kann dar-
Uber hinaus auch das hierzu eingesetzte Kommunikationsmitegr{sOfCommunicatigrzu-
geordnet werden. Hierbei werden Kommunikationen durch Teld?bioiig, Fax Fax), E-Mall
(EMail) und durch Dokumentenaustaus€otumen) unterschieden.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Auch die konkreten Darstellungsmittel des Kommunikationsparadigmas heben einzelne Model-
lierungsaspekte des Referenz-Metaschemas heraus und verzichten auf die Darstellung anderer.

Kommunigramme. Das Metaschema der Kommunigramn@ommPChait basiert auf dem
Referenz-Metaschema des Kommunikationsparadigmas. Kommunigramme beschreiben das Vor-
liegen von Kommunikationsbeziehungen zwischen jeweils genau zwei Partnern [CommP-
Chart 1] sowie die Haufigkeit oder die Dauer dieser Interaktionen. Zur Beschreibung der quan-
titativen Kommunikationsaspekte sind drequency oderduration-Attributierungen decCom-
municationKnoten zu visualisieren. In Kommunigramme-Varianten wie z. B. in den Abbildun-
gen 3.10, 3.11 und 3.12 wird hdchstens eine Interaktionsbeziehung zwischen zwei Kommu-
nikationspartnern dargestellt [CommPChart 2]. Die zur Kommunikation genutzten Hilfsmittel
werden in Kommunigrammen nicht abgebildet [CommPChart 3]. Die Kommunikationsrichtung
zwischen zwei Partnern kann anhand demesFromSendeundgoesToReceivekanten abge-

lesen werden.

CommPChartisA CommpP;
for G in CommPChartassert
[CommPChart 1]:

V¢ Veommunication ® 5Ammmumcate§0)

[CommPChart 2]:
V'V, W I VeommunicationPartner®

#{C : VCommunication| V' “—comesFromsende® _\goesToReceiverW} <1

[CommPChart 3]:

VMeansOfCommunication: g

end.
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Kooperationsbilder. Wie auch in Kommunikationsdiagrammen werden durch Kooperations-
bilder (vgl. das Metaschem@ommPPi¢ Kommunikationsbeziehungen zwischen genau zwei
Kommunikationspartnern beschrieben [CommPPic 1]. Diese Kommunikationsbeziehungen sind
generell gerichtet [CommPPic 2]. Kooperationsbilder beschreiben dartber hinaus die zur In-
teraktion verwendeten Hilfsmittel. Im Gegensatz zu der Darstellung durch Kommunigramme,
bei denen hdchstens eine Kommunikationsbeziehung zwischen zwei Partnern dargestellt wird,
kénnen hier beliebig viele Interaktionen modelliert werden, die jedoch jeweils unterschiedliche
Medien verwenden [CommPPic 3].

CommPPicisA CommP;

for G in CommPPicassert
[CommPPic 1]

V€ Veommunication® 5écommumcategc) = 2;

[CommPPic 2]
Vctgr?w?nunicates: g,

[CommPPic 3]

Vclv G VCommunicatior;u my, M, - VMeansOfCommunication| C1 7'é G N
C1 — comesFromSendér comesFromSendef2 N G, _\goesToReceivér_goesToReceiverCZ A
my ~transmits G A m, ~transmits Cy o type(ml) 7é type(mz)
end.

6.4 Metaschemata der Prozef3sicht

In den Metaschemata der Ablaufsicht sind die visuellen Sprachen zur Darstélgisgher

und zeitlicherAspekte der Aufgabenbearbeitung zusammengefalit. Die Metaschemata der vier
Beschreibungsparadigmen der Ablaufsicht werden in den folgenden Kapiteln eingefiihrt. Das
nach auf3en sichtbare Verhalten eines Systems wird mit den Sprachen des DatenfluRparadig-
mas beschrieben. Die Sprachen des Zustandsibergangsparadigmas beschreiben das dynamische
Systemverhalten aus Sicht der Veranderung von Systemzustanden. Im Netzparadigma sind die
Beschreibungsmittel zusammengefalit, die das Systemverhalten entlang der Folgebeziehungen
zwischen Prozessen und/oder Ereignissen darstellen. Regulér strukturierte Kontrollflisse dienen
zur Darstellung von ProzelR3ablaufen im KontrollfluBparadigma.

6.4.1 Metaschemata des Datenflul3paradigmas

Zur Beschreibung des nach aul3en sichtbaren Systemverhaltens mit den Sprachen des Daten-
fluBparadigmas wird das System als ein Netz funktionaler Komponenten aufgefafit, die durch
den Austausch von Daten oder Gegenstédnden miteinander interagieren (vgl. Kapitel 3.4.1). Das
Metaschema des Datenflul3paradigmas stellt daher Konzepte zur Modellierung dieser funktiona-
len Komponenten (Prozesse) und deren Interaktionsbeziehungen (Datenfliisse) bereit. Datenflul3-
modellierungen sind ein wesentliches Hilfmittel bei der funktionalen Zerlegung eines Systems
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in Teilsysteme. Hierzu bildet das Metaschema entsprechende Konzepte zur Modellierung von
Prozel3verfeinerung ab. Diverse Beschreibungsmittel des DatenfluRparadigmas verwenden zur
Konkretisierung der Modellierungen neben den Prozessen und Datenfliissen zuséatzliche Model-
lierungskonstrukte, die im Referenz-Metaschema verallgemeinert abgebildet sind.

Referenz-Metaschema des DatenfluR3paradigmas

Abbildung 6.7 enthalt deBER-Teil des Referenz-Metaschemas des DatenfluRparadid@r&s (

(vgl. auch [EIA/IS-115, 1995], [Drike, 1996], [Winter / Ebert, 1996, S. 115], [Ebert et al.,
1996b]). Die funktionalen Systemkomponenten werden durch das KoRregtssabgebildet.
Interaktionsbeziehungen werden im KonzBattaflowbeschrieben. Solche Datenfllisse verbin-
den jeweils zwei DatenfluRobjekt®fObjec) miteinander, die entweder Prozess¥ocess,
Speicher $torg, Schnittstellen zur Systemumwelgfminatol) oder Kontaktpunkte in Verfeine-
rungen PointOfContact modellieren. Nicht zugelassen sind hierbei Datenfliisse ausschlieflich
zwischen Speichern, zwischen Schnittstellen oder zwischen Datenflu3surrogaten in Verfeine-
rungen PointOfContack [DFP 1]. DatenfluBbeziehungen sind binar modelliert, so dal3 jeweils
Quelle @dfComesFromund Ziel dfGoesTdeines Datenflusses unterschieden werden kann.

ﬁ isComponentOf isComponentOf  isComponentOf
name: string P— r

Classltem
Atomic Alternative Iterated Sequential
Class Class Class Class

R

i_:‘ describes describes
name: string

Dfltem
DfOb ect \\ \\
Dataflow isComponentin § \
Scenario <><’<’+» Termlnator Store § fGoncTa
\
§

\\ 7// //// Dataflow

Megr;;rﬁ_m _ %\ \ / dfComesFrom

zational Technical Qﬂw /éS PointOf \

Unit Means Process § Process Contact § dch?)ondsTo
\\\\\\\\\‘&\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

L,>

dfRefines

Abbildung 6.7: Referenz-Metaschema des DatenfluBparadigmas (Data Flow PaRBR)m,
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Sowohl Datenflisse als auch Speicher kdnnen durch die visuelle Modellierungsprachen des Ob-
jekt-Beziehungsparadigmas (Kapitel 3.5.3) naher konkretisiert werden. Der Kantierstyibes

stellt hierzu die Verbindung zwischen dem Metaschemata des Datenflu3paradigmas und des Ob-
jekt-Beziehungsparadigmas (vgl. Kapitel 6.5.3) her. In Datenflu@modellierungen erfolgt die Kon-
kretisierung i. allg. durch regulér strukturierte Objektgeflechte, die mittels Datenlexika (vgl. auch
Kapitel 6.5.3) beschrieben werden. Diese Objektstrukturen werden im Metaschema des Daten-
fluBparadigmas durch das Konz€passitemabgebildet, das in Unterkonzepte zur Beschreibung
atomarer Objektklassen und durch Alternativen, Iterationen oder Sequenzen konstruierte Objekt-
klassen spezialisiert ist.

In einigen DatenfluRdialekten ([Ross, 1977], [Gane/Sarson, 1979]) werden Prozessen auch ihre
menschlichen und technischen Handlungstrager zugeordnet. Dieses wird im Metaschema durch
das KonzepMechanismabgebildet, das durch seine VerfeinerddigganizationalUnitauch den
Querbezug zu den Metaschemata der Aufbausicht (vgl. Kapitel 6.3) herstellt. Die Metamodellie-
rung der Sequenzialisierungen von Datenflul3diagrammen zur Beschreibung von Anwendungs-
szenarien erfolgt durch das Konzé&ataflowScenaripdas Konzepte der Datenflul3modellierung
(Dfltem) zu Szenarien zusammenfal3t.

Die Verfeinerung von Prozessen durch weitere DatenflulRkonzBfiterf) wird durch den Kan-
tentypdfRefinesnodelliert. Prozesse sollten hierbei in drei bis sechs Unterprozesse untergliedert
werden [DFP 2]. Das Metaschema des DatenfluBparadigmas ermdglicht die mehrfache Verwen-
dung von ProzeRverfeinerundefrgl. auch [EIA/IS-115, 1995], [Flatscher, 1998, S. 229]). Diese
Verfeinerungsstruktur ist zyklenfrei [DFP 3]. Fur die Mehrfachverwendung muf3 weiter gelten,
dal3 die Elemente einer Datenflul3beschreibudigtdm) die eine solche Verfeinerung bilden,
auch in jeder Verfeinerung vollstandig enthalten sind [DFP 4]. Datenfliisse sind ausschlief3lich
zwischen solchen DatenfluR3objekten zugelassen, die dieselben Prozesse verfeinern [DFP 5].

In Verfeinerungen dieneRointOfContactKnoten als Surrogate der Datenfllisse, die in den ver-
feinerten Prozel ein- bzw. aus ihm ausgehen. Dieser Bezug wird dfi@ohrespondsTiKanten
hergestellt [DFP 6]. Verfeinerungen mussen strukturell balanciert sein, d. h. die Verfeinerung ei-
nes Prozesses besitzt nach aul3en dasselbe Verhalten wie der verfeinerte Prozel3. Zu jedem in
einen verfeinerten Prozel3 ein- oder aus ihm ausgehenden Datenflul3 existiert in der Verfeine-
rung genau eiPointOfContactKnoten als Start- bzw. Endpunkt dieser Datenflisse in der Ver-
feinerung [DFP 7]. Diese Kontaktpunkte sind fur alle Datenflliisse eines verfeinerten Prozesses
verschieden [DFP 8]. Datenflisse sind in Verfeinerungen nur zwischen Objekten dieser Verfei-
nerung zugelassen, Datenflisse zwischen Verfeinerungen sind auszuschlieen [DFP 9].

Ebenso mul3 sichergestellt sein, daf? die Daten, die durch die Datenflisse der Verfeinerung trans-
portiert werden, mit den Daten der korrespondierenden Datenfliisse des verfeinerten Prozesses
vertraglich sind. In Zusicherung [DFP 10] wird dieses durch Ruckgriff auf die Strukturierung
der transportierten Daten spezifiziert. Analog ist auch zu fordern, dal3 zu Speichern adjazente
Datenflisse auch mit dem Speicherinhalt vertragliche Daten lesen bzw. schreiben [DFP 11].

1 Vielfach wird in DatenfluRdialekten die Mehrfachverwendung ausgeschlossen und eine baumartige Verfeine-
rungsstruktur gefordert. Fir das Referenz-Metaschema wird jedoch nur die allgemeinere Zyklenfreiheit ver-
langt.
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for G in DFP assert
[DFP 1]:
{Slvsz : VStore| Sl /_dfComesFromAdfGoesToSZ} =g

{tlv 1:2 : VTerminator| 1:1 /_dfComesFromAdfGoesTotz} =g
{plv p2 : VPointOfContact| pl l_dfCOmesFrom;dfGoesTo p2} =9,

[DFP 2]:
vp : Vproce55| 6l‘deefines(p) ?é 0 ° 3 S 6l*deefines(p) S 6’

[DFP 3]:
isDag(eGraph(Egrefined)

[DFP 4]:
Va, b Vpgem | @ —gtRefineédfRefines0 ®
@ —gtRefines P —diRefines

[DFP 5J:
Vab: VDfObject | @ “—gtcomesFromdfGoesTo D @
a —gRefines P —dtRefines

[DFP 6]:
Ve EdfCorrespondsTo = p: VProcess | 6l_deeﬁnes(p) >0
(*)(C) (AdfGoesTJJ_\dfComesFror} P

[DFP 7]:
vd: VDatarow; p: VProcess| 6’—dfgeﬁnes(p) >0Ad 4dfGoesTop o

31 poc : Vpginorcontact | d “~dfcorrespondsPOC —dfRefinesP ®
POC “—4tcomesFrom ™ dfGoesTa dfRefines P 1

vd: VDatarow; p: VProcess| égdeeﬁnes(p) >0nd 4dfComesFromp *

31 poc : VPointOfContact| d /_dfCorrespondspOC —dfRefinesP ®
POC “—4tGoesTo " dfcomesFrom  dfRefines P »

[DFP 8]:
Vp : VProcess-, dlv d2 : VDataﬂow; pog;, poG, : VPointOfContact|
d, #d, A
dl (édfGoesﬁLédfComesFror) p /_deefinespocl _\dfCorrespondsTodl A
d2 (AdfGoesﬁLAdfComesFror) P “—dfRefinesPOQ _\dfCorrespondsTodZ ¢
poc, # poc, ;
[DFP 9]:

Vd : Vpaafiow P ° Verocess| d —direfinesP ®
d (_\dfGoesTJJ_\dfComesFror} 4deefinesp ;
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[DFP 10]:
v poc : VPointOfContact *
*
pOC4dfCorresp0ndsT’o_describes/_isComponentOf
— describes (_\dfGoesT(LAdfComesFron} poc;
[DFP 11]:

vd: VDataﬂow *

*
d _\dfGoesTo_\dfComesFrom&5t0fe /_describeé_isComponentOTAdescribesd

end.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Die Metaschemata der verschiedenen Dialekte und Darstellungsvarianten des DatenfluRparadig-
mas konnen ebenfalls aus dem Referenz-Metaschema abgeleitet werden.

Kontextdiagramme. Kontextdiagramme (vgl. das Metasche®BPContex} beschreiben ge-
naueinenProzel} in seiner Systemumgebung [DFPContext 1]. Dieser Prozeld beschreibt in der
Regel die Wurzel einer Verfeinerungshierarchie. Aus dem Prozel3 eines Kontextdiagramms gehen
folglich keine dfRefineKanten aus [DFPContext 2], und das Kontextdiagramm enthalt keine
PointOfContactkKnoten [DFPContext 3]. Auch werden in Kontextdiagrammen keine Speicher
(Storg, keine SzenarienDataflowScenaripund keine MechanismerMechanism modelliert
[DFPContext 3].

DFPContextisA DFP ;
for G in DFPContextassert

[DFPContext 1]:
#VProcess =1;

[DFPContext 2]:
VP ¢ Verocess ® 0= ypemelP) = 0

[DFPContext 3]:

VPointOfContact: VStore = VDataﬂowScenario: VMechanism: g
end.

Datenflu3diagramme. DatenfluRdiagramme der strukturierten Analyse [DeMarco, 1978] ent-
sprechen weitestgehend dem Referenz-Metaschema des Datenflul3paradigmas. In diesen Daten-
fluRdiagrammen (vgl. das MetascheB@PdeMarcq werden lediglich keine Schnittstellefg(-

minator) verwendet, die den Kontextdiagrammen vorbehalten sind. Auch werden keine Szenari-
en (DataflowScenaripund Mechanismenechanism abgebildet [DFPdeMarco 1]. Aufgrund

der fur Datenfluf3diagramme geforderten Nummerierung [Yourdon, 1989, S. 165ff] sind Prozel3-
zerlegungen baumartig [DFPdeMarco 2].

DFPdeMarcoisA DFP ;
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for G in DFPdeMarcoassert
[DFPdeMarco 1]:

VTerminator = VDataﬂowScenario: VMechanism: g,

[DFPdeMarco 2J:
iSTree(eGrapr(Edeefineg)
end.

Echtzeit-DatenfluRdiagramme. Die Echtzeit-Erweiterung der strukturierten Analyse [Ward /
Mellor, 1985] erganzen Datenflu3diagramme nach [DeMarco, 1978] um zusatzliche Kontrollele-
mente. Prozesse, Datenflisse und Speicher sind durch KontrollproZessm(Proces} durch
EreignisflisseEventFlow und durch EreignisspeichdeyentStorgzu spezialisieren.

DFPRTSAiIsA DFPdeMarco;
for G in DFPRTSAassert

DfObject

. Event
Terminator S\tlgrr:e dfGoesTo Dataflow [DFPRTSA 1];
d : Vpatafiow | d(—dfGoesTbdfComesFrom

EventFlow &ControlProcess EventStore®
D typgd) = EventFlow;

dfComesFrom [DFPRTSA 2]:

Store

Process

Control PointOf Ky A ve: VE/entFlow:
Process Contact dfCorrespondsTo # (&~ dfGoesTo* dfComesFrom
&ControlProcess EventStoré > 1

end.

Abbildung 6.8: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Datenfluparadigmas fur Echt-
zeit-DatenfluRdiagramm®EFPRTSA

Kontrollprozesse und Ereignisspeicher sind ausschlief3lich zu Ereignisfliissen inzident [DFPRT-
SA 1], und Ereignisflisse sind zu mindestens eir@omtrolProcessder EventStoranzident
[DFPRTSA 2]. Das Metaschema der Echtzeit-DatenfluRdiagraRBRTSA erweitert hierzu

das Metaschema der DatenfluRdiagranR&deMarco

DatenfluBplane. Datenflu3plane beschreiben neben den DatenfluRbeziehungen zwischen den
Prozessen auch Tragermedien fir den Datenaustausch und unterscheiden verschiedene Arten der
Speicherung und der Prozel3bearbeitung. Zur Abbildung dieser Erweiterungen ist das Referenz-
Metaschema zum Metasched&PFlowChartzu erweitern. In Abbildung 6.9 sind diese Spe-
zialisierungen der Konzepttoreund Processsowie die Ergdnzung der Tragermedidfe@ns-
OfDataflow dargestellt.

In DatenfluBplanen werden keine Szenarien und keine menschlichen oder technischen Hand-
lungstrager, durch die Prozesse bearbeitet werden, modelliert [DFPFlowChart 1]. Auch kennen
sie keine weitere Strukturierung der ausgetauschten Daten [DFPFlowChart 2].

DFPFlowChartisA DFP ;
for G in DFPFlowChart assert
[DFPFlowChart 1]:

Vbataflowscenario= YMechanism= <
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DfObQCt Store MeansOf Magnetic
i Datafl
Terminat Sequential IAD(I:LeeCStS Core dfGoesTo N atatiow Tape
erminator ———<—
Memory Memory Memory Dataflow %p—b ]
¢ < Punch Magnetic
Process dfComesFrom Card Drum
Manual PointOf punch M i
Process Contact \ dfCorrespondsTo Tlgr;)ce 6325 IC
Abbildung 6.9: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des DatenfluRparadigmas fur Daten-
fluBplane DFPFlowChar)
[DFPFlowChart 2]:

VCIassItem = VAtomicCIass
end.

SADT-Diagramme. Auch das Metaschema der SADT-Aktivitatsdiagrandid®SADTin Ab-

bildung 6.10 erfordert nur eine geringe Anpassung des Referenz-Metaschemas des Datenfluf3-
paradigmas. SADT unterscheidet zwischen eingehenden Datenflissen, deren Daten im Pro-
zel3 verandert werden, und solchen Datenflissen, die die Bearbeitung im Prozel3 steuern. Die-
se Unterscheidung wird durch ein zusatzliches Attrilson{rolsProcessder dfGoesTeKanten
modelliert. In SADT-Aktivitatsdiagrammen werden keine Speicl&oig und Schnittstellen
(Terminato)) verwendet. Das Referenz-Metaschema ist um diese Konzepte einzuschranken
[DFPSADT 1]. Prozel3zerlegungen sind auch fur SADT-Aktivitdtsdiagramme baumartig [DF-
PSADT 2].

GontroIsProcess : booD DFPSADT isA DFP :
Diobject dfGoesTo for G in DFPSADT assert
Process PointOf P Dataflow [DFPSADT 1]:
Contact N Vstore = VTerminator = < ;
AN dfComesFrom [DFPSADT 2]:
| isTredeGraphEgirefined
dfCorrespondsTo end.

Abbildung 6.10: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des DatenfluRparadigmas flr
SADT-Aktivitatsdiagramme@FPSADT)

Anwendungsfalldiagramme. Das Metaschema der Anwendungsfalldiagramme der Unified
Modeling Language (UML) DFPUseCasg(vgl. auch das Teil-Metaschema in [OMG, 1999,

S. 2-112]) kann ebenfalls auf das Referenz-Metaschema des DatenfluRparadigmas zurtickgefihrt
werden. Durch Anwendungsfalldiagramme werden Systeme entlang ihrer Interaktionsbeziehun-
gen zwischen Anwendungsfallen (Use Cases) und Akteuren beschrieben. Das Systtemh (

selbst ist durch die hierin zusammengefal3ten Anwendungsfalle bestimmt. Im Metaschema wer-
den Anwendungsfalle durdProcess und Akteure durciTerminatorKonzepte abgebildet. Das
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Metaschema der Anwendungsfalldiagramme aus Abbildung 6.11 enthélt keine Konzepte zur
Darstellung von Datenspeichern, Kontaktpunkten, Szenarien und Mechanismen [DFPUseCa-
se 1]. Interaktionsdiagramme beschreiben nur das Vorliegen einer Interaktionsbeziehung. Uber
die ausgetauschten Daten werden keine Aussagen getroffen, so dal} audataioesKnoten
benotigt werden [DFPUseCase 1]. Prozel3verfeinerungen werden in Anwendungfalldiagrammen
nicht abgebildet [DFPUseCase 2]. Konkretisierungen von Prozessen werden in der UML z. B.
durch Aktivitdtsdiagramme notiert.

DFPUseCaseisA DFP ;
for G in DFDRTSAassert

DfO blect

Terminator K

alphaLimits: int xint
omegaLimits: int xint
[DFPUseCase 1]:

associates Vstore = VPointofContact= VDataflow =
VDataflowScenario= YMechanism= 2

% DFPUseCase 2]
specializes Process N t|:< > System [ Edeefines]: PR
isUseCaseln name : string [DFPUseCase 3]:
Ve : Especializes. typela(e)) = typguw(e))
extends includes end.

Abbildung 6.11: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des DatenfluRparadigmas fir An-
wendungsfalldiagramm®fEPUseCasg

Interaktionsbeziehungen (Assoziationen) werden dasslociated<anten beschrieben, die auch

um Kardinalitadtsangaben erganzt werden kdnnen. Die Anwendungsfélle eines Systems sind von-
einander unabhangig, so dal3 Assoziationen nur zwischen Anwendungsfallen und Akteure zu-
gelassen sind [Rumbaugh et al., 1999, S. 489]. Die Koordination der Anwendungsfélle eines
Systems erfolgt durch die Akteure.

Sowohl Anwendungsféalle als auch Akteure kdnnen spezialisiert wespatiglizes Generali-
sierungsbeziehungen beziehen sich jeweils ausschliel3lich auf Anwendund3fadles§ oder
Akteure (Terminato) [DFPUseCase 2]. Anwendungsfalle kdnnen dariiber hinaus andere An-
wendungsfalle erweiterrextend$und einbindenificludes.

6.4.2 Metaschemata des Zustandstbergangsparadigmas

Mit den visuellen Modellierungssprachen des Zustandsiibergangsparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.2)
werden reaktive Systeme durch Zustande und Ubergange zwischen diesen modelliert. Zustands-
Ubergange werden durch das Eintreffen von externen oder internen Ereignissen ausgeldst. So-
wohl den Zustandsiibergangen als auch den Zustéanden kdnnen Systemreaktionen oder Aktionen
zugeordnet werden, die beim Ubergang bzw. in den Zustanden bearbeitet werden. Das Referenz-
Metaschema des ZustandslUbergangsparadigmas bildet hierzu die Konzepte zur Beschreibung
und Strukturierung von Zustanden, zur Darstellung der Zustandsiibergange und zur Modellie-
rung der Ereignisse und Systemreaktionen ab.
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Referenz-Metaschema des Zustandsiibergangsparadigmas

Der EER-Teil des Referenz-Metaschemas des Zustandsiubergangspara8igRiasin Abbil-
dung 6.12 dargestellt (vgl. auch [Ebert, 1993], [Winter/Ebert, 1996, S. 114]).

Zur Strukturierung des Systemzustands wird dieser in den modernen Beschreibungsmitteln des
Zustandsiubergangsparadigmas durch elementare und zusammengesetzte TeilZBktiigde (
modelliert. Blobs unterscheiden sich in atomar&tomicBlob3 in XorBlobs zur Verfeinerung

von Teilzustanden, und iAndBlobs zur Beschreibung nebenlaufiger Prozesse. Hierbei enthal-
tenXorBlobsweitere beliebigd&lobs von denen einer durch eisgartsWithKante als Startblob
ausgezeichnet sein kanAndBlobsenthalten mindestens zwei voneinander unabhangaye

Blobs XorBlobskdnnen zuséatzlich um einen ,History“-Mechanismus (Attribigtory) erganzt
werden. Hierdurch wird angezeigt, dafd der zuletzt besuchte Blob beim Wiederbetreten in den
XorBlobals Startblob verwendet wird. Atomare Blobs sind zur Beschreibung solcher Teilzustan-
de, aus denen keine weiteren Ubergange moglich sind, @mdBlobsspezialisiert [STP 1]. Die
Strukturierung der Blobs entlang desntainsKanten ist baumartig [STP 2]. Die Wurzel dieses
Baumes spiegelt den Zustand des gesamten Systems wider. Dieser wird durcKciBkib
modelliert [STP 3], zu dem keine Transitionen inzident sind [STP 4] und der genau einen als
Startblob ausgezeichnet&tob enthalt [STP 5].

Blob name: string
Transition
AtomicBlob
transGoesTo
T N End
Blob
transComesFrom
Xor
isGuard effects triggers /§ Blob
starts history : bool )
With >1 contains
- .
contains
v iSEntryAction
. < >
¥ NetObject //
isBlobAction
Predicate < B>y And
Process Event
. . . Blob
name : string isExitAction
< >

Abbildung 6.12: Referenz-Metaschema des Zustandstubergangsparadigmas,
State Transition Paradigr8,TP

Ubergange zwischen zwBiobswerden durciransitionKnoten modelliert. Die Richtung die-
ser Ubergange ist anhand deansComesFronund transGoesTéKanten ablesbar. Ubergange
werden durch Ereignissé&yen) ausgeldst. Durch optionale WachtésGuard konnen diese
Ubergange auch noch von zusatzlichen PradikeReadicat abhangig gemacht werden.

Zustandsubergange kdnnen Reaktionen des Systems bewirken, die im KNer@pjectzu-
sammengefaldt sind. Diese Systemreaktionen werden in Systemprézesss$ und Ereignis-
se Even) unterschieden, die weitere Ubergange auslosen (Broadcast) konnen. Systemreaktionen
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kénnen aber auch den einzelnen Blobs zugeordnet werden. Diese werden bei Betreten des Blobs
(isEntryAction, wahrend das System in diesem Blob verwedB(obActior) oder beim Verlas-
sen des BlobsgExitActior) ausgefuhrt.

Ubergange sind sowohl in delobseinesXorBlobsals auch in deXorBlobals Gesamtheit mog-
lich. Geht mindestens ein Ubergang in déorBlobals Gesamtheit ein, ist festzulegen, welcher
Startzustand durch deforBlobeingenommen wird (vgl. auch [Ebert/Sittenbach, 1997a, DM7],
[Suttenbach / Ebert, 1997, STD6]). Ebenso ist zu jed@rBlob einesAndBlobsein Startblob
anzugeben [STP 6]. Solche Startblobs missen jeweils im entspreché¢ordBobenthalten sein
[STP 7]. AndBlobsenthalten mindestens zwei voneinander unabhanga&lobs Zwischen
diesen verlaufen daher auch keine Ubergange [STP 8] [Ebert, 1993, constraint 1].

=

a) Start Konflikt b) Ziel Konflikt ¢) Blob Konflikt

d) Start Konflikt e) Ziel Konflikt
(nicht deterministisch) (nicht deterministisch)

Abbildung 6.13: Konfligierende Ubergénge

Ereignisse I6sen Ubergange zwischgiabsaus. Hierbei muR deterministisch entschieden wer-

den kénnen, in welchem Folgezustand sich das System anschlieRend befindet. Mehrere Ubergan-
ge konnen hierbei aufgrund gleicher Ereignisse zu Konflikten fihren. Diese Konflikte werden
bereits in [Harel, 1987] durch Verbot entsprechender Modellierungen ausgeschlossen. [Ebert,
1993] schlagt vor, in einigen dieser Konfliktfalle (vgl. Abbildung 6.13a—c) jeweils den innersten
Ubergang schalten zu lassen. AuszuschlieBen sind dann nur noch wenige Modellierungen wie
sie in Abbildung 6.13d—e exemplarisch dargestellt sind.

In Anlehnung an [Ebert, 1993, constraint 2] wird in Zusicherung [STP 9] fur das Referenz-
Metaschema des Zustandstibergangsparadigmas gefordert, daf3 ausgehend von einem korrekten
Systemzustand bei Eintreffen eines Ereignisses, das mehrere Ubergéange auslost, das System auch
nur in einen korrekten Systemzustand tibergeht. Ubergéange aufgrund desselben Ereignisses aus
demselbemlob oder aus verschiedenen, zueinander parallel laufeBtidrsenden entweder in

genau einenBlob oder in weiteren zueinander paralleBlobs.

for G in STP assert
[STP 1]
ve: VEndB|0b ° 6;transComesFrorr(e) =03
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[STP 2]:
iSTreqeGrapr(Econtains)) ;
[STP 3]:
typgroot(eGraph(E gy aind) = X0rBlob;
[STP 4]
O comesror FOOL(EGIApHEcopiaind)) = O . (root(eGrapHEgynaind)) = 05
[STP 5]
EI1 b VBIob eb ““contains rOOt(eGrapl’(Econtains)) — startsWith b
[STP 6]:
VX Vxorgiob | 6#t,anseoesm(x) > 0V X “—ontains &AndBlob # & @
BAstarts\Mth(X) =4
[STP 7]
Ve ! Eganswith ® A(€) —contains ©(©) ;
[STP 8]:
V%Y Vyorsiob | X “contains &AndBlob —contains Y A X # Y
- (X _\:ontains/_transComesFrom_\ transGoesTo zontains y) :
[STP 9]
thv t2 : VTransition; a, b’ G d: VBIob | tl 7é t2 A
t ““triggers &Event —triggers t, A
a l_transComesFromtl 4transGoesTob A
¢ /_transCOmesFroth 4transGoesTod *
Ica(a, b) = Ica(c,d) A
(a=cV
(-(a=cVva _\:ontains cVa /_:ontains ) A
a /_:ontains & AndBlob _\:ontains c)
=
(b=dvV
(w(b=dvVvb 4;k:ontains dvb /_éontains d) A
b /_éontains & AndBlob _\éontains d))
end.

189

2 Zusicherung [STP 9] verwendet die Funktilma, die den kleinsten gemeinsamen Vorfahren zweier Blobs in

dercontainsStruktur bestimmt.

‘ Ica: Viion X Vaiob = Vaiob

. - *
lca=AV,W: Vg, ® LX: Vpiop ® Ve (oniainsX —
VY Vi | Ve

*
contains

WA
contains contains

*
We X

ontainsy
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Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Das Referenz-Metaschema des Zustandsiibergangsparadigma kann zur Metamodellierung der
Zustandsubergangsbeschreibungen der Object Modeling Technique (OMT) [Rumbaugh et al.,
1991, S. 89ff] und der Unified Modeling Language (UML) [Booch et al., 1999, S. 243ff] direkt
Ubernommen werden. Zu dem hier vorgestellten Referenz-Metaschema &hnliche Metaschemata
finden sich fur OMT in [Ebert/Suttenbach, 1997a, S. 21ff] und fir die UML in [OMG, 1999, S. 2-
123]. Zur Metamodellierung der Zustandsiibergangsbeschreibungen nach [Harel, 1987], nach
[Booch, 1994], durch Zustandsautomaten und durch Zustandstabellen und -matrizen sind wenige
Einschrankungen vorzunehmen.

Statecharts nach [Harel, 1987]. Statecharts verwenden keiBadBlobdSTPHarel 1] und un-
terstitzen die Modellierung von d&lobszugeordneten Systemreaktionen nicht [STPHarel 2].
Zusicherung [STP 6] des Referenz-Metaschemas ist fur den Dialekt nach [Harel, 1987] zu ver-
schafenXorBlobsenthalten hier generell einen Startblob [STPHarel 3].

STPHarelisA STP;
for G in STPHarelassert
[STPHarel 1]:

Vendiob = 2

[STPHarel 2]:

EIsEntryAction = Eisstateaction= Eisexitaction = 95

[STPHarel 3]:

VX VXorBIob °d x) =1

AstansV\mh( )
end.

Zustandsubergangsdiagramme nach [Booch, 1994].Die Zustandsibergangsbeschreibun-
gen nach [Booch, 1994] entsprechen bis auf die Verwendung paralleler Blobs dem Referenz-
Metaschema. Zur Abbildung dieser Notationsvariante enthalt das Metas&@WPiBooctkeine
AndBlobgSTPBooch 1] (vgl. auch [Booch, 1994, S. 208])).

STPBoochisA STP;
for G in STPBoochassert
[STPBooch 1]:

Vandgiob = 9
end.

Zustandsautomaten. Die Modellierung durch Zustandsautomaten oder Zustandsibergangs-
diagramme verwendet nur flache Automaten, ohne weitere Strukturierung der Blobs. Diese Au-
tomaten haben einen ausgezeichneten Anfangszustand. Aus Sicht des Referenz-Metaschemas
bestehen solche Modelle aus genau ein@nBlob, der den gesamten Automaten beschreibt
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[STPAutomaton 1]. Alle weiteren Blobs sind atomar und in die3@rBlobenthalten [STPAu-
tomaton 2].AndBlobsexistieren in Zustandsautomaten folglich nicht [STPAutomaton 3]. Auch
werden hier keine Pradikate zur Modellierung von Guards verwendet. Zustandsibergange sind
ausschlief3lich von Ereignissen abhéngig. In Zustandsautomaten sind auch Folgezustédnde von
Endzustanden erlaubt. Die Zusicherung [STP 1] des Referenz-Metaschemas ist daher im Meta-
schema fur Zustandsautomat&T PAutomatorentsprechend zu verallgemeinern [STPAutoma-

ton 4].

STPAutomatonsA STP;
for G in STPAutomatorassert

[STPAutomaton 1]:
#Vxorgiob = 13

[STPAutomaton 2]:
Va ! VaomicBlob ® @ “contains 00U(€GTrapiEqontaing) ;

[STPAutomaton 3]:

Vandsiob = Vpredicate = <

[STPAutomaton 4]:
overwrites [STP 1] :

Ve Veggop ® O- >0

transComesFrorr( e) -
end.

Wird der Automat als Moore-Automat aufgefaldt, sind Systemreaktionen ausschlie3lich an die
Blobs gebunden. Aktionen beim Eintritt, wéhrend des Aufenthalts und beim Verlassen des
Blobs werden nicht unterschieden. Im Metaschema der Moore-AutonfaiétiMoorg, das aus
STPAutomatoabgeleitet werden kann, existieren somit keifects, isEntryAction undisExit-
ActionKanten [STPMoore 1].

STPMooreisA STPAutomaton
for G in STPMooreassert

[STPMoore 1]:
E

- E

isEntryAction — E;

isExitAction — <

effects
end.

Analog kann auch das Metaschema der Mealy-Automa&&®Mealy ausSTPAutomatoabge-
leitet werden. In Mealy-Automaten sind Aktionen ausschlie3lich an Zustandsiibergéange gebun-
den;isEntryAction, isStateActionundisExitActionKanten existieren hier nicht [STPMealy 1].

STPMealyisA STPAutomaton
for G in STPMealyassert

[STPMealy 1]:

E = E

isEntryAction isStateAction = EisExitAction = 2

end.
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Zustandsubergangsmatrizen und -tabellen. Zustandsubergangsdarstellungen durch Matri-

zen und Tabellen beschreiben wie Automaten ausschlie3lich flache Zustandsiibergangsstruktu-
ren. Da Anfangs- und Endzustande in diesen Darstellungen nicht explizit ausgezeichnet werden,
kann das Metaschen®&lPTableaus dem Referenz-Metaschema durch Einschrankung auf aus-
schlief3lich atomare Blobs abgeleitet werden [STPTable 1].

STPTableisA STP;
for G in STPMealyassert

[STPTable 1]:
Vb : Vg, ® typegb) = AtomicBlob;

end.

Je nach Modellierungsinhaltist das Referenz-MetascH&hirTablaim weitere Konzepte zu re-
duzieren. So enthélt beispielsweise das Metaschema zur Darstellung der Zustandstibergangsma-
trix aus Abbildung 3.20b (Seite 69) keine Aktionen, wahrend sie in der Zustandstibergangtabelle
in Abbildung 3.20c enthalten sind.

6.4.3 Metaschemata des Netzparadigmas

Mit den visuellen Modellierungssprachen des Netzparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.3) wird die Sy-
stemdynamik entlang der Folge- und Kontrollflubeziehungen zwischen Prozessen und/oder Er-
eignissen modelliert. Hierbei sind auch Verzweigungen bzw. Parallelisierungen von Kontrollflts-
sen und deren Zusammenfiuhrungen abzubilden. Das Referenz-Metaschema des Netzparadigmas
definiert hierzu die Konzepte zur Beschreibung von Prozessen, Ereignissen und ihrer verschie-
denen Folgebeziehungen.

Referenz-Metaschema des Netzparadigmas

Im Referenz-Metaschema des Netzparadighi@sdessereER-Anteil in Abbildung 6.14 skiz-

ziert ist, werden ProzessBrpces$, EreignisseEven) und FluRRbeziehungekow) unterschie-

den (vgl. auch die rudimentaren Metaschemata in [Scheer, 1992, S. 72] und [Winter/Ebert, 1996,
S. 1111]). Prozesse und/oder Ereignisse, die mit einem Namen versehen sind, werden zu Netzob-
jekten (NetObject zusammengefal3t. Durch die Beschreibungsmittel des Netzparadigmas kann
auch modelliert werden, welchen Objekten oder Organisationseinheiten ein Prozel3 zugeordnet
ist. Diese Anknipfungspunkte zum Stellengliederungsparadigma (vgl. Kapitel 6.3.1) und zum
Objekt-Instanz-Paradigma (vgl. Kapitel 6.5.1) werden durch die KonZepjectund Organi-
zationalUnitabgebildet.

Flisse Elow) beschreiben das Aufeinanderfolgen von Prozessen und Ereignissen. Die Flu3-
richtung wird ahnlich zu den Datenflu3beziehungen im Referenz-Metaschema des Datenflul3-
paradigmas (vgl. Kapitel 6.4.1) duradfComesFrom bzw. cfGoesTeKanten modelliert. Zur
Modellierung der verschiedenen KontrollfluBbeziehungen wird zwischen elementeen (
menaryFlow und Operator-KontrollflisserOperatorFlow unterschieden. Elementare Kon-
trollflisse beschreiben direkte Kontrollflubeziehungen zwischen zwei Netzelementen. Durch
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cfRefines
Netltem
Object / name: string NetObject
Organi- executesProcess
zational < 25 Process Event
Unit
name: string
cfComesFrom cfGoesTo
Flow
OperatorFlow
Merge Branch
Xor Xor Fork
Merge Branch Elementary
Flow
or or Join
Merge Branch

Abbildung 6.14: Referenz-Metaschema des Netzparadigmas (Net Paratiym,

Operator-Kontrollflisse wird die Aufspaltung bzw. Zusammenfuhrung durch Verzweigungen
oder Parallelbearbeitungen dargestellt. Die Aufteilung des Kontrollflusses in parallele Flisse
wird hierzu durchFork-Knoten und die Zusammenfihrung durdbin-Knoten modelliert. Zur
Darstellung von Verzweigungen und Vereinigungen werBesmch und MergeKnoten defi-

niert. Je nach Art der Oder-Verzweigung oder Vereinigung werden dieX@iBranch und
OrBranch bzw. XorMerge und OrMerge Knoten unterschieden.

Knoten vom TypElemenaryFlowerbinden durcltfComesFromund cfGoesTeKanten jeweils
genau ein Netzelement mit genau einem Nachfolger [NP 1]. VerzweiguByanchund Fork-
Knoten) verbinden jeweils ein Vorgangerobjekt mit beliebig vielen Nachfolgern [NP 2] und
Vereinigungen erge und Join-Knoten) verbinden beliebig viele Vorgdnger mit genau einem
Nachfolger [NP 3].

Ereignisse und Prozesse kdnnen auch durch weitere Darstellungen nach dem Netzparadigma
verfeinert werden. Hierzu definiert das Referenz-Metaschema des Netzparadigmas Kanten des
Typs cfRefinesdurch die ElementeNetlten), die diese Verfeinerung bilden, mit dem verfei-

nerten Netzelement in Beziehung gesetzt werden. Wie auch die Verfeinerungsbeziehungen des
Referenz-Metaschemas des DatenfluRBparadigmas (vgl. Kapitel 6.4.1) sind diese Verfeinerungs-
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strukturen zyklenfrei [NP 4]. Verfeinerungen kénnen in den Beschreibungsmitteln des Netzpa-
radigmas mehrfach verwendet werden. Die Elemente, die solche Verfeinerungen bilden, sind in
allen diesen Verfeinerungen enthalten [NP 5]. Kontrollflisse sind auch hier ausschlief3lich zwi-
schen Netzobjekten zugelassen, die dieselben Ubergeordneten Netzobjekte verfeinern [NP 6].
Vergleiche hierzu auch die Zusicherungen [DFP 4] und [DFP 5] des Referenz-Metaschemas des
DatenfluBparadigmas.

Weiter ist zuzusichern, daf3 die Objekte, die einen verfeinerten Prozel$ ausfiihren, mit den Objek-
ten, die die Verfeinerungen ausfiihren, vertraglich sind. [NP 7]

for G in NP assert

[NP 1] vi: VEIementaryFIOW * 64r:fComesFrom( f ) =1A 6_\choesTo( f ) =1
[NP 2] Vf : VBranChU VFOI’k * 64chomesFrom( ) =1A 6AchoesTo( f) > 1 ,
NP 3] Vf: VMergeUVJoin * BACfComesme( ) > 1A 6—\CfGOESTO(f) =1;

[NP 4]: isDag(eGraphE refined) ;
[NP 5]: Vav b: VNetItem | a _\chefineé_chefinesb ea _\chefines: b _\chefines;

[NP 6]: Vav b: VNetObject| a /_chomesFromAchoesTob ® & —(fRefines™ b — cfRefines’

[NP 7] Vpl : VProcess| 6I*CfReﬁnes > 0e

pl /_executesProces:s U {pz : VProcess| pl ’_chefinespZ o p2 '_executesProce}s

end.

Die Balancierung von Kontrollflul3verzweigungen und -vereinigungen und die Vermeidung von
Kontrollflissen zwischen nebenlaufigen Prozel3- bzw. Ereignisfolgen wird fur die Beschrei-
bungsmittel des Netzparadigmas i. altgcht gefordert. In [Booch et al., 1999, S. 264] wird
dieses z.B. fiur Aktivitdtsdiagramme und in [Staud, 1999, S. 69] fur (erweiterte) Ereignisge-
steuerte ProzelRketten als besserer Modellierungsstil herausgestellt. Die Modellierungstechniken
und deren Werkzeugunterstitzungen schlie3en solche unbalancierten Kontrollflulbeziehungen
jedoch nicht aus, so daf? fir das Referenz-Metaschema des Netzparadigmas keine Einschrankun-
gen formuliert werden.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Die verschiedenen Notationsvarianten des Netzparadigmas unterscheiden sich insbesondere be-
zuglich der Verfeinerungskonzepte, der Typen der Objekte, die miteinander in eine Folgebezie-
hung gebracht werden und der jeweils unterstitzten Operationen tUber dem Kontrollflu3. In den
folgenden Kapiteln werden Metaschemata fur Aktivitatsdiagramme, fir Vorgangskettendiagram-
me, fur Ereignisgesteuerte Prozel3ketten, flr Petri-Netze und fir Netzplane aus dem Referenz-
Metaschema abgeleitet.

3 Falls die organisatorischen Einheiten gemaR des Metaschematas des Stellengliederungsparadigmas (vgl. Kapi-
tel 6.3.1) weiter strukturiert sind, ist diese Strukturierung entsprechend zu beriicksichtigen.
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Aktivitdtsdiagramme. In der Unified Modeling Language (UML) werden Aktivitatsdiagram-

me als eine Variante der Zustandstibergangsbeschreibungen [Rumbaugh et al., 1999, S. 135]
eingefuhrt (vgl. auch das Metaschema in [OMG, 1999, S. 2-154]). Prozesse (oder Aktivitaten)
werden hier als Zustande und KontrollfluBbeziehungen als Zustandsibergange aufgefalit.

Neben den direkten Zustandsiibergangen zwischen zwei Prozessen konnen in Aktivitdtsdiagram-
men auch Verzweigungen und Vereinigungen des Kontrollflusses dargestellt werden, so daf3 Ak-
tivitatsdiagramme im Gegensatz zur Einstufung in der UML im folgenden als Beschreibungs-
mittel des Netzparadigmas aufgefal3t werden. Abbildung 6.15 zeigedRATeil der Speziali-

sierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur AktivitatsdiagrisifPdvosiity).
Aufgrund der Analogie zu den Zustandsbeschreibungen werden Aktivitatsdiagramme durch ein
Startereignis eingeleitet und durch mindestens ein Endereignis beendet. Zur Modellierung die-
ser Ereignisse wird in der Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur
Aktivitatsdiagramme N PActivity) dasEventKonzept durch Knoten der TypestartEventund

EndEvenspezialisiert.
cfRefines
e

Object Netltem
Class NetObjec
name : string dsT
sendslo Process Event
objls
InstanceOf name: string Sender sends Start
Process Event Event
. islnputObject \\\
Object L P J
Organi- executes Receiver receives End
zational Process Process Event Event
Unit K—
isOutput
Object restricted
hasAttribute ; GoesTo
: receivesFrom (ciGoesTo)
ValuePair
pathCondition: string cfGoesTo cfComesFrom
Attribute
Value Flow
Pair
OperatorFlow criterion : string
Fork
Merge Branch
identifies isValue Xor Xor Eler;lentary
Merge Branch Join ow
Attribute value
name : string

Abbildung 6.15: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur Aktivitats-
diagramme IPActivity)

Im Vergleich zum Referenz-Metaschema des Netzparadigmas nutzen Aktivitatsdiagramme nur
exklusive Verzweigungen und Vereinigungen. Die gegenuber dem Referenz-Metaschema nicht
genutzterOrMerge bzw. OrBranchKonzepte sind daher auszuschlie3en [NPActivity 1]. Kon-
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trollflisse werden nur durckorBranch Fork, XorMergeund Join-Operatoren verzweigt bzw.
vereinigt. Xor-Verzweigungen des Kontrollflusse®(Branch konnen in Aktivitdtsdiagrammen
durch die Verzweigungskriterien annotiert werden. Hierzu wird das Attchitgrion der Xor-
Branch-Knoten verwendet. Die korrespondierenden Bedingungen der einzelnen Kontrollflu3pfa-
de werden inpathConditionAttribut derrestrictedGoesT&pezialisierung deaxfGoesTeKanten
notiert.

KontrollfluRverzweigungen und -vereinigungen werden ausschlie3lich durch KontrollfluRopera-
toren OperatorFlowbeschrieben. Daher sirfetocessknoten auch nur zu jeweils genau einer
cfComesFronund genau einecfGoesTeKante inzident [NPActivity 2]. Startereignisse sind in
den modellierten Prozel3 durch genau af@omesFrorKante eingebunden. Inzidenzen au
GoesTeKanten existieren nicht. Analog gehen in Endereignisse ausschlieRBoesTeKanten

ein [NPActivity 3].

Durch Kontrollflisse in Aktivitatsdiagrammen werden ausschlief3lich FluRbeziehungen zwischen
(Teil-) Prozessen beschrieben. Mit Ausnahme der jeweiligen Start- und Endereignisse sind hier
keine weiteren Ereignisse eingebundei@omesFronund cfGoesTeKanten sind daher nicht zu
Knoten des Typ&ventinzident [NPActivity 4].

Die Interaktion von Prozessen mit externen Objekten wird im Metaschema flr Aktivitatsdia-
gramme durch spezielle Prozesse beschrieben, die Ereignisse von Objekten emdragen (
ceiverProcessbzw. Ereignisse an Objekte sende&SefderProce3sWie auch die Start- und
Endereignisse kdnnen diese Prozesse in Aktivitatsdiagrammen nicht verfeinert werden [NPAc-
tivity 5] und besitzen keine Eingabe- oder Ausgabeobjekte [NPActivity 6]. Ereignisse, die zur
Interaktion mit externen Objekten genutzt werden, sind ferner keine Start- oder Endereignisse
[NPActivity 7]. Neben diesen Ereignissen und den Start- und Endereignissen werden in Aktivi-
tatsdiagrammen keine weiteren Ereignisse abgebildet [NPActivity 8].

Aus Analogie zu den Zustandsibergangsbeschreibungen der Unified Modeling Language be-
ginnt jedes Aktivitdtsdiagramm mit genau einem Startereignis und endet mit mindestens ei-
nem Endereignis. Eine Prozel3modellierung durch Aktivitdtsdiagramme besitzt daher genau ein
Gesamt-Startereignis und mindestens ein Gesamt-Endereignis [NPActivity 9]. Ebenso existiert
zu jedem verfeinerten Prozel3 genau ein Startereignis und mindestens ein Endereignis [NPActivi-
ty 10]. Da Prozesse in Aktivitdtsdiagrammen genau zu einem eingehenden und genau zu einem
ausgehenden KontrollfluR inzident sind (vgl. auch [NPActivity 2]), nehmen das Startereignis und
die Endereignisse der Verfeinerung ahnliche Funktionen ein, wieardOfContactKnoten zur
Modellierung der Verfeinerung im Referenz-Metaschema des Datenflul3paradigmas (vgl. Kapi-
tel 6.4.1). Das Startereignis entspricht dem Kontaktpunkt des eingehenden Kontrollflusses und
die Zusammenfassung der Endereignisse dem Kontaktpunkt des ausgehenden Kontrollflusses.
Alle Prozesse und Ereignisse einer Verfeinerung bzw. des Gesamtprozesses sind von den jewei-
ligen Startereignissen aus erreichbar [NPActivity 11].

In Aktivitatsdiagrammen kénnen, ahnlich zu DatenfluRdiagrammen, auch die Zusammenhénge
zwischen Aktivitdten und deren Ein- und Ausgabeobjekten modelliert werden [Rumbaugh et
al., 1999, S. 139]. Solche Objektflisse werden im Metaschema der Aktivitdtsdiagramme durch
isinputObjekbzw.isOutputObjectKanten abgebildet. Objekte sind hierbei durch ihren b
jectClas$ und durch ihren inneren Zustanélt{ributValuePai)) charakterisiert. Objektfliisse zwi-
schen Aktivitaten konnen dadurch modelliert werden, dal? Objekte von einer Aktivitat erzeugt
und von mindestens einer weiteren Aktivitat verbraucht werden. Es ist aber auch mdglich, Ob-



6.4 Metaschemata der Prozefsicht 197

jekte nur als Eingaben oder als Ausgaben einer Aktivitat darzustellen. In Aktivitatsverfeinerun-
gen sind diese Objektbezlige zu balancieren. Objekte, die Ein- bzw. Ausgaben einer verfeinerten
Aktivitat beschreiben, missen sich in den Ein- bzw. Ausgaben der Verfeinerung wiederfinden
und umgekehrt [NPActivity 12].

NPActivity iSA NP;
for G in NPActivity assert
[NPActivity 1]:

VOrMerge = Vorgranch = @'

[NPActivity 2]:
V'V I Vprocess® O

’_chomesFrom( V) -

v) = 1;

'_choesTo( )

[NPActivity 3]:
vs: VStartEvent. 6'_chomesFron£S) =1A 6’_choesTo(S) =0;
ve: VEndEvent. 6gchomean:mge) =0A 6gchoesTo(e) =1;

[NPActivity 4]:
Ve: chComesFronp chGoesTo i type(w(e)) 7é Event;

[NPActivity 5]:
V1 Efrefines ® tYPE(w(r)) = Process

[NPActivity 6]:
Ve: Eis]nputObject U EisOutputObject *
typgw(e)) = Process
[NPActivity 7]:

Ve: EsendsEvenkJ EreceivesEvent'
StartEvent# typgw(e)) # EndEvent

[NPActivity 8]:
Ve Veen ® typge) = StartEventV typee) = EndEventv
;sendsEvemreceivesEven(e) Z 1’
[NPActivity 9]:

315 Vstartevent ® 6—\CfReﬁnes(S) =0;

Je: VEndEvent' 0 =0;

—cfRefines

[NPActivity 10]:
Vp: VProcess| BACfReﬁnes(p) >0e

(31S : VStartEvent' S 4cheﬁnes p) N
(3 €. VEndEvent' € 4chefinesp) ;
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[NPActivity 11]:
V'S ! Vgiarevent V& Vnetitem | él*chefines(S) =0= 5*chefines(v) °
S(l_chOmesFrorlléchoesTa* v,

VP Veocess Vi Vietitem | V —cfRefinesP
* .
P “—cirefines &StaftEven{'_chomesFror%AchoesTa Vi

[NPActivity 12]:
VP1  Verocess | 6'—CfReﬁnes(p1) >0
Py /_islnputObject: U {pz : VProcess| P2 —cirefinesP1 ® P2 /_islnputObject} A
Py ’_isOutputObject: U {pz : VProcess| P2 —cirefinesP1 ® P2 /_isOutputObjec}
end.

Vorgangskettendiagramme. Vorgangskettendiagramme und erweiterte Ereignisgesteuerte
Prozel3ketten ergdnzen (reine) Prozel3darstellungen um Querbezlge zur Beschreibung von tech-
nischen und maschinellen Handlungstragern und um Mittel zur Darstellung, der bei der Auf-
gabenerledigung bendtigten bzw. erzeugten Objekte.

Das Referenz-Metaschema des Netzparadigmas ist hierzu um zusétzliche Bezlige zwischen Netz-
elementen und Objekten, durch die Handlungstrager und Daten modelliert werden, zu erganzen.
Der Bezug zu den Handlungstragern wird wie im Referenz-Metaschema durch Kanten des Typs
executesProcedsergestellt. DurclrequiresKanten werden den Teilprozessen die bendtigten
Daten und durcldeliversdie erzeugten Daten zugeordnet (vgl. [Staud, 1999, S. 51]). Quer-
beziige zwischen dem modellierten Gesamtprozel3 und den hierin berechneten Daten werden in
Vorgangskettendiagrammen auch entlang der Ereignisse beschrieben. Ereignisse symbolisieren
hierbei das Vorliegen dieser Datenobjekte (vgl. [Scheer, 1992]). Dieser Zusammenhang wird
durchrepresentKanten zwischeievent und ObjectKnoten modelliert.

Neben den aus dem Referenz-Metaschema bekannten Operatoren kdnnen in Vorgangsketten-
diagrammen auch kombinierte KontrollfluRoperatoren verwendet werden. Diese vereinigen ein-
gehende Kontrollflisse und teilen ausgehende Kontrollflisse auf. Hierzu wird ein weiterer Kon-
trollfluoperatoComposedOperatorFloeingefihrt, dessen AttribujeinTypeundforkTypedie
verschiedenen Arten der KontrollfluRvereinigung und -verzweigung abbilden.

Der EER-Tell der Spezialisierung des Referenz-Metaschemas zur Beschreibung von Vorgangs-
kettendiagramme\PVKD) ist in Abbildung 6.16 dargestellt.

ProzelRketten werden in Vorgangskettendiagrammen durch zusammenhangende [NPVKD 1], al-
ternierende Folgen von Prozessen und Ereignissen modelliert. Fir samtliche KontrollfluRopera-
toren Flow) ist zu daher fordern, daf3 hierdurch nicht gleichartige Netzelemente miteinander ver-
knupft werden [NPVKD 2]. In Anlehnung an die Beispiel-Kontrollflisse in [Scheer, 1994, S. 50]
[IDS, 1995, S. 4-120ff] und [Staud, 1999, S. 63ff] sind hierbei diejenigen Kontrollflisse aus-
zuschliel3en, die ein Ereignis mit mehreren alternativen Prozessen verbinden [NPVKD 3]. Wie
auch in Aktivitatsdiagrammen, werden Kontrollfliisse ausschlief3lich durch KontrollfluRoperato-
ren verzweigt und/oder vereinigt, so dBfbcess und EventKnoten jeweils zu hdchstens einer
cfComesFrontbzw. einercfGoesTeKante inzident sind [NPVKD 4]. Begrenzt werden Ereignis-
gesteuerte Prozel3ketten durch genau ein Startereignis und genau ein Endereignis [NPVKD 5].



6.4 Metaschemata der Prozefsicht 199

represents cfRefines
Netltem
Object executesProcess name: string
Organi- <
zational <K delivers Process Event cfCorrespondsTo
Unit L 7
requires NetObject
name: string
cfComesFrom cfGoesTo
Flow
OperatorFlow
Merge Branch
Xor Xor Composed
Merge Branch Fork Operator Elementary
Flow Flow
joinType :
Or Or Join {xor, or, and}
Merge Branch ol forkType :
{xor, or, and}

Abbildung 6.16: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur Vorgangs-
kettendiagramme\PVKD)

Anforderungen an Verfeinerungen von Prozessen oder Ereignissen in Vorgangskettendiagram-
men werden in [Keller et al., 1992], [Scheer, 1992] und [Scheer, 1994] nicht formuliert. Auch
erlaubt das ARIS-Toolset [IDS, 1995] zur Modellierung von Prozel3folgen nahezu beliebige Ver-
feinerungen von Prozessen oder Ereignissen. Rudimentére Regeln zur Verfeinerung von Prozel3-
ketten werden in [Staud, 1999, S. 71ff] vorgeschlagen. In Anlehnung an diese Regeln werden
in ProzelRketten ausschliel3lich Prozesse verfeinert. Mehrfachverwendungen von Verfeinerungen
sind ebenfalls mdglich.

Die Balancierung der Prozel3verfeinerungen mit den verfeinerten Prozessen erfolgt entlang der
Vor- und Nachereignisse der Prozesg€orrespondsFKanten verbinden hierzu die Ereignisse

zu einem verfeinerten Prozel3 mit ihren Surrogaten in der Verfeinerung [NPVKD 6]. Zu jedem
Ereignis, das zu einem verfeinerten Prozel3 adjazent ist, existiert in der Verfeinerung genau ein
Surrogatereignis. Diese Surrogatereignisse beschreiben in der Verfeinerung fur Vorereignisse des
verfeinerten Prozesses Startereignisse und fur die Nachereignisse Endereignisse [NPVKD 7].
Zu einem verfeinerten Prozel3 sind diese Surrogate fur alle Ereignisse eindeutig [NPVKD 8].
Schliel3lich ist noch zuzusichern, daf3 die in der Verfeinerung bendétigten bzw. erzeugten Objekte
auch mit den entsprechenden Objekten des verfeinerten Prozesses vertraglich sind [NPVKD 9].



200

Referenz-Metaschema

NPVKD isA NP;
for G in NPVKD assert
[NPVKD 1]:
isconneCte(JbG‘raplﬁ(chComesFron+J chComesFror}) ;

[INPVKD 2]:
Vv, w: VNetObject| V' “=cfcomesFrom cfGoesTo W ® type(v) 7 type(w) )

[NPVKD 3]:

Ve ! Egcomesrrom| tYPE(w(€)) = Evente
- (typg(a(e)) = XorBranch v typga(e)) = OrBranch Vv
typg(a(e)) = ComposedOperatorFlown a(e).forktype # and) ;

[NPVKD 4]

Vv: VNetObject. égchomesme(V) < 1A 6l*choesTo(V) < L
INPVKD 5]:

EIle : VEvent ¢ 6—\CfReﬁnes(e) =0A 6'_choesTo(e) =0

EI1e : VEvent * 64cheﬁnes(e) =0A 5;cf(:omesr:lrom(e) =0;
INPVKD 6]:

ve: chCorrespondsTo.

31 p: VProcess| éf—cheﬁnes(p) >0 A C‘(C) —ciRefinesP ®
(*)(C)(’_chomesFrorT choesTa | ('_choesTo4 chomesFrorAp;

[NPVKD 7]:

VP : VProcess'> e: VEvent | 6'_chefineg(p) >0Ae “~cfComesFror cfGoesTo P ®
3151 Vevent | P “cirefinesS ~cfCorrespondsTo® ® OciGoesTdS) = 0 ;
Vp : VProcess-, e: VEvent | él*chefines(p) >0Ae “~cfGoesTo  cfComesFromP ®

1S Vevent | P “cirefinesS —cfCorrespondsTo® ® OctcomesrorhS) = O';

[NPVKD 8J:
Vp : VProcesé €,8,5,5 ! VEvent| & 7'é ) A
el(l_chOmesFroﬁ choesTc) | (/_choesTo_\ chomesFror%p A
P “—cfrefinesS1 _\chorrespondsToel A
e‘2(1_(:f00mesFrom; choesTc) | (/_choesTo_\ chomesFror%p A
P “—cfrefines 2 _\chorrespondsToez *

S #F S

INPVKD 9J:
V'P1 ¢ Vprgcess | 6l*cheﬁnes >0
Py /_requires: U {pz : VProcess| P1 ““ciRefinesP2 ® P2 l_requires} A
P1 ““delivers™ U {p2 : VProcess| P1 “cirefinesP2 ® P2 /_delivers}
end.
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Ereignisgesteuerte Prozel3ketten. Aus dem Metaschema der Vorgangskettendiagranife (

VKD) kann das Metaschema der Ereignisgesteuerten ProzeR3KéRERK) abgeleitet werden.
Gegenuber Vorgangskettendiagrammen und erweiterten Ereignisgesteuerten Prozel3ketten ist in
Ereignisgesteuerten Prozel3ketten die Proze3modellierung ausschlie3lich auf die Folgebeziehun-
gen von (Teil-) Prozessen und Ereignissen beschrankt. Querbeziige zu Handlungstréagern und
Datenobjekten werden hier nicht modelligdbjektKnoten sind im Metaschema der Ereignis-
gesteuerten Prozel3ketten daher ausgeblendet [NPEPK 1].

NPEPK isA NPVKN;
for G in NPEPK assert

[NPEPK 1]:
VObject =g
end.

Petri-Netze. ProzelRmodellierungen durch Petri-Netze beschreiben ebenfalls Fllisse zwischen
Prozessen (Transitionen) und Ereignissen (Stellen). Operatoren tber Flisse werden in Petri-
Netzen nicht modelliert. Im Gegensatz zu Aktivitdtsdiagrammen, Vorgangskettendiagrammen
und Ereignisgesteuerten ProzelRketten erfolgt die Modellierung der Nebenlaufigkeit in Petri-
Netzen ausschlie3lich durch elementare Flisse, die genau zwei Netzelemente miteinander ver-
binden. Auf ein Ereignis bzw. auf einen Prozel3 kdnnen jedoch beliebig viele Prozesse oder
Ereignisse folgen.

cfRefines

Netltem

N

marklng int
ca a(:lt |nt

///
\

Process Event

name: strlng

/////////////////
%///////////////

Y

cfComesFrom// / cfGoesTo

//

Elementary
Flow
weight : int

Abbildung 6.17: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur Petri-Netze
(NPPetr)
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Zur Ableitung des Metaschemas fur Petrinet®®Petri vgl. Abbildung 6.17) ist das Referenz-
Metaschema des Netzparadigmas daher um die KontrollfluBoperatoren einzuschranken. Ebenso
werden in Petri-Netzen keine Objektbeziige modelliert. [NPPetri 1]

Die Markierung von Petri-Netzen erfordert die Erganzung zusatzlicher Attribute. Fir einfache
Netzklassen wie z. B. fiiBtellen-Transitions-Netzeicht die Ergdnzung ddfventKnoten um
Attribute zur Beschreibung der aktuellen Markierung einer Steflarking und ihrer Kapazitéat
(capacity. Hierbei genigt die Markierung einer Stelle inrer Kapazitat [NPPetri 2]. Das Gewicht
der FluBbeziehungen, durch das die in einem Schaltvorgang maximal Ubertragbaren Markierun-
gen notiert werden, wird durch dagightAttribut abgebildet.

Petri-Netze beschreiben Flu3beziehungen durch bipartite Graphen, bei denen auf Prozesse je-
weils Ereignisse und auf Ereignisse jeweils Prozesse folgen. Diese Eigenschaft wird durch
[NPPetri 3] zugesichert.

Petri-Netze erlauben sowohl die Verfeinerung von Ereignissen (Stellen) als auch von Prozes-
sen (Transitionen). Hierzu werden in Anlehnung an [Baumgarten, 1996, S. 62] Stellen durch
stellenberandete Netze und Transitionen durch transitionenberandete Netze verfeinert. In Verfei-
nerungen von Transitionen sind somit ausschliel3lich solche Stellen zugelassen, die Transitionen
miteinander verbinden [NPPetri 4]. Eine entsprechende Zusicherung gilt fiir die Transitionen in
Stellenverfeinerungen [NPPetri 5].

Weitere Forderungen, insbesondere hinsichtlich der Einbettung einer Verfeinerung in das Uber-
geordnete Netz werden hier nicht erhoben, da in Petri-Netz-Verfeinerung i. allg. von diesen

Aspekten abstrahiert wird (vgl. auch [Baumgarten, 1996, S. 60]). Die Umgebung, in der eine

Transitions- oder Stellenverfeinerung ausgeftihrt wird, ist nicht Bestandteil der Verfeinerung.

NPPetri isA NP;

for G in NPPetri assert
[NPPetri 1]:

VObject = VOperatorFIow =9,

[NPPetri 2]:
Ve Vgen ® &marking < e.capacity,

[NPPetri 3]:
VVa W VNetObject| V' “—cicomesFrom ciGoesToW @ type(v) 7é type(w) ;

[NPPetri 4]:
vs: VEvent| S Acheﬁnes&Process' 5;chomesFrom(S) > 0 A 6gchoesTo(S) >0
[NPPetri 5]:

Vt VPTOCGSS| t — &Even[ [ ] 5/; > O /\ 61; > O

cfRefines chomesFrom(t) choesTo(t)

end.

Aufbauend auf diesem einfachen Metaschema flr Petri-Netze kdnnen weitere Anforderungen
an Netze und (statische) Netzeigenschaften definiert werden. Zu einem gegebenen Petri-Netz
inklusive seiner Markierung kdnnen beispielsweise alle aktiven Transitionen angegeben werden.
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Eine Transition Proces$ ist genau dann aktiv, wenn die Stellegvén) in ihrem Vorbereich
ausreichend markiert sind und die Stellen im Nachbereich ausreichende Kapazitaten haben.

for G in NPPetri define
isActive . P Vpgcess

where
V1 Vprocess ® ISACtiVEL) <
(VS : VEvem; f: VEIementaryFIow| S /_chomesFromf 4choesTot ¢
smarking > f. weight) A
(VS : VEvent; f VEIementaryFIow| t /_chomesFromf —cfGoesToS ®
s.marking+ f. weight < s.capacity)
end.

Durch Einschréankungen und Ergéanzungen des Metaschemas fir Petri-Netze kénnen auch Meta-
schemata fur weitere Netzklassen abgeleitet werden.

In Bedingungs/Ereignis-Netzéoondition event nets) [Baumgarten, 1996, S. 111] wird fur alle
Stellen eine Kapazitat von 1 gefordert. Das Metaschema fur Bedingungs/EreignisNiess-(
rCE) erganzt das Metaschema der Petri-Netze um diese Forderung.

NPPetriCE isA NPPetri;
for G in NPPetriCE assert

[NPPetriCE 1]:
V'S Vgyent ® SCapacity = 1
end.

Die in Abbildung 3.24 (Seite 78) zur Modellierung der radiologischen Untersuchung verwen-
dete Netzklasse erfordert eine Erweiterung des MetaschéiiRBetriCEum ein Attribut der
ElementaryFlowKnoten zur Modellierung der Schalt-Vorbedingungen (Guards).

In ZustandsmaschindBaumgarten, 1996, S. 72] sind alle Transitionen unverzweigt und liegen
nicht am Rand des Netzes. Transitionen in Zustandsmaschinen besitzen daher jeweils genau eine
Stelle in ihrem Vorbereich und genau eine Stelle in ihrem Nachbereich. Das Metaschema der Zu-
standsmaschinddP StateMachinergénzt das Metaschema der Petri-Netze um diese Forderung.

NPStateMachingsA NPPetri;
for G in NPStateMachineassert

[NPStateMachine 1]:

vt VProcess' o m(t) =1=09

“~cfComesFro gchoesTo(t)

end.

Analog kann das Metaschema d&&mchronisationsgraphgBaumgarten, 1996, S. 72] aus dem
Metaschema der Petri-Netze abgeleitet werden. In dieser Netzklasse sind die Stellen unverzweigt
und liegen nicht am Rand des Netzes.

Fur Free-Choice-NetzfBaumgarten, 1996, S. 74] wird gefordert, daf? die Zieltransitionen vor-
wartsverzweigter Stellen nicht rickwartsverzweigt sind. Zur Beschreibung des Metaschemas
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Free-Choice-NetzeNPFreeChoicgist das Metaschema der Petri-Netze um die Forderung zur
erganzen, dal3 zu allen Transitionen, die zu einer vorwartsverzweigten Stelle vorwéartsadjazent
sind, keine weiteren Stellen vorwartsadjazent sind.

NPFreeChoiceisA NPPetri;
for G in NPFreeChoiceassert
[NPFreeChoice 1J:

VS Vevens b Vprocess| S “ctoesTocicomesFromt A 6I*CfGoesTO(S) >0e

6gchoesTo(t) = 1
end.

Hohere Petri-Netzerfordern analog zu den Attributierungen im MetaschéwRdetri weitere
Attribute zur Abbildung der in diesen Netzklassen verwendeten Markentypen und deren Kapa-
zitaten.

Netzplane. Ablaufbeschreibungen werden in der Netzplantechnik zur Planung, Steuerung und
Uberwachung von ProzeRablaufen verwendet. Die ProzeBmodellierung durch Netzplane kann
ebenfalls auf einer Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas aufbauen.
Diese Metaschemata der Netzplantechnik bilden auch die Grundlage zur Spezifikation der Me-
thoden zur Analyse von Netzplanen.

Abbildung 6.18 zeigt die Ableitung des Metaschemas fir Vorgangsknotennetzplane aus dem
Referenz-Metaschema des Netzparadigmas. Elementare FolgebeziehtlegeentaryFlowy
werden hier ausschlief3lich zwischen Prozess®ades$ dargestellt. Weitere Konzepte werden

hier nicht verwendet [NPVKNL1].

Process

name : string NPVKN isA NP :
duration : float ’
for G in NPVKN assert

[NPVKN 1]:
cfComesFrom cfGoesTo Vobject = VEvent = VOperatorFlow = 2 ;
EcfRefines= 2
[NPVKN 2];
Elementary IsDag
Flow end.
delay : float
flowType :
{es, ss, ee, se}

Abbildung 6.18: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas flr Vorgangs-
knotennetzplaneNPVKN)

Zur Analyse und Berechnung der zeitlichen Einordnung der Prozel3folge sind die Prozesse mit
ihrer Bearbeitungsdauedration) und die Flisse mit evtl. zu modellierenden Wartezeiten beim
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Transport oder zur Zwischenlagerurdglay) attributiert. Die verschiedenen Folgebeziehungen
zwischen Prozessen werden durch das AttrflawTypeunterschieden. Normalfolgen werden
durches Anfangsfolgen durcks Endfolgen durcleeund Sprungfolgen durcbeausgewiesen.

Die Zeitanalyse der Netzplantechnik basiert auf zyklenfreien ProzelRbeschreibungen [NPV-

KN 2]. Hierzu werden in Vorgangsknotennetzplénen fiir Prozesse u. a. friiheste Anfangs- und

Endzeitpunkte, spéateste Anfangs- und Endzeitpunkte und Pufferzeiten berechnet. Diese Metho-
den kdnnen auf Basis des Metaschemas der Vorgangsknotennetzpléane spezifiziert werden.

Der friheste Anfangszeitpunkt (earliest start tiEl® eines Prozesses bestimmt sich aus den
frihesten Zeitpunkten der Vorgéngerprozesse. Ein Prozel3 kann friihestens dann beginnen, wenn
der letzte Vorgangerprozeld beendet ist und evtl. eingeplante Wartezeiten verstrichen sind. Fir die
Anfangsprozesse wird der Anfangszeitpunkt 0 angenommen. Bei der Berechnung dieser Zeit-
punkte sind auch die verschiedenen Folgebeziehungen zu bericksichtigen (vgl. auch [Schwarze,
1994, S. 154]). Der friheste Endzeitpunkt (earliest end EfReeines Prozesses errechnet sich

aus dem frihesten Anfangszeitpunkt und der Prozel3dauer.

for G in NPVKN define

ES: Vpgeess — float
EF © Vpiocess — float

where
ES= AP Ve
maz( {0} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
q /_chomesFromf ~cfGoesTo P A f. ﬂOWType: €se
ESq) + g.duration+ f. delay} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
q /_chomesFromf —cfGoesTo P /A f. rowType: SSe
ESq) + f. delay} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
q /_chomesFromf —cfGoesTo P /A f. rowType: eece
ESq) + g.duration + f. delay — p.duration} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
q /_chomesFromf —cfGoesTo P /A f. rowType: See
ESq) + f. delay— p.duration}) ;
EF = AP : Vppeess ® ES(P) + p.duration
end.

In &hnlicher Weise sind auch die spatesten Zeitpunkte definiert. Ein Prozel3 mul3 spatestens zu
dem Zeitpunkt beendet sein (latest finish tirh&), wenn unter Bertcksichtigung der Warte-

zeiten der friheste seiner Nachfolgerprozesse spatestens beginnen muf3, um den vorgegebenen
Endzeitpunkt des gesamten Prozesses einzuhalten. Dieser Endzeitpunkt des gesamten Prozesses
wird hierzu auf den frilhesten Endzeitpunkt des letzten Prozesses gesetzt. Der spateste Anfangs-
zeitpunkt eines Prozesses (latest start ti8eentspricht dem spétesten Endzeitpunkt abzlglich

der Prozel3dauer.
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for G in NPVKN define

LF : Vpoeess — float,
LS : Vppeess — float

where
LF = A p: VProcess *
min( {maz{q : Process| &.__ ___ (q) = 0 e EF(Q)}} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
p /_chomesFromf —cfGoesTo d /A f. rowType: ese
LF(q) — g.duration — f. delay} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
p /_chomesFromf —cfGoesTo d /A f. rowType: SSe
LF(q) — g.duration — f. delay+ p.duration} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
p /_chomesFromf —cfGoesTo d /A f. rowType: eece
LF(q) — f. delay— p.duration} U
{q : Process f : ElementaryFlow|
p /_chomesFromf —cfGoesTo d /A f. rowType: See
LF(q) — f. delay+ p.duration}) ;
LS = AP : Vpyoeess ® LF(P) — p.duration
end.

Die Pufferzeit (total floalF), um die die Bearbeitung eines Prozesses verzogert werden kann,
ohne die Einhaltung des Endtermins des Gesamtprozesses zu gefahrden, bestimmt sich aus der
Differenz der spatesten und frihesten Termine.

for G in NPVKN define
TF © Vpyocess — float
where

TF = A p: VProcess hd LS(p) - Eqp)
end.

Die kritischen Prozesse, deren Zeitplanung genau eingehalten werden muf3 um das angestrebte
Prozel3ende zu erreichen, sind dann diejenigen Prozesse mit einer Pufferzeit von O.

for G in NPVKN define

isCriticalProcess: P Vpocess
where

isCriticalProcess= {p : Vpocess| TF(P) = O}
end.
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Fur die weiteren Netzplanklassen kbnnen analog Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas
des Netzparadigmas abgeleitet und hierauf aufbauend diverse Analysemethoden spezifiziert wer-
den. Fur Ereignisknotennetzpléne entspricht das Metaschema nahezu dem Metaschema der Vor-
gangsknotennetz&PVKN), bei dem die FluBbeziehungen jedoch ausschliel3lich zwischen Er-
eignissen verlaufen.

6.4.4 Metaschemata des KontrollfluBparadigmas

Durch die visuellen Sprachen des KontrollfluBparadigmas (vgl. Kapitel 3.4.4) werden Prozes-
se ebenfalls durch Folgen von Teilprozessen beschrieben. Die Beschreibungsmittel des Kon-
trollfluBparadigmas verwenden im Gegensatz zu den Beschreibungsmittel des Netzparadigmas
jedoch ausschlie3lich regulare Folgestrukturen. Konzepte zur Abbildung von sequenziellen, pa-
rallelen, iterierten und alternativen Prozel3folgen werden durch das Referenz-Metaschema des
KontrollfluBparadigmas bereitgestellt.

Referenz-Metaschema des Kontrollflu3paradigmas

Zur Modellierung dieser regularen Folgestrukturen wird im Referenz-Metaschema des Kon-
trollfluBparadigma€P (vgl. auch [Winter/Ebert, 1996, S.112f]) zwischen atomaren Prozessen
(AtomicProcessund zusammengesetzten Prozessen unterschieden.

Process —cPEER2 Dy
Atomic
Process Sequence Parallel Iteration Alternative
name : string
F{cpeeraly
isSubprocess isSubprocess isSubprocess
controls isAlternative isSubprocess
Predi
edicate Case
name : string

controls C

Abbildung 6.19: Referenz-Metaschema des KontrollfluBparadigmas
(Control Flow Paradign©P)

Direkt aufeinander folgende Prozesse werden in SequeSaguéndezusammengefal¥aral-
lel-Knoten bundeln nebenlaufige Prozesse. Zu wiederholende Prozesse werden gemeinsam mit
dem Iterationskriterium, das durch ein Pradikatgdicatg abgebildet wird, ifteration-Knoten
zusammenfal3t. Die Metamodellierung von Alternativen erfolgt dAttdrnativeKnoten, in de-

nen die alternativen Falle&Casg gruppiert werden. Diese Falle fassen je ein PradiRa¢di-

cate zur Festlegung der jeweiligen Alternative und einen auszufiihrenden Prozel3 zusammen. Die
Komposition von Teilprozessen, die selbst durch regulare Strukturen untergliedert sein kbénnen,
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erfolgt durchisSubproces&anten. Diese Zerlegungen in Teilprozesse entlangs@&rbprocess
und dieisAlternativeKanten sind zyklenfréi[CP 1].

for G in CP assert

[CP 1]: iSDag(eGrapr(EisSubprocestJ EisAIternative))
end.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Die in Kapitel 3.4.4 aufgeflhrten Beschreibungsmittel des Kontrollflu3paradigmas kdnnen durch
marginal angepaldte Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas des KontrollfluBparadigmas
abgebildet werden. Das Referenz-Metaschema kann unverandert zur Metamodellierung von
Nassi-Shneiderman-Diagrammen und von Darstellungen in Pseudo-Code, wie er beispielsweise
in Abbildung 3.29a (Seite 85) genutzt wurde, verwendet werden. Diese Darstellungsmittel un-
terstitzen die regulare Prozel3zerlegung durch Sequenzen, Parallelbearbeitungen, Iterationen und
Alternativen. Pseudo-Code Varianten sind gelegentlich aber auch nur auf einzelne dieser Struktu-
rierungsmittel begrenzt, so dal3 in diesen Féllen Einschréankungen an das Referenz-Metaschema
erforderlich werden.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas des KontrollfluRparadigmas zur Abbildung von
Jackson-Diagramme, Warnier-Orr-Diagramme und Entscheidungstabellen werden in den folgen-
den Abschnitten skizziert.

Jackson-Diagramme und Warnier-Orr-Diagramme. In Jackson-Diagrammen und Warnier-
Orr-Diagrammen werden Prozesse ausschlief3lich durch Sequenzen, Iterationen und Alternativen
strukturiert. Zur Darstellung von nebenlaufigen Prozessen existieren hier keine Darstellungsmit-
tel. Parallel-Knoten sind daher in der Spezialisierung des Referenz-Metaschemas fur Jackson-
Diagramme und Warnier-Orr-Diagramm@RJWQ auszuschlielRen [CPJWO 1].

CPJWOisA CP;
for G in CPJWOassert
[CPIWO 1]:

Vearalel = 9
end.

Entscheidungstabellen. Entscheidungstabellen beschreiben ausschlielilich alternative Prozel3-
folgen. Strukturierungen durch Sequenzen, Parallelbearbeitungen und Iterationen werden in Ent-
scheidungstabellen nicht abgebildet.

Die Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des KontrollfluRBparadigmas zur Abbildung von
EntscheidungstabellePTablg schliel3t daher die Konzep&equenceParallel und Iteration
aus [CPTable 1]. Eine Entscheidungstabelle besteht aus genau einer Alternativen [CPTable 2],

4 In den konkreten Notationen des KontrollfluRparadigmas werden diese zyklenfreien Strukturen i. allg. durch
Duplizieren mehrfach genutzter Prozesse auf baumartige Strukturen abgebildet.
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die alle Prozesse in alternativen Fallen zusammenfal3t [CPTable 3]. Im Gegensatz zum Referenz-
Metaschema des KontrollfluBparadigmas kénnen die einzelnen Félle hierbei beliebig viele Pro-
zesse enthalten. Die Kardinalitatsanforderung BER-Teils anisSubproces&anten ist daher

durch [CPTable 4] zu Uberschreiben.

CPTableisA CP;
for G in CPTableassert
[CPTable 1]:

VSequence: Vearael = Viteration = <

[CPTable 2J:

#VAIternative =1;

[CPTable 3J:

31 a: VAIternative *
(VP : VatomicProcess®

p _\isSubproces?isAIternative a) ;

[CPTable 4]:
overwrites [CP-EER 1]:

vVe: VCase o1 < 64\isSubproceS£C)

end.

6.5 Metaschemata der Objektsicht

Visuelle Modellierungssprachen zur Darstellung von Systemstrukturen Quojekteund deren
Beziehungesind in den Metaschemata der Objektsicht zusammengefal3t. Hierbei werden Spra-
chen zur Modellierung dieser Objekt-Beziehungszusammenhéange auf Instanz- und auf Schema-
Ebene unterschieden. Die Darstellung exemplarischer Systemstrukturen entlang konkreter oder
abstrakter Objekte erfolgt durch die Sprachen des Objekt-Instanzparadigmas. Interaktionsbezie-
hungen zwischen Objekten zur Darstellung dynamischer Aspekte des Objektverhaltens werden
durch die Beschreibungsmittel des Objekt-Interaktionsparadigmas beschrieben. Mit den Spra-
chen des Objekt-Beziehungsparadigmas werden Objekt-Beziehungsgeflechte schematisch dar-
gestellt.

6.5.1 Metaschemata des Objekt-Instanzparadigmas

Die visuellen Modellierungssprachen des Objekt-Instanzparadigmas stellen statische Systemzu-
sammenhange exemplarisch dar. Hierzu werden maogliche strukturelle Beziehungsgeflechte zwi-

schen Objekten beschrieben. Das Referenz-Metaschemata stellt Konzepte zur Darstellung dieser
Objekte und den hierzwischen vorliegenden Beziehungen bereit. Ebenso beschreibt es Attribut-

strukturen zur Konkretisierung von Objekten und Beziehungen.
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Referenz-Metaschema des Objekt-Instanzparadigmas

Wesentliche Konzepte des Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanzparadigmas sind Objek-
te (Objech und hierzwischen vorliegenden BeziehungBelétionship, die zu Instanzobjekten
(Instanceltem) zusammengefal3t sind. Im Referenz-Metaschema werden Beziehungen zwischen
Objekten als binar aufgefaldt. BRelationshipKnoten ist hierzu tiber abstrakiRelatesKanten

mit genau zwei Objekten verbunden. Zur Modellierung von reflexiven Beziehungen (Schlingen)
sind diese Kanten nicht injektiv. Beziehungen werden auch hier als gerichtet aufgefal3t. Die Aus-
richtung der Beziehungen wird durdiomesFromundiGoesTeKanten abgebildet.

Instanceltem asAttribute | Attribute
- ) - Value
Object | objlsinstanceOf ValuePair Pair
Class Object
name : string isValue Value
OIP-EER 1[N\ =2 order : int
OIP-EER 2D\ 7/ o
iGoesTo iComesFrom identifies vallsinstanceOf
(iRelates) 17 (iRelates)
iRelate
Attribute Domain
Relationship ) ) name : string name : string
Class Relationship
name : string | T€llsinstanceOf (name : String)
hasDomain

Abbildung 6.20: Referenz-Metaschema des Objekt-Instanzparadigmas
(Object Instance Paradigr@|P)

Zusatzlich kdnnen sowohl Objekte als auch Beziehungen attributiert werden. Hierzu werden ih-
nen Attribut-Wert-PaareAttributeValuePaiy zugeordnet, die Attributedtribute) und ihre Werte
(Value zusammenfassen. Den Attributen wird dukahlsinstanceOfKanten ihr Wertebereich
Domain zugeordnet. Die Typisierung von Objekte@hjec) und BeziehungenRelationship
erfolgt durchobjlsinstanceOfozw. rellsinstanceOfKanten zu Objekt- und Beziehungsklassen
(ObjectClaszw. RelationshipClags

Der EER-Teil des Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanzparadigh@swird in Abbil-

dung 6.20 definiert. Zuséatzliche textuelle Zusicherungen werden zur Abbildung der Anordnung
der modellierten Beziehungen nétig. Die Anordnung einer Beziehung relativ zu einem Objekt,
kann anorder-Attribut deriRelatesKanten abgelesen werden. Hierbei ist zuzusichern, daf? diese
Ordnung fur alleéRelatesKanten, die zu einem Objekt inzident sind, einen Wert zwischen 1 und
dem Eingangsgrad dieses Objekts annimmt [OIP 1], und dal3 dieser Wert fur alle zu diesem Ob-
jekt inzidentenRelatesKanten identifizierend ist [OIP 2]. Fir die Attributwerte ist zuzusichern,
dal3 diese dem Wertebereich des Attributs entsprechen [OIP 3].

for G in OIP assert
[OIP 1]:

Ve Egeaes® 1 < eorder < 8. (w(e));
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[OIP 2]
Ve,e | Ereawes| € # & A w(g) = w(e,) o e.order # e,.order;
[OIP 3]
Va : Vagibuter V! Vvalve | @ —identifiesisvalue V
& —hasDomain vallsinstanceof ¥
end.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Die Objektdiagramme deSER/GRAL-Ansatzes (vgl. auch Abbildung 3.30, S. 87) folgen dem
Referenz-Metaschema des Objekt-Instanzparadigmas. Diese graphbasierten Darstellungsmittel
verwenden, wie im Referenz-Metaschema definiert, endliche, gerichtete, typisierte, attributierte,
angeordnete Graphen. Relationen sind hier ausschliel3lich binar.

Fir die Metaschemata der Instanzdarstellungen der Object Modeling Technique und der Uni-
fied Modeling Language ist das Referenz-Metaschema des Objekt-Instanzparadigmas leicht zu
erweitern.

Objektdiagramme der Object Modeling Technigque und der Unified Modeling Language.
Objektdiagramme der Object Modeling Technique [Rumbaugh et al., 1991] und der Unified Mo-
deling Language [Booch et al., 1999] erlauben auch Beziehungen beliebiger Aritat. Zur Abbil-
dung dieser Anforderungen ist die Kardinalitat deelatesKanten nach oben unbeschrankt.

Die Kardinalitatsanforderungen degR-Teils des Referenz-Metaschemas iRRelatesKanten

ist daher zu Uberschreiben [OIPOO 1]. Da Beziehungen in diesen Dialekten generell als un-
gerichtet aufgefal3t werden, kann hier auch auf die spezialisigZmmesFrom und iGoesTe
Kanten verzichtet werden [OIPOO 2]. Die im Referenz-Metaschema als abstrakt formalisierte
iRelatesKanten sind daher auch als konkret zu vereinbaren [OIPOO 3]. Die Spezialisierung des
Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanzparadigmas zur Modellierung dieser Beschreibungs-
mittel ist im Metaschem®IPOO zusammengefalit. Neben diesen Anforderungen unterstitzen
die Objektdiagramme der Object Modeling Technique und der Unified Modeling Language die
Anordnung der Beziehungen nicht. Das Attrilontler deriRelatesKanten bleibt folglich unbe-
ricksichtigt [OIPOO 4].

OIPOO isA OIP;
for G in OIPOOQ assert

[OIPOO 11
overwrites [OIP-EER 1]:
Vr : Relationshipe 2 < 8. (r);

[OIPOO 2J:

E E

iGoesTo = 9

iComesFrom —
[OIPOO 3i:
overwrites [OIP-EER 2]:
isConcreté¢iRelates ;
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[OIPOO 4:

Vi : Erelates ® 1-0rder =1

end.

6.5.2 Metaschemata des Objekt-Interaktionsparadigmas

Zur Darstellung des inneren Verhaltens von Systemen werden die visuellen Sprachen des Objekt-
Interaktionsparadigmas (vgl. Kapitel 3.5.2) verwendet. Dieses dynamische Verhalten von Ob-
jektgeflechten wird exemplarisch entlang des Nachrichtenaustauschs zwischen den Objekten des
Systems notiert. Im Metaschema des Objekt-Interaktionsparadigmas sind daher die Konzepte zur
Modellierung von Objekten, Nachrichten und deren Querbeziige abzubilden.

Referenz-Metaschema des Objekt-Interaktionsparadigmas

Das Referenz-Metaschema des Objekt-Interaktionsparadighfast in seinemeEeR-Teil in
Abbildung 6.21 dargestellt. Zentrale Konzepte des Objekt-Interaktionsparadigmas sind Objek-
te (Objec) und hierzwischen ausgetauschte Nachrichtdessage Objekte werden hierbei

als Instanzen einer Objektklasg@hjectClasy aufgefaldt. Die Beschreibungsmittel des Objekt-
Interaktionsparadigmas beschreiben exemplarische Szenarien der Objektinteraktion. Die in ei-
nem solchen Szenario verschickten Nachrichten werden in einem Interaktions-Szkmario (
actionScenaripzusammengefal3t.

Object . .
cl é <s Interaction Predicate
: Scenario .
name: strlng name: strlng

iteration : string
. i i duration : int
objlsinstanceOf isMsglIn isGuard [ )

Message ¢ msgCorrespondsTo
Y FlatFlow
. msgComesFromD‘> Call OfControl

Object
name: string [ < ——— DD Create bestioy Return Asynchro-
' msgGoesTo Call Call oUSElow
A A A OfControl
| callsMethod
isinputParameter
Method

isReturnParameter

name : string

Abbildung 6.21: Referenz-Metaschema des Objekt-Interaktionsparadigmas
(Interaction ParadigmAP)
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Im Referenz-Metaschema werden Nachrichtentypen zur Modellierung von Methodenaufrufen
(Call), von RuckgabenachrichtefRéturr), von synchronen und von asynchronen Nachrich-
ten zur Weitergabe der Systemkontrolle an andere Objé&katRlowOfControl Asynchronous-
FlowOfContro) unterschieden (vgl. auch [Rumbaugh et al., 1999, S. 336]). Gegenuber dem Teil-
Metaschema des Kollaborationspakets der Unified Modeling Language [OMG, 1999, S. 100] bil-
det das Referenz-Metaschema des Objekt-Interaktionsparadigmas somit auch die in der UML Ub-
lichen Nachrichtentypen ab. Riickgabe-Nachrichten beziehen sich hierbei jeweils auf einen (zu-
vor erfolgen) MethodenaufruinfsgCorrespondsJoKorrespondierende Methodenaufrufe und
Ruckgaben werden zwischen den selben Objekten ausgetauscht [IAP 1].

Aufgerufene MethodenMethod werden durch Kanten des TygpsillsMethodder Nachricht
zugeordnet. Spezielle Methodenaufrufe zur Objektkonstruki@regteCal) und zur Objekt-
zerstorung DestroyCal) und zur Wertriickgabe mit anschlielRender Objektzerstérung sind als
Spezialisierungen deZall-Nachrichten modelliert. Beim Austausch von Nachrichten zum Me-
thodenaufruf kobnnen Parameter tbergeben werdémpltParameteundisReturnParametgr

die wieder durch Objekte modelliert sind. Nachrichten werden nach dem Referenz-Metaschema
gerichtet zwischen Objekten ausgetauscht. Sender und Empféanger sind anharsg@emes-

From- und msgGoesTd&anten erkennbar. Die Reihenfolge der ausgetauschten Nachrichten ist
durch die Anordnung der Inzidenzen dgvisginKanten zunteractionScenarid<noten model-

liert. Hierbei ist sicherzustellen, dal3 Nachrichten zur Wertriickgabe zeitlich nach dem Methoden-
aufruf erfolgen [IAP 2], und dal’3 von dem Aufruferobjekt erst nach Erhalt der Riickgabenachricht
weitere Nachrichten versendet oder empfangen werden [IAP 3] [Rumbaugh et al., 1999, S. 336].

for G in IAP assert

[IAP 1]:
ve: VCaII; : VReturn | r AmsgCorrespondsTcp *
c— msgComesFrom— r AmngoesTo/\ ¢ 4mngoesTo2 r 4msgComesFrorﬁ
[IAP 2]:
Velve’z : ElsMsgIn | (*)(el) = (92) A C((el) l_msgCorrespondsTcg(eQ) i
OrderlsMsgIn(elv (")(el)) < OrdersMsgln(eZv (ez)) ;
[IAP 3]:
Ve, e : EisMsgIn | w(g) = w(e,) A afe) msgCorrespondsTcg(ez) i
~ 36y ¢ Egusgn | (€)= 0(e,) = w(e;) A
orderlsMsgln( €, (€ ) < OrderlsMsgIn(e& (es,)) <
OrdensMsgln( ( ))
a(el) _\msgComesFrom( msgComesFrovln mngoesT)Ja(e\%)
end.

Der Nachrichtenaustausch zwischen Objekten kann durch Pradikaticatg tberwacht wer-

den. Nachrichten werden nur dann verschickt, wenn diese Wachter erfillt sind. Auch kbnnen
Nachrichten iteriert verschickt werden. Das Iterationskriterium ist im Metamodell als Attribut
iteration der Nachrichten modelliert. Der Zeitbedarf zum Nachrichtenaustausch zwischen Ob-
jekten wird durch dadurationAttribut modelliert.
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Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Sequenz- oder Ereignispfaddiagramme und Kollaborations- oder Ereignisflul3diagramme, wie
sie in der Unified Modeling Language (UML) [Rumbaugh et al., 1999], bei [Booch, 1994]
oder bei [Rumbaugh et al., 1991] verwendet werden, entsprechen weitestgehend dem Referenz-
MetaschemdAP. Das Sequenz- und Kollaborationsdiagramme semantisch aquivalente Infor-
mationen darstellen, basieren sie auf dem gleichen Metaschema. Fur die Diagramme der UML
kann das Metaschema unverandert tbernommen werden, die Notationen von [Booch, 1994] oder
[Rumbaugh et al., 1991] erfordern minimale Ergdnzungungen bzw. Einschrénkungen.

Objekt- und Interaktionsdiagramme. Neben den im Referenz-Metaschema des Objekt-In-
teraktionsparadigmas vorgesehenen Nachrichtenarten unterscheidet [Booch, 1994] weitere Ty-
pen. Zusatzlich sieht er noch Nachrichten vor, die durch das Empfangerobjekt zuriickgewiesen
werden konnen (balking) oder die mit einer Zeitschranke (timeout) versehen sind. Zur Beschrei-
bung des Metaschemas sind diese Nachrichtentypen als weitere Spezialisiercalisderer-

ganzen. Ein entsprechendes Metaschema der Objekt- und Interaktionsdiagramme nach [Booch,
1994] wird in [SUttenbach/Ebert, 1997, S. 32] dargestellt.

Ereignispfad- und Ereignisflul3diagramme. Der in der Objekt Modeling Technique (OMT)
[Rumbaugh et al., 1991] verwendete Dialekt der Ereignispfad- und Ereignisflu3diagramme be-
schreibt nur die Interaktionen zwischen Objekten durch einfachen Nachrichtenaustausch. Ver-
schiedene Nachrichtentypen werden hier nicht unterschieden [IAPOMT 1].

IAPRumbaughsA 1AP;

for G in DFPContextassert
[JAPOMT 1]:

Veail = Vretum = VFiatFlowofcontrol = VAsynchronousFIowOfControI: Z
end.

6.5.3 Metaschemata des Objekt-Beziehungsparadigmas

Im Gegensatz zu dem Beschreibungsmitteln des Objekt-Instanzparadigmas, durch die Objekt-
zusammenhéange aus Sicht konkreter Instanzen beschrieben werden, werden durch die visuellen
Modellierunssprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas Objekt- und Datenstrukturen darge-
stellt. Objektklassen beschreiben Mengen oder Klassen gleichartiger Objekte, die auf Schemae-
bene zueinander in Beziehung gesetzt werden. Mengen gleichartiger Beziehungen, die zwischen
Objekten konkreter Objektklassen vorliegen, werden durch Beziehungsklassen dargestellt. Zur
Abbildung der Sprachen des Objekt-Beziehungsparadigmas werden im Referenz-Metaschema
des Objekt-Beziehungsparadigmas Konzepte zur Beschreibung von Objektklassen und Bezie-
hungsklassen, deren Attributstrukturen und deren Querbeziige definiert. Zuséatzlich bieten die
moderneren Ansatze zur Objekt-Beziehungsmodellierung Mittel zur Strukturierung von Objekt-
zusammenhangen durch Generalisierung, Aggregation und Gruppierung an. Diese Strukturie-
rungsmittel werden im Referenz-Metaschema ebenfalls abgebildet.
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Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas

Der EER-Teil des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadi@iR&gist in Ab-
bildung 6.22 dargestellt (vgl. hierzu auch die Metaschemata in [Winter/Ebert, 1996, S. 116ff],
[Dahm et al., 1998b] und [Ebert et al., 1999a]).

Objekt- und Beziehungsklassen werden durch die KonZepjectClassindRelationshipClass

die im KonzeptClassltemzusammengefal3t sind, modelliert. Passend zu den Beziehungen des
Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanzparadigmas modellieren die Beziehungsklassen des
Objekt-Beziehungsparadigmas Klassen gerichteter, binarer Beziehungen. Der Bezug zwischen
der Beziehungsklasse und den beiden in Beziehung gesetzten Objektklassen wird hierzu durch
(abstrakte)cRelatesKanten hergestellt, die zur Modellierung der Ausrichtung dwClomes-

From- undcGoesTeKanten spezialisiert sind. Da Objektklassen auch zu sich selbst in Beziehung
gesetzt werden konnen, sind diRelatesKanten als nicht injektiv zu vereinbaren.

Classltem ( name : string )
abstract : bool
obiClsIsA Object ORP-EER 3 _
"(isA) Class Domain
% =2 limits : int xint name : string
ORP-EER 2
- DD cCllztr)(r)nrr(;:-s cGoesTo )
: ; Relat as
iSA /A - (cRelates) JCRelates (CRelates) Domain
RelationshipClass injective: bool _
elClsISA Aggregation hasAttribute | Attribute
(isA) % Class name : string
dir: bool

Abbildung 6.22: Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas
(Object-Relationship Paradig®®RP)

Die Kardinalitaten der Beziehungsklassen werden durchrdits-Attribute dercRelatesKanten
festgelegt. Idimits kénnen in Anlehnung an die Min/Max-Notation, die Mindest- und Maximal-
anzahl der Beziehungen notiert werden, die Instanzen der beteiligten Objektklassen eingehen
kénnen. Klassen injektiver Beziehungen werden durch das Atinfrdtiveder entsprechenden
RelationshipClas&noten ausgezeichnet. Durch das Attrilaltstractkbnnen sowohl Objekt-

als auch Beziehungsklassen als abstrakte Klassen markiert werden.

Objekte und Beziehungen kdnnen durch Attribut-Werte-Paare naher konkretisiert werden. Zur
Festlegung dieser Attributstrukturen werden Objekt- und Beziehungsklassen um AttAbute (
tribute) einschliel3lich deren (optionalen) Wertebereidberfiain) erganzt.

Das Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas unterstiitzt neben diesen Grund-
formen der Objekt-Beziehungsmodellierung auch die Modellierungskonstrukte der erweiterten
Objekt-Beziehungsmodellierung. Generalisierungen sowohl von Objekt- als auch von Bezie-
hungsklassen werden durch (abstraksé}Kanten bzw. durch deren Spezialisierungen model-
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liert. Durch objClIslsA bzw. relClslsAKanten werden jeweils ausschliel3lich Objekt- oder Be-
ziehungsklassen generalisiert.

Fur die Spezialisierung von Beziehungsklassen ist dartber hinaus zu fordern, daf3 die Ziel- und
Endklassen der Spezialisierungen auch mit den Ziel- und Endklassen der Generalisierung ver-
traglich sind [ORP 1]. Kardinalitditsangaben durfen durch Spezialisierungen von Beziehungs-

klassen nur eingeschrankt werden [ORP 2] um den in der Generalisierung definierten Kardinali-

taten zu gentigen. Durch [ORP 3] wird schliel3lich gefordert, daf’ es zu abstrakten Objekt- oder
Beziehungsklassen in der Vererbungshierarchie auch konkrete Spezialisierungen geben muf3.

for G in ORP assert

[ORP 1]:
Vevf : VReIationshipCIas;s a, bv C d: VObjectCIass| € —relcisisA fA
a /_cComesFrome _\cGoesTob A C l_cCOmesFromf AcGoesTod *
* * -
a 4objCIsIs;A CAD _\objCIsIsA d ’
[ORP 2]:

Vevf : cReIates| G(e) ~relClslsA G(f) A (*)(e) 4:;bjCIsIs;A w(f) i
first(e.limits) > first(f.limits) A seconde.limits) < secondf .limits) ;

[ORP 3]:
V1, @ Vciassitem| ty.abstract = true e
Aty © Velasstiem | t, —jgp 1y @ tr.abstract = false

end.

Gruppierungen und Aggregationen werden als spezielle BeziehuAggne@ationClassauf-

gefaldt. Fur diese Beziehungen werden Kardinalitatsinformationen analog Retiionship-
ClassKanten abgebildet, so dal’ im Metaschema eine Sonderbehandlung fir Gruppierungen ent-
fallen kann. DurclcComesFromundcGoesTeKanten wird firAggregationClas$eziehungen
Aggregat und Aggregation unterschieden. Bi@mesFrorKanten zeigen jeweils zum Aggre-

gat und diecGoesTeKante zur Aggregation. Die Ausrichtung der eigentlichen vom Aggregat zur
Aggregation bzw. von der Aggregation zum Aggregat wird durchdiiagttribut® modelliert.

Objekt-Beziehungsmodellierungen durelER/GRAL-Klassendiagramme gentigen dem zuvor
vorgestellten Referenz-Metaschema. Das Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadig-
mas definiert somit auch das Metaschema aller in dieser Arbeit notierten Metaschemata und kann
somit alsMeta-Metaschemaur Modellierung der Beschreibungsmittel fir Organisationen und
Softwaresysteme eingeordnet werden. BieSpezifikation desEER/GRAL-Ansatzes in Kapi-

tel 5.2 und das Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas lassen sich ineinander
Uberfihren. Die Menge der Typbezeichner @#&3:-Schemastypes ist hierzu auf die Exten-

sion des Konzept€lassltemabzubilden. Ebenso entsprechen die Mengen&ER-Schemas
(EERSchemjazur Formalisierung der KnotentypbezeichnentityTypel der Beziehungstyp-
bezeichnerrglationshipTypes der Rollentypbezeichnerdle Type$ und der Attributbezeichner

(Attrid) den Extensionen vo®bjectClassRelationshipClassAggregationClassind Attribute.

Die Relationen und Mengen dé&ERSchemaur Spezifikation des TypsystemBypeSystem

5 Furdir = true zeigt die Aggregationskante parallel zur Ausrichtunga@omesFromundcGoesTeKanten zur
Aggregation, andernfalls zum Aggregat.
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des InzidenzsystemigidenceSystehund des InvariantensysteniaariantSystenfinden ih-
re Entsprechungen in den Beziehungstypen und Attributstrukturen des Referenz-Metaschemas
des Objekt-Beziehungsparadigmas.

Spezialisierungen des Referenz-Metaschemas

Metaschemata weiterer Beschreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas lassen sich
ebenfalls durch kleinere Anpassungen aus diesem Referenz-Metaschema ableiten.

Datenlexika. Durch Datenlexika werden Objektstrukturen entlang regulérer Strukturen durch
Objektsequenzen, -alternativen und -iterationen beschrieben (vgl. auch die Metamodellie-
rung des Konzept®bjectClassm Referenz-Metaschema des DatenfluBparadigmas in Abbil-
dung 6.7; Seite 180). Dieses Metaschema kann auf das Referenz-Metaschema des Objekt-
Beziehungsparadigmas zurtickgefiuihrt werden, indem Sequenzen als Aggregationen, Alternati-
ven als Generalisierungen und Iterationen als Gruppierungen aufgefal3t werden.

Abbildung 6.23 skizziert das Metaschema fiir Datenlex@®RPDD). Aggregationen und Grup-
pierungen werden konzeptionell unterschieden. Das Metaschema fiir Datenlexika sieht daher fir
GruppierungenGroupingClasy und AggregationenAggregationClasseigene Konzepte vor.

Die Kardinalitaten dieser Gruppierungs- und Aggregationsbeziehungen sind in Datenlexika auf
der Instanzebene festgelegt. Gruppierungen sind beliebig viele Komponenten-Objekte zugeord-
net [ORPDD 1] und Aggregationen in jeder Rolle genau ein Aggregat [ORPDD 2]. Komponenten
bzw. Aggregate kdnnen jedoch an beliebig vielen Gruppierungen oder Aggregationen beteiligt

sein.
Classltem ( name : string )
obiClsIsA Object Domain
(isA) Class
—2 limits : int xint name : string
--bppzceomes / cGoesTo
iSA }\ From | (cRelates) has_
: (cRelates)}CRelates Domain

RelationshipClass

hasAttribute Attribute
dd——>

Aggregation
Class

Grouping :
Class name : string

Abbildung 6.23: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur Datenlexika OQRPDD)
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Fur Gruppierungen sind auch Kardinalitatseinschrankungen auf der Metaebene zu fordern. Einer
Objektklasse, die eine Gruppierung beschreibt, ist genau eine Objektklasse zur Abbildung der
Komponenten zugeordnet. Weitere gruppierte oder aggregierte Komponenten sind fur Gruppie-
rungen auszuschlieen [ORPDD 3].

Beziehungsklassen werden in Datenlexika nicht dargestellt, so daf3 im Metasché&tetmn-
shipClassKnoten als abstrakt vereinbart werden. Auch kdnnen Beziehungsklassen nicht gene-
ralisiert werden [ORPDD 4]. Ebenso werden die in Datenlexika definierten Objekt- und Bezie-
hungsklassen generell als konkret und Beziehungsklassen als injektivangenommen [ORPDD 5].

ORPDD isA ORP;

for G in ORPDD assert
[ORPDD 1]:
V¢ : Eccomeserom! typea(c)) = GroupingClasse
first(c.limits) = 0 A secondc.limits) = o ;
V9 Ecgoesto| tyPEa(g)) = GroupingClasse
first(g.limits) = 0 A secondg.limits) = o ;

[ORPDD 2]:
V¢ : Eccomeserom! typEa(c)) = AggregationClasse
first(c.limits) = 1 A secondc.limits) = 1 ;

V9 : Egoesto| tyPEO(g)) = AggregationClasss
first(g.limits) = 0 A secondg.limits) = o ;

[ORPDD 3]
Vo: VObjectCIass| 0 “—¢GoesTo & GroupingClass ®

, = -
cGoesTo !

[ORPDD 4]:

EreICIsIsA =9,

[ORPDD 5]:
Vi Vijassitem ® 1-abstract = false ;

V1 : VRelationshipclass® T-INjective = true

end.

Diesem Metaschema fiur Datenlexi@gkRPDDgenligen auch Beschreibungen zur Objektmodel-
lierung durch Jackson-Baume und Warnier-Orr-Diagramme, die ebenfalls auf der Modellierung
durch regulare Strukturen basieren.

Entity-Relationshipdiagramme. Entity-Relationshipdiagramme sind die klassische Form der
Objekt-Beziehungsmodellierung. Die Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-
Beziehungsparadigmas fur Entity-Relationship-Diagram@RRER in einer heute gebrauchli-

chen Form (vgl. z. B. [Vossen, 1994, S. 70ff], [Scheer, 1992], [EImasri/ Navathe, 2000]) ist in
Abbildung 6.24 dargestellt.
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ORPERIisA ORP;

] for G in ORPERassert
Classltem name : string
_ _ [ORPER 1]:
obiClsIsA %?JeCt Domain ErelCIsisA = 2
(isA) ass — [ORPER 2]:
% e S overwrites [ORP-EER 1;
. e S V1 VRelationship®
ISA A cRelate fimits : int xint Dc?r%iin 2= O ipelated!) i
P [ORPER 3J:
EccomesFrom= EcGoesTo= 9 ;
RelationshipClass hasAttribute ; [ORPER 4];
—>——pp| Attribute overwrites [ORP-EER 2J:
Aggregation name : string isConcretécRelates ;
Class [ORPER 5];
V€ : Vclassltem® C-abstract= false ;

V1 : VRelationship® Nnjective = true
end.

Abbildung 6.24: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur Entity-Relationship-Diagramm@®RPER

In diesen Dialekten wird die Generalisierung von Beziehungstypen nicht unterstitzt [ORPER 1].
Entity-Relationshipdiagramme erlauben gegeniiber dem Referenz-Metaschema auch Beziehung-
en beliebiger Aritat. Die Begrenzung der Kardinalitdten dRelatesKanten nach oben ist

daher aufgehoben [ORPER 2]. Da Beziehungen in diesen Dialekten als ungerichtet aufgefal3t
werden, sind di€ComesFronund cGoesTeKanten uberflissig [ORPER 3], und diRelates

Kanten sind als konkret zu vereinbaren [ORPER 4]. Graphischen Beschreibungsmittel zur Un-
terscheidung injektiver bzw. nicht injektiver Beziehungsklassen und abstrakter bzw. konkreter
Objekt- und Beziehungsklassen werden in diesen Dialekten nicht graphisch unterschieden. Auch
hier wird generell von konkreten Klassen und injektiven Beziehungsklassen ausgegangen [OR-
PER 5].

Der in [Chen, 1976] eingefuhrte urspriingliche Dialekt zur Entity-Relationship-Modellierung
kann auf das Metaschem@RPERzurtickgefuhrt werden. In dieser Notation konnten noch keine
Generalisierungen, Aggregationen und Attributstrukturen [ERChen 1] modelliert werden.

Classltem name : string ORPChenisA ORPER:

Object for G in ORPChenassert
Class [ORPChen 1]:
AggregationClass
Vatribute = VYpomain = 2
EisA = @
[ORPChen 2]:
V¢ : Ecrelates®
first(c.limits) = 0 A
( secondc.limits) = 1 Vv
secongc.limits) = o)

limits : int xint

Relationship
Class

end.

Abbildung 6.25: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur Entity-Relationshipdiagramme nach [Chen, 197@RPChe
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Die Kardinalitaten der Beziehungen werden in Entity-Relationshipdiagrammen i. allg. i der
N-Notation angegeben. Hierzu werden hwiits-Paare der ForrfD, 1) (entspricht 1) und0, «)
(entsprichtM oderN) zugelassen [ERChen 2].

NIAM-Informationsstruktur-Diagramme.  Eine Variante der Entity-Relationshipdiagram-
me, die ausschliel3lich bindre Beziehungen zwischen Objekten nutzen, sind NIAM-Informations-
struktur-Diagramme. Beziehungen werden in NIAM ausgehend von den Rollen, die die Objekte
in der Beziehung einnehmen, modelliert. Die Bezeichner dieser beiden Rollen benennen die
gesamte Beziehung. In NIAM kdénnen mit graphischen Mitteln Zusicherungen Uber den Ob-
jektmengen, die an einer Beziehung beteiligt sind, dargestellt werden. In der Spezialisierung
des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas fuir NIAM-Informationsstruktur-
DiagrammeORPNiam(vgl. Abbildung 6.26) werden diese Rollen daher durch die Knotentypen
RoleComesFromnd RoleGoesTanodelliert. Diese ersetzen diRelatesKanten des Referenz-
Metaschemas [ORPNiam 1].

Classltem _ ORPNiamisA ORP;

ObjectClass
) for G in ORPNiam assert
objClslIsA . name : string _
(isA) //% Domain [ORPNiam 1]:

EcRelates= 2 ;

- DD hasAs v . — -
isA A [ DestinationCF DestinationGT AggregationClass™ *
: - / / roIeAssomatlon string [ORPNiam 3.
2 Ve EcRelates®
AN\
\

7// first(c.limits) = 0
v\ \ \( / / (Ife(ccor;rgtlz.ﬁ)mits) =/\1 \%

Role relatesRole secongc.limits) = oc) ;

//////////////

\
N ComesFrom GoesT \

\
\ \ its - ntsint [ORPNiam 4J;
X\ Q\\\\\\‘\\\ \ Iname : string Vattributes = 9

- omansy

O O oT [ORPNiam 6]:
rigin rigin V¢ : VClassitem®

c.abstract= false ;

I : VRelationsship®
rinjective = true

Relationship v
Class

end.

Abbildung 6.26: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur NIAM-Informationsstruktur-DiagrammeJRPNiam)

Eine Beziehung entspricht dann der Aggregation eR@eComesFrorund einerRoleGoesTo

Rolle, denen jeweils die in Beziehung gesetzten Objektklag3bje¢tClasy zugeordnet sind.

Die Beziehungen zwischen den Rollen werden dusthtesRoleKanten beschrieben, die mit

der Art der jeweiligen Beziehung attributiert sind. Durch diese Beziehungen kann auch die Ag-
gregation modelliert werden, so dal3 auchAlggregationClassSpezialisierung der Beziehungs-
klassen im Metaschema entfallen kann [ORPNiam 2]. Kardinalitaten der Beziehungen werden
in NIAM analog zu den Entity-Relationshipdiagrammen in einer graphischen Formiy devy -
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Notation dargestellt [ORPNiam 3]. Diese Kardinalitditsangaben werden im Metaschema ebenfalls
an denRoleKnoten abgetragen.

Wertebereiche von Attributen und Objektklassen werden in NIAM nicht unterschieden. Sowohl
Attributzuordnungen als auch Beziehungen werden entlangRe¢ationshipClas&onzepts
modelliert. Jede Beziehung kann als Attributzuordnung aufgefal3t werden, so dal3 im NIAM-
Metaschema gegenuber dem Referenz-Metaschema das Attributkonzept entfallt [ORPNiam 4].
Die Wertebereiche der Attributed¢mair) des Referenz-Metaschemas werden im NIAM-
Metaschema als Spezialisierung der Objektklag3bjectClassaufgefalit. Diese Attributwer-
tebereiche umfassen ausschlief3lich druckbare Standardtypen.

Generalisierungen werden in NIAM nur zwischen Objektklassen zugelassen. Das Metaschema
der NIAM-Informationsstrukturdiagramme enthalt daher auch keah@lsisAKanten [ORP-

Niam 5]. Abstrakte Klassen und nicht-injektive Beziehungsklassen werden auch in NIAM nicht
berticksichtigt [ORPNiam 6].

Generische Semantische Modelle.In Dialekt der Generischen Semantischen Modelle wer-

den gerichtete Beziehungen beliebiger Aritat unterstttzt. Die Richtung der Beziehungen wird
auch hier durch dieComesFromund cGoesTeKanten abgebildet. Zur Modellierung beliebi-

ger Aritaten sind in der Spezialisierung des Referenz-Metaschemas fir Generische Semantische
Modelle ©ORPGSM in Abbildung 6.27 die Kardinalitdten deRelatesKanten anzupassen.

ORPGSMisA ORP;
for G in ORPDD assert

[ORPGSM 1]:
overwrites [ORP-EER 1]:

name : strin e \_/Relationship' 2 LcReIateér) ;
- Stning overwrites [ORP-EER 3];

V1 : VRelationship® 1 < LcComesFronq) A

‘ 1 < 6. r;
Classltem) ObjectClass < ~cGoestd!)
. [ORPGSM 2J:
objClsIsA ErelCIsisA = 2 ;
(isA) [ORPGSM 3[: _
V¢ : EccomesFrom! type€a(c)) = GroupingClasse
first(c.limits) = 0 A secondc.limits) = oo ;
V g : EccoesTol typea(g)) = GroupingClasse
first(g.limits) = 0 A secondg.limits) = oo ;
A A [ORPGSM 4]:
isA 1 V¢ : EccomesFrom! typ€a(c)) = AggregationClasse

first(c.limits) = 1 A secondc.limits) = 1 ;
V g : EccoesTo! typea(g)) = AggregationClasse
first(g.limits) = 0 A secondg.limits) = oo ;

Aggregation| | Grouping

Class Class [ORPGSM 5\]/1 . ; . '
V0 : VopjectClass| © ““cGoesTo&GroupingClass®
. . O 0 = 1;
RelationshipClass cGoesTd")
[ORPGSM 6]:
Vattribute = 2
[ORPGSM 71:

V¢ : Vojassitem® C-abstract= false ;
vro: VReIationsship' rinjective = true
end.

Abbildung 6.27: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur Generische Semantische Model@RPGSM



222 Referenz-Metaschema

Jeder BeziehungsklassBdlationshipClagsist mindestens eineComesFromund cGoesTe

Kante zugeordnet. Die Anzahl der Objektklassen, die Uber diese Kanten zu einer Beziehungs-
klasse adjazent sind, ist jedoch nach oben unbeschrénkt [ORPGSM 1]. Generalisierungen [OR-
PGSM 2] und Kardinalitdten der Beziehungsklassen werden in Generischen Semantischen Mo-
dellen nicht unterstitzt.

Wie auch in Datenlexika wird in Generischen Semantischen Modellen deutlich zwischen der
Aggregation und der Gruppierung unterschieden. Zur Metamodellierung von Aggregationen und
Gruppierungen wird auch hier das Konzept BelationshipClasdgurchAggregationClassind
GroupingClassspezialisiert. Die Kardinalitaten dieser speziellen Beziehungen sind durch die
Zusicherungen [ORPGSM 3] und [ORPGSM 4] festgelegt. Fur Gruppierungen ist dariber hinaus
noch zu fordern, daf3 hierdurch genau eine Objektklasse gruppiert wird [ORPGSM 5].

Generische Semantische Modelle bilden Attributzuordnungen analog zu NIAM-Informations-
struktur-Diagrammen durch Beziehungstypen ab. Das KonBepbain fal3t auch hier die
druckbaren Objektklassen in einer Spezialisierung®bpectClaszusammen. Gegenlber dem
Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas sind im Metaschema fiir Generische
Semantische Modelle ebenfalls digtribut-Knoten auszublenden [ORPGSM 6]. Abstrakte
Objekt- und Beziehungsklassen bzw. nicht-injektive Beziehungsklassen werden auch hier nicht
herausgestellt [ORPGSM 7].

UML-Klassendiagramme. Auch die Klassendiagramme der Unified Modeling Language
(UML) kénnen auf eine Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungspa-
radigmas zuriickgefiihrt werden. Gegeniiber dem Referenz-Metaschema ist das Metaschema der
UML-KlassendiagrammeQRPUML um Konzepte zur Modellierung des nach auf3en sichtba-
ren Verhaltens der Objektklassen zu ergdnzen (vgl. Abbildung 6.28). Objektklassen werden hier-
zu Methoden Method zugeordnet, die durch ihre Signaturé&ighature konkretisiert werden
kénnen. Signaturen spezifizieren hierbei die Sor&orf des VorbereichsginputSor} und des
NachbereichsigReturnSornt, die sowohl durch Objektklasse®kjectClasyals auch durch die
Attributwertebereichi¥Domair) gebildet werden kénnen. Die Implementation dieser Methoden
durch ProzessePfoces$ kann mit den Beschreibungsmitteln der ProzeR3sicht (vgl. Kapitel 6.4)
dargestellt werden.

In den Klassendiagrammen der UML werden verschiedene Beziehungsarten unterschieden, die
im Metaschema als SpezialisierungenBetationshipClasabgebildet werden. Klassen struktu-
rierter Beziehungen zwischen Objekten werden durch Assoziatidsso¢iatiof modelliert. In
UML-Klassendiagrammen kénnen sowohl binare, gerichtete Beziehungen als auch n-are, unge-
richtete Beziehungen notiert werden. Die Metamodellierung gerichteter, binéarer Beziehungsklas-
sen erfolgt entlang dexComesFromund cGoesTeKanten. Zur Beschreibung der n-aren, unge-
richteten Beziehungen dienen diRelatesKanten, deren Kardinalitat nach oben unbeschrankt

ist [ORPUML 1], und die gegeniber den Referenz-Metaschema konkret sind [ORPUML 2]. Da
Beziehungen entweder gerichtet oder ungerichtet sind, weidetatesindcComesFrombzw.
cGoesTeKanten nicht kombiniert [ORPUML 3].

6 Je nach Implementationsunterstiitzung kénnen hier unterschiedliche Standarddatéatypian, float, string)
und Typkonstruktoren durch Mengen-, Multimengen oder Tupelbildung unterschieden werden (vgl. hierzu auch
[Dahm et al., 1998a, Anhang A].
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implements isSignature ,
Process Signature

Method
name : string isinput isReturn
Sort Sort

hasOperation )\
(visibility : string )

Classltem % / /
objClslsA é Object / hasAttribute Attribute Domain

(isA) Class : :
T name : string name : string
limits : int xint
role : string
_spf//cComes / / / visibility : string % T
: From :
iSA A (cReates)} cRelates|cGoesTo! hasDomain

NN /EIV/ $Z (cRelates)

Relatlonshl pClass \\\\\\\\/

NN

isAssociated

ICIsISA ‘§\ N\ Aggregation \
relClsls \ \
(isA) 4§ Assouaﬂon Class §
§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Compo- %V
\ o
§ Depen- § sitionClass §
§ dencyClass § \
\ e sting \ §

?

\ \ name : string
MITIIOEErErERERE E abstract : bool

Abbildung 6.28: Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas
fur UML-KlassendiagrammeJdRPUML)

AbhangigkeitsbeziehungerDépendencyCla¥sbeschreiben Benutzt-Beziehungen zwischen
zwei Objektklassen. Diese Beziehungen sind generell binar und gerichtet [ORPUML 4]. Die
verschiedenen Arten der Abhangigkeiteverden durch datypeAttribut modelliert.

Aggregationen und Gruppierungen werden auch in UML-Klassendiagrammen durch ein gemein-
sames Konzept beschrieben. Durch entsprechende Kardinalitdtsangaben werden die Gruppierun-
gen, wie im Referenz-Metaschema abgebildet, auf AggregatigxggrégationClasszurtickge-

’ [Booch et al., 1999, S. 137] unterscheidet die Stereotppen derive, friend, instanceOf, instanciate, powerty-
pe, refine, use, access, import, extend, include, become, call, copy, send undtrace.
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fuhrt. Die gerichteten Beziehungen zwischen Aggregaten und Aggregationen werden auch hier
durch diecComesFrombzw. cGoesTeKanten dargestellgRelatesKanten sind an Aggregati-
onsbeziehungen nicht beteiligt [ORPUML 4]. In UML-Klassendiagrammen werden zwei Vari-
anten der Aggregation unterstttzt. Wahrend die (generelle) AggregatignggationClassnur
Teil-Ganzes-Beziehungen abbildet, beschreiben Kompositid&demgositionClagssolche Ag-
gregationen, bei denen die Existenz der Aggregate an die Existenz der Aggregation gebunden
ist. Fur die Komponenten einer Komposition ist daher zu fordern, dal3 sie genau einmal zu genau
einer Komposition gehdéren [ORPUML 5].

Beziehungsklassen kdonnen in UML-Klassendiagrammen nicht direkt attributiert werden. Die
Modellierung von Attributen und Methoden zu Assoziationen und Aggregationen erfolgtin UML
durch eine assoziierte Objektklasg@Associatel Abhangigkeitsbeziehungen werden in UML
auch nicht durch eine solche Uminterpretation von Objektklassen attributiert [ORPUML 6].

Kardinalititsangaben zu Assoziationen und Aggregationen werden durch die Min/Max-Notation
dargestellt. Im Metaschema wird dieses durch laiets-Attribute dercRelatesKanten abge-
bildet. Rollen, die Objekte in Beziehungen einnehmen, kénnen in UML-Klassendiagrammen
ebenfalls modelliert werden. DieRelatesKanten werden hierzu um das Attribudle erwei-

tert. Fir AbhangigkeitsbeziehungddgpendencyClagsverden diese Attribute nicht unterstitzt
[ORPUML 7].

Wie im Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas vorgesehen, kdnnen Genera-
lisierungen in UML-Klassendiagrammen sowohl zwischen Objektklassen als auch zwischen Be-
ziehungsklassen modelliert werden. Abstrakte und konkrete Objekt- und Beziehungsklassen wer-
den in UML-Klassendiagrammen unterschieden. Beziehungen werden hierbei aber auch generell
als injektiv aufgefal3st [ORPUML 8].

UML-Klassendiagramme erlauben zusétzlich Angaben lber die Sichtbarkeit von Objekten auf
Beziehungen, Attribute und Methoden. Im Metaschema der UML-Klassendiagramme erhalten
hierzu diecRelates die hasAttributesund diehasOperatiorKanten daisibility-Attribut, das

u. a. die Werteublic, protected undprivate annehmen kann.

ORPUML isA ORP;

for G in ORPUML assert

[ORPUML 1]:
overwrites [ORP-EER 1]:

Vr: VReIationship' 2 < 64\cReIates(r) ,

[ORPUML 2]:
overwrites [ORP-EER 2]J:
isConcretécRelates$ ;

[ORPUML 3]:

vr: VReIationshipCIass| 6_\cReIates(r) >0 64cComesFrom(r) =0= 6_\cGoesTo(r) ’
. — _ type —_0-
vr: VReIationshipCIass| 5_\Ccomes|:r0m(r) =1A 5_\cGoesTo(r) =19 (r) =0;

N
cRelates

[ORPUML 4]:
. 0 .
Va: VAggroszgattionCIass.U VDependencyCIass' 6ype (a) = 0,

—
cRelates
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[ORPUML 5]:
V0 : Exgoesto! typEw(g)) = CompositionClass
first(g.limits) = 1 A secondg.limits) = 1;

[ORPUML 6];
Va : Egassociated® tYPEW(a)) # DependencyClass

[ORPUML 7]:
V1 Vegelates | type(w(r)) = DependencyClass
g.limits = 1 A g.role = 1 ;

[ORPUML 8]:

vr e r.injective

: VReIationsship
end.

Vergleichbare Metaschemata fiir Klassendiagramme der Object Modeling Method [Rumbaugh
et al., 1991] oder der Booch-Methode [Booch, 1994] werden u. a. in [Ebert/ Suttenbach, 1997a,
S. 6ff] und [Sittenbach/Ebert, 1997, S. 8ff] vorgestellt.

6.6 Integriertes Referenz-Metaschema

Die in den Kapiteln 6.2.1 bis 6.5.3 entwickelten Referenz-Metaschemata der zehn grundlegen-
den Beschreibungsparadigmen werden im folgendeniatagriertenReferenz-Metaschema der
Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme zusammengefal3t.

Hierzu werden zunachst in Kapitel 6.6.1 die Referenz-Metaschemata der Beschreibungsparadig-
men integriert und an das integrierte Referenz-Metaschema angepalit. Zus&@alaheZusi-
cherungen, die die paradigmenubergreifende Konsistenz des integrierten Referenz-Metaschemas
sicherstellen, werden in Kapitel 6.6.2 formuliert.

6.6.1 Integration der Referenz-Metaschemata

Das integrierte Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwa-
resysteme fal3t die wesentlichen Konzepte der zur Modellierung eingesetzten Beschreibungs-
mittel in einem gemeinsamefER/GRAL-Konzeptmodell zusammen. Dieses Modell inkludiert
hierzu die Metaschemata des Aufgabengliederungspardigbr$vgl. Kapitel 6.2.1), des Stel-
lengliederungsparadigm®&®DP (vgl. Kapitel 6.3.1), des Kommunikationsparadign?dP (vgl.

Kapitel 6.3.2), des Datenflu3paradignm2iBD (vgl. Kapitel 6.4.1), des Zustandsibergangspara-
digmasSTP(vgl. Kapitel 6.4.2), des Netzparadigmd® (vgl. Kapitel 6.4.3), des Kontrollfluf3-
paradigma<P (vgl. Kapitel 6.4.4), des Objekt-Instanzparadigmd® (vgl. Kapitel 6.5.1), des
Objekt-InteraktionsparadigmaaP (vgl. Kapitel 6.5.2) und des Objekt-Beziehungsparadigmas
ORP(vgl. Kapitel 6.5.3).
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for G in RMSinclude

end.

TDP;
PDP,
CommP
DFP;
STR
NP;

CP,

OlIP;
IAP;
ORP

[Aufgabengliederungsparadigmal
[Stellengliederungsparadigmal]
[Kommunikationsparadigma]
[DatenfluRparadigma]
[Zustandsubergangsparadigma]
[Netzparadigma]
[KontrollfluBparadigma]
[Objekt-Instanzparadigma]
[Objekt-Interaktionsparadigma]
[Objekt-Beziehungsparadigma]

Die Integration der einzelnen Metaschemata erfolgt entlang der Konzepte, die in mehreren Pa-
radigmen dargestellt werden. Einen Uberblick (iber diese gemeinsamen Konzepte und die Be-
schreibungsparadigmen, in den sie dargestellt werden, gibt Abbildung 6.29.

In den Referenz-Metaschemata der einzelnen Beschreibungsmittel wurden bereits die Schnitt-
stellen zu den angrenzenden Paradigmen bericksichtigt. Durch Zusammenfassen der Eigen-
schaften dieser gemeinsamen Konzepte, die durch ihre Attributstrukturen und ihre inziden-
ten Beziehungstypen charakterisiert sind, werden die Teilschemata integriert. Das resultierende
Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresid#sne (

ist in seinemeER-Teil in Abbildung 6.30 dargestellt.

Konzept
Para
digma

Organiza-
Task tional Unit

Process

Event

Domain

Object

Object Relationship

Class Class Attribute

Aufgaben-
gliederungs-
paradigma

Stellen-
gliederungs-
paradigma

Kommuni-
kations-
paradigma

Datenflu3-
paradigma

Zustand-
Ubergangs-
paradigma

Netz-
paradigma

KontrollfluB-
paradigma

Objekt-
Instanz-
paradigma

Objekt-
Interaktions-
paradigma

Objekt-
Beziehungs-

paradigma

aradigma D
Abbildung 6.29: Gemeinsame Konzepte der Paradigmerm
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Das Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel der Aufgabensicht (Aufgabengliederungs-
paradigma) findet sich rechts in der Mitte. Rechts oben sind die Referenz-Metaschemata der
Aufbausicht (Stellengliederungsparadigma und Kommunikatationsparadigma) dargestellt. Die
Referenz-Metaschemata der Prozef3sicht (Datenflu3paradigma, Zustandsibergangsparadigma,
Netzparadigma und KontrollfluBparadigma) sind im unteren Teil von Abbildung 6.30 aufgefihrt.

Im linken, oberen Teil sind die Teil-Metaschemata der Objektsicht (Objekt-Instanzparadigma,
Objekt-Interaktionsparadigma und Objekt-Beziehungsparadigma) dargestellt.

Die Integration zum Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und
Softwaresysteme erfordert kleinere Anpassungen bei der Zusammenfassung der gemeinsamen
Konzepte der Referenz-Metaschemata der einzelnen Beschreibungsparadigmen. Diese werden
im folgenden entlang der zentralen Konzepte der Modellierungssichten kurz skizziert.

Aufgabensicht:

Die Einbettung des Referenz-MetaschemasAldgabengliederungsparadigmass der
Aufgabensicht in das integrierte Referenz-Metaschema erfolgt unverandert.

Uber das zentrale Konzept der Aufgab&agk werden die Beziehungen zu den restlichen
Sichten hergestellt. Die zentralen Konzepte der Proze3$tatt€s3 und der Objektsicht
(Objec) werden in der Aufgabensicht als essenzielle Komponenten der Aufgaben abgebil-
det. Organisationseinheite®¥ganizationalUnij der Aufbausicht werden den Aufgaben

als Aufgabentrager zugeordnet.

Aufbausicht:

Entlang der organisatorischen Einheit@rganizationalUnij erfolgt auch die Integration
der Referenz-Metaschemata der Aufbausicht. Die Konzept©dganizationalUnitdes
Stellengliederungsparadigmasid deskommunikationsparadigmdseschreiben densel-
ben Sachverhalt, so daf3 diese miteinander verschmolzen werden kénnen.

Der Querbezug zu dem Referenzmetaschema der Aufgabensicht erfolgt Gber den Be-
ziehungstypexecutesTasldurch Organisationseinheiten mit den von ihnen auszufiihren-

den Aufgaben verbinden. Organisationseinheiten spezialisieren dartber hinaus auch das
Objekt-Konzept Objec) der Objektsicht (vgl. das Referenz-Metaschema des Netzpara-
digmas in Kapitel 6.4.3), das wiederum das Mechanismus-Konkégtt{anishder Pro-

zel3sicht (vgl. das Referenz-Metaschema des Datenflul3paradigmas in Kapitel 6.4.1) spe-
zialisiert. Hierdurch kdnnen organisatorische Einheiten einerseits als Objekte betrachtet
werden und andererseits Uber das Mechanismus-Konzept den zu bearbeitenden Prozessen
zugeordnet werden.

Prozefsicht:

Das zentrale Konzept der Prozel3sicht ist der ProPefic€s$, das in den Metaschemata
desDatenfluRBparadigmasiesZustandsibergangsparadigmakesNetzparadigmasind
desKontrollfluBparadigmagvgl. Kapitel 6.4.4) abgebildet wird. Neben der Prozel3spezia-
lisierung durch regular strukturierte Prozesse des KontrollfluRparadigmas sind fur die an-
deren Paradigmen der Prozel3sicht solche Prozesse abzubilden, die nicht notwendig reguléar
strukturiert sind. Gegentiber dem Prozel3konzept des KontrollfluBparadigmas ist das Pro-
zel3konzept des integrierten Referenz-Metaschemas daher konkret. Zur Abbildung der Be-
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schreibungsmittel des Zustandsiibergangsparadigmas, des Netzparadigmas und des Kon-
trollfluBparadigmas spezialisieren diese Prozesse auch die Konzepte der Datenflul3objekte
(DfObjec) und der NetzobjekteNetObjec}.

Im Referenz-Metaschema des DatenfluRparadigmas werden die Daten, die in Speichern
(Store gehalten bzw. durch DatenflissPataflow) ausgetauscht werden, durch regu-

lar strukturierte Datenstrukturekassitem modelliert. Da die Beschreibungsmittel des
Objekt-Beziehungsparadigmas durch Generalisierung und Aggregation ebenfalls regular
strukturierte Daten darstellen kdnnen (vgl. Kapitel 6.5.3), werden die Daten des Datenfluf3-
paradigmas durch d&asslteraAKonzept des Objekt-Beziehungsparadigmas beschrieben.

Objektsicht:

Die Integration der Referenz-Metaschemata der Objektsicht erfolgt entlang des hier zentra-
len Konzepts der Objektépjec). Neben der Darstellung der Objekte und Beziehungen
auf Instanzebene durch die Beschreibungsmittel des Objekt-Instanzparadigmas und des
Objekt-Interaktionsparadigmas werden Objekt- und Beziehungsinstanzen durch die Be-
schreibungsmittel des Objekt-Beziehungsparadigmas zu ObjektklaBbgt{Clasyund

zu BeziehungsklasseRé€lationshipClagszusammengefalit.

Die Integration der einzelnen Referenz-Metaschemata der Beschreibungsparadigmen erfordert
auch kleinere Anpassungen derAL-Zusicherungen. Datenbeziige des Datenflul3paradigmas
werden im integrierten Referenz-Metaschema durch Rickgriff auf das Referenz-Metaschema des
Objekt-Beziehungsparadigmas beschrieben. Die Zusicherungen an das Referenz-Metaschema
des Datenflu3paradigmas (vgl. Kapitel 6.4.1) [DFP 10] und [DFP 11] sind daher an die Struk-
turierung des KonzeptSlassitemdes Objekt-Beziehungsparadigmas anzupassen. Ebenso wer-
den die Konzept&tomicClassAlternativeClasslteratedClasaund SequentialClasdes Meta-
schemas des DatenfluRparadigmas zur Beschreibung regular strukturierter Datenzusammenhan-
ge nicht verwendet [RMS-DFP 12].

for G in RMS assert

[RMS-DFP 10]:
overwrites [DFP 10] :
v poc : VPointOfContact ¢
poc 4dfCorrespondsT’o_describes
(/_isA | (l_cGoesTo&Aggfegaﬁonc't’ﬂss_\cComesFronD*

4describes (_\dfGoesTAJAdfComesFror} poc;

[RMS-DFP 11]:
overwrites [DFP 11] :
Vd : Vpagafiow ®

d —dfGoesTo dfComesFrom&STOre ““describes
. * .
('_isA | ('_cGoesTo&AggfeQatlonC|aSS_\cComesFror» —describes d;
[RMS-DFP 12]:

Vatomicclass = VYaltemativeClass = ViteratedClass = VSequentiaICIass: Z

end.
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Im Referenz-Metaschema des Kontrollflu3paradigmas isPdasessKonzept als abstrakt ver-
einbart. Aufgrund der Zusammenfassung BevcessKkonzepte des Datenflul3paradigmas, des
Zustandsibergangsparadigmas und des Netzparadigmas ist diese Anforderung im integrierten
Referenz-Metaschema aufzugeben [RMS-CP 2].

for G in RMS assert

[RMS-CP 2]:
overwrites [CP-EER 2] :
isConcret¢Proces$

end.

Die Zusicherungen des Aufgabengliederungsparadigmas, des Stellengliederungsparadigmas, des
Kommunikationsparadigmas, des Zustandsiibergangsparadigmas, des Netzparadigmas, des Ob-
jekt-Instanzparadigmas, des Objekt-Interaktionsparadigmas und des Objekt-Beziehungsparadig-
mas werden hierbei unverandert Gbernommen. In Anhang A sind diese Zusicherungen fur die
einzelnen Paradigmen noch einmal zusammenfassend dargestellt.

6.6.2 ParadigmeniubergeifendesRAL-Zusicherungen

In multiperspektivischen Modellierungen werden Organisationen bzw. Softwaresysteme durch
mehrere Teilmodelle dargestellt. Diese Teilmodelle, die in unterschiedlichen Beschreibungsspra-
chen notiert werden, missen zueinander konsistent sein.

Die Formalisierung dieser paradigmentbergreifenden Konzistenzbedingungen erfolgt durch wei-
tere GRAL-Zusicherungen. Hierbei werden zunéchst die Konsistenzbedingungen zwischen den
verschiedenen Paradigmen einzelner Sichten betrachtet. Anschliel3end werden die sichteniber-
greifenden Zusicherungen formuliert.

Die Konsistenz der Darstellungsmittel der Aufgabensicht ist bereits durch das Referenz-
Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas definiert. Im Metaschema des Stellengliede-
rungsparadigmas und im Metaschema des Kommunikationsparadigmas ist das Konzept der Or-
ganisationseinheiten vollstandig enthalten, so daf} keine weiteren Zusicherungen zur paradig-
mentubergreifenden Konsistenzsicherung der Beschreibungsmittel der Aufbausicht nétig wer-
den. Der Zusammenhang zwischen den Beschreibungen der Aufgaben- und Aufbausicht bzw.
zwischen der Aufgaben- und der Objektsicht wird durch die Darstellungsmittel des Aufgaben-
gliederungsparadigmas hergestellt. Das Metaschema des Aufgabengliederungsparadigmas um-
fal3t daher auch die hier nétigen Zusicherungen. In dhnlicher Form ist auch die Konsistenz der
Darstellungen der Prozel3- und Objektsicht in den Metaschemata des DatenfluRparadigmas und
des Netzparadigmas formalisiert.

Die noch nétigen paradigmen- und sichtenubergreifenden Zusicherungen beziehen sich folglich
auf die Betrachtung der verschiedenen Paradigmen der Prozel3- und Objektsicht und auf die
Querbeziige zwischen Aufgaben- und Prozel3sicht, Aufbau- und Prozel3sicht und Aufbau- und
Objektsicht.
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Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Prozel3sicht

Prozel3zerlegungen werden sowohl mit den Beschreibungsmitteln des DatenfluBparadigmas, des
Netzparadigmas und des KontrollfluBparadigmas beschrieben. Wird die Zerlegung desselben
Prozesses entlang unterschiedlicher Beschreibungsparadigmen dargestellt, missen diese Zerle-
gungen miteinander vertraglich sein. Jede dieser Prozel3zerlegungen untergliedert den betrachte-
ten Prozel3 in dieselben Teilprozesse [RMS-Process 1].

for G in RMS assert
[RMS-Process 1]:
v p: VProcess *
[Datenflu3- und Netzparadigma]

(6*deeﬁnes(p) > 0 <o (p) =

cfRefines
P “—direfines &Process = P “cirefines &Process) A
[Datenflu3- und Kontrollflu@paradigma]
(O reinelP) > 0 A typelp) € {SequenceParallel, Iteration, Alternative} =

P “—giRefines & Process = P [l_isAIternatiV(J l_isSubprocess) A
[Netz- und KontrollfluRparadigma]
(O eriedP) > 0 A type(p) € {SequenceParallel, Iteration, Alternative} =
[1_

p /_chefines&PFOCGSS =P isAIternative] l_isSubprocess)

end.

Im Zusammenspiel mit Zusicherung [DFP 2] des DatenfluBparadigmas impliziert [RMS-
Process 1], dal3 Prozesse in Darstellungen des Netzparadigmas oder in Darstellungen des Kon-
trollfluBparadigmas, die auch in einer Datenflul3beschreibung verfeinert wurden, zwischen drei
und sechs Teilprozesse besitzen.

Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Objektsicht

Die paradigmenubergreifenden Zusicherungen an die Darstellungsmittel der Objektsicht bezie-
hen sich auf die Konsistenzsicherung zwischen Darstellungen schematischer Objektzusammen-
hange des Objekt-Beziehungsparadigmas und den Darstellungen auf Instanzebene durch die Be-
schreibungsmittel des Objekt-Instanzparadigmas (vgl. hierzu auch die Definition der Relation

=EERSCchemdn Kapitel 5.2.2).

In Instanzdarstellungen missen die Typen der zu einem Knoten inzidenten Kanten mit den
Inzidenz-Definitionen auf Scheme-Ebene Ubereinstimmen [RMS-Object 1]. Die Inzidenzen
in Instanzbeschreibungen mussen ebenfalls den Kardinalitaten der Schemadefinition gentigen
[RMS-Object 2]. In beiden Zusicherungen sind auch die in der Schemadefinition festgelegten
Kantenrichtungen zu berucksichtigen.

Die Attributstruktur von Objekten@bjec) und BeziehungerRelationship wird durch die De-
finition der Objekt- ObjectClasyund BeziehungsklasseR¢lationshipClagsiefiniert. Objekte

und Beziehungen kdnnen nur solche Attribute besitzen, die fur ihren Typ bzw. deren Supertypen
erlaubt sind [RMS-Object 3].
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Schliel3lich mussen die Instanzdarstellungen den in Schemadefinitionen festgelegten Forderun-
gen nach abstrakten Objekt- und Beziehungsklassen [RMS-Object 4] und nach injektiven Bezie-
hungsklassen [RMS-Object 5] geniigen.

for G in RMS assert
[RMS-Object 1]:
Vv VObject; e VReIationship| V ““icomesFrom € ®
v AobjIslnstanceOf_\;bjCIsIsA'_cComesFron/T:eICIslsA'_reIIsInstanceOfe;
Vv VObject; e: VReIationship| V ““iGoesTo € ®

* * «
v 4obszInstanceOf_\objCISIsAl_cGoesTé_reICIsIsA/_reIIsInstanceOf e,

[RMS-Object 2]:
Vv VObject; e: EcComesFr0m| v _\objlslnstanceOfA;bjCIslsA (*)(e) hd
first(elimits) < #{ r : Ecomesmom| @) =V A
G(I’) _\reIIsInstanceOfA:‘eICIslsAa(e)} <
seconde.limits) ;

Vv VObject; e: EcGoesTo| v 4obszInstanceOf_\:)bjCISIsA w(e) hd
first(elimits) < #{r : Eggesto | W(r) =V A
a(r) 4reIIsInstanceof_\;keICIslsA G(e)} <
seconde.limits) ;

[RMS-Object 3]:
Vi Vlnstancelten;n c: VCIassItem i 4IslnstanceOfC ¢

= C —

. * .
' —hasAttributeValuePait ~identifies IsA™ hasAttribute !

[RMS-Object 4]
VC ! Vejassitem | C-@DStracte ¢ < canceor= 9

[RMS-Object 5]:
vrc : VReIationshipCIas;s ry, fo VReIationship|
rc.injective A '1 —relisinstanceof '€ “relisinstanceof 2 A r 7é ry e
r 4iGoesTo7é ) _\iGoesTov M _\iComesFrom7'é '2 —icomesFrom
end.

Paradigmenubergeifende Zusicherungen der Aufgaben- und Prozel3sicht

Zwischen Prozef3darstellungen und Aufgabengliederungen sind die Aufgaben- bzw. Prozel3glie-
derungen, die in Aufgaben bzw. in Prozessen betrachteten Objekte und die mit der Ausfiihrung
betrauten Prozel3- bzw. Aufgabentrager zu synchronisieren.

Die Zerlegung von Aufgaben in Teilaufgaben muf3 sich hierbei in der Zerlegung der Pro-
zel3komponenten der Aufgabe, die mit den Beschreibungsmitteln des DatenfluBparadigmas,
des Netzparadigmas oder des Kontrollflu3paradigmas modelliert wurden, widerspiegeln [RMS-
TaskProcess 1].

Bezige zwischen Objekten und Aufgaben bzw. zwischen Objekten und Prozessen werden im
Aufgabengliederungsparadigma und im DatenfluBparadigma beschrieben. In den durch Daten-
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fluBbeschreibungen modellierten Prozel3komponenten einer Aufgabe wird hierbei die Objekt-
komponente bearbeitet. Je nach Festlegung der Objektkomponente, ausgehend von den in der
Aufgabe bearbeiteten Objekten oder ausgehend von den produzierten Objekten, findet sich die
Objekt-Komponente in den eingehenden oder ausgehenden Datenfliissen zur jeweiligen Prozel3-
komponente [RMS-TaskProcess 2].

Organisationseinheiten, die Aufgaben bzw. Prozesse ausfuhren, werden durch die Beschrei-
bungsmittel der Aufgabensicht Aufgaben und durch die Beschreibungsmittel der Prozefl3sicht
Prozessen zugeordnet. Diese Organisationseinheiten missen fur Aufgaben und ihre Prozel3kom-
ponenten Ubereinstimmen [RMS-TaskProcess 3].

for G in RMS assert
[RMS-TaskProcess 1]:
Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProce5500mponent *
[DatenfluBparadigma]
(6*deeﬁnes(p) > 0 A 64\isDecomposedh(t) >0 =

p /_deefines&PFOCGSS =t 4isDecomposedI/n_isSubtaslé_is;ProcessComponer)t N
[Netzparadigma]
(6’_chefines(p) > 0 A 6_\isDecomposedlgt) > O =

p ’_chefines“‘g‘F’fOCess =t _\isDecomposedI'n_isSubtasI(_isProcessComponer)t N

[KontrollfluBparadigma]

(type(p) € {SequenceParallel, lteration, Alternative} A o_. () > 0=

isDecomposed!|
isAlternativ isSubprocess

t

4isDecomposedI/n_is;Subtaslz_isProcessComponer)t :

[RMS-TaskProcess 2]:

Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProce5500mponent A
p(l_dfCOmesFrom| /_dfGoesTa l_describe§"é g e

(l_dfCOmesFr0m| l_dfGoesTa /_describes;

t /_isObjectComponemg p

[RMS-TaskProcess 3]:

Vp : VProcesé t: VTask| p _\isProce5500mponent *
t “—orecutesTasic P “executesProces& OrganizationalUnit

end.

Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Aufbau- und Prozel3sicht

Modellierungen nach dem Datenflul3paradigma beschreiben indirekt auch Kommunikationsbe-
ziehungen zwischen Organisationseinheiten. Besteht eine DatenfluBbeziehung zwischen zwei
Prozessen, die durch verschiedene Organisationseinheiten ausgefiihrt werden, impliziert dieses
auch eine Kommunikationsbeziehung zwischen den beteiligten Organisationseinheiten. Dieser
Querbezug wird in [RMS-PositionProcess 1] zugesichert.
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for G in RMS assert
[RMS-PositionProcess 1]:
Vplv Py - VProcess-, S1$ - VOrganizationaIUnit| S 7é S A

Sl _\executesProceszpl A SZ 4executesProu:esspz hd
pl l_dfCOmesFromAdfGoesTo p2 = Sl /_communicates_\communicatessz

end.

Paradigmenubergeifende Zusicherungen der Aufbau- und Objektsicht

Mit den Beschreibungsmitteln des Objekt-Interaktionsparadigmas wird die Interaktion zwischen
Objekten modelliert. Beschreiben solche, Uber Nachrichten interagierende, Objekte organisato-
rische Einheiten, liegt zwischen diesen ebenfalls eine Kommunikationsbeziehung vor [RMS-
PositionObject 1].

for G in RMS assert
[RMS-PositionObject 1]:
VSl, S - VOrganizationaIUnit ¢
S '_msgComesFrom_\mngoesToSZ = S1 ““communicates  communicates2
end.

6.7 Zusammenfassung

Entlang der Klassifikation der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme aus
Kapitel 3.1 wurden fir die grundlegenden BeschreibungsparadigRfGRAL-Konzeptmodelle
entwickelt. Diese Konzeptmodelle beschreiliaferenz-Metaschematar einzelnen Beschrei-
bungsparadigmen.

Aus diesen Referenz-Metaschemata wurden Metaschemata der wesentlichen Notationsformen
der jeweils betrachteten Paradigmen durch marginale Einschrankungen und Erganzungen ab-
geleitet. Hierdurch konnte di®eferenz-Eigenschattieser paradigmenbezogenen Referenz-
Metaschemata nachgewiesen werden.

Die paradigmenbezogenen Referenz-Metaschemata wurden entlang der gemeinsamen Konzepte
der einzelnen Pardigmen zuimtegrierten Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel ftr
Organisationen und Softwaresystemesammengefalt. Einen Uberblick uber die vollstandige
Formalisierung des Referenz-Metaschemas gibt Anhang A.

In Teil Il wird dieses integrierte Referenz-Metaschema zur Betrachtung der Beschreibungsmittel
konkreter Modellierungsmethoden und zur Entwicklung eines Softwarewerkzeugs zur Modellie-
rungsunterstiitzung angewandt.



Teil Il

Anwendung des Referenz-Metaschemas

Das in Kapitel 6 vorgestellte Referenz-Metaschema zielt auf eine moglichst umfassende kon-
zeptionelle Abbildung aller wesentlichen visuellen Modellierungssprachen fur Organisationen
und Softwaresysteme. Im Vergleich zu Metaschemata wesentlicher Ansatze zur Organisations-
und Softwaremodellierung bezieht sich dieses Referenz-Metaschema nicht auf wenige konkrete
Sprachen, sondern es beriicksichtigt auch die konzeptionellen Unterschiede verschiedener Dia-
lekte einzelner Modellierungstechniken.

Die Metaschemata der Beschreibungsmittel der Architektur integrierter Informationssysteme
(ARIS) [Scheer, 1992] oder der Unified Modeling Language (UML) [OMG, 1999] kdnnen als
mogliche Spezialisierungen des hier eingefuhrten integrierten Referenz-Metaschemas aufgefal3t
werden. Metaschemata zu ARIS (vgl. Kapitel 7) und UML (vgl. Kapitel 8) werden im folgenden
fallstudienartig vom Referenz-Metaschema der visuellen Modellierungssprachen abgeleitet.

Aufgrund des durchgangigefER/GRAL-Ansatzes zur graphbasierten Modellierung und Imple-
mentierung beschreibt das in Kapitel 6 eingefihrte Referenz-Metaschemata auch Repository-
Strukturen fur Modellierungswerkzeuge. Repository-Strukturen fir Werkzeuge zur Unterstit-
zung konkreter Modellierungsmethoden kdnnen daher auch durch Spezialisierungen des in-
tegrierten Referenz-Metaschemas definiert werden. In Kapitel 9 wird die Anwendung des
Referenz-Metaschemas bei der Entwicklung von Modellierungswerkzeugen am Beispiel eines
Werkzeugs zur Software-Evaluation skizziert.






7 Architektur integrierter
Informationssysteme

Die Architektur integrierter Informationssysteme (ARISgheer, 1992], [Scheer, 1994, Teil A],

[IDS, 1995] stellt ein Rahmenwerk zur Modellierung und Entwicklung betrieblicher Informa-
tionssysteme bereit. Die Organisationsmodellierung erfolgt in ARIS entlang der Geschaftspro-
zesse der betrachteten Organisation. Ausgehend von diesen Prozessen wird die Organisation aus
Datensicht, zur Beschreibung der bendétigten und erzeugten Daten, aus Funktionssicht, zur Be-
schreibung der auszufiihrenden Funktionen und aus Organisationssicht, zur Beschreibung der
Aufbauorganisation, betrachtet. Teilmodelle dieser drei Sichten werden in der Steuerungssicht
miteinander integriert. Die Darstellungsmittel der Steuerungssicht stellen hierbei die Modellie-
rungsinhalte der Datensicht, der Funktionssicht und der Organisationssicht zueinander in Bezie-
hung (vgl. auch die Einordnung des ARIS-Ansatzes als Metamodell in Kapitel 4.3.1, S. 121).

Die Organisationsmodellierung zur Entwicklung von Informationssystemen erfolgt mit ARIS
auf der Ebene des Fachkonzepts, des DV-Konzepts und des Implementationskonzepts. Diese
Konzepte werden jeweils aus Datensicht, aus Funktionssicht, aus Organisationssicht und aus
Steuerungssicht beschrieben. Der Schwerpunkt der Organisationsmodellierung mit dem ARIS-
Ansatz liegt jedoch auf der Erstellung des Fachkonzepts (vgl. auch [Scheer, 1994, S. 16]).

Das zentrale Beschreibungsmittel des ARIS-Ansatzes sind Ereignisgesteuerte Prozel3ketten zur
Modellierung der Geschaftsprozesse der betrachteten Organisation aus Funktionssicht. Erganzt
wird die Darstellung um Funktionsb&ume zur Beschreibung von Aufgabengliederungen und um
Nassi-Shneiderman-Diagramme zur Modellierung von ProzefRausfuhrungen. Die Beschreibung
der Fachkonzepte aus Datensicht erfolgt durch Objekt-Beziehungsdiagramme. Aufbauorganisa-
torische Aspekte der Organisationssicht werden durch einfache Organigramme dargestellt. Zur
Integration dieser Teilmodelle in der Steuerungssicht finden erweiterte Ereignisgesteuerte Pro-
zel3ketten und Vorgangsketten-Diagramme Anwendung.

[Scheer, 1992] und [Scheer, 1994, Teil A] diskutieren weitere visuelle Modellierungssprachen
der einzelnen Sichten, wie Stellenbeschreibungen, Netzplane, Datenflu3diagramme und Ent-
scheidungstabellen, die neben weiteren Beschreibungsmitteln auch durch das ARIS-Toolset un-
terstitzt werden. In Anwendungen des ARIS-Ansatzes zur Darstellung von Fachkonzepten fur
industrielle Geschaftsprozesse (vgl. z. B. [Scheer, 1994]) zur Darstellung von Krankenhausin-
formationssystemen (vgl. z. B. [Imhoff et al., 1996]) oder zur Darstellung der Fachkonzepte
betriebswirtschaftlicher Standardsoftware (vgl. z. B. [Staud, 1999]) werden i. allg. ausschliel3-
lich (erweiterte) Ereignisgesteuerte Prozel3ketten, Vorgangskettendiagramme, Funktionsbaume,
Objekt-Beziehungsdiagramme und Organigramme verwendet. Die Konzepte dieser Beschrei-
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bungsmittel werden im Metaschema des ARIS-Ansatzes abgebildet, das im folgenden aus dem
Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme abge-
leitet wird.

7.1 Integration der Metaschemata der ARIS-
Beschreibungsmittel

Zur Modellierung nach dem ARIS-Ansatz werden Sprachen des Aufgabengliederungsparadig-
mas, des Stellengliederungsparadigmas, des Netzparadigmas, des Kontrollfluparadigmas und
des Objekt-Beziehungspardigmas verwendet. Die Referenz-Metaschemata dieser Paradigmen
sind jeweils an die konkreten Anforderungen der ARIS-Sprachmittel anzupassen und zum in-
tegrierten Metaschema des ARIS-Ansatzes zusammenzufassen.

Die Struktur der ARIS-Funktionsbdume wird durch die SpezialisieliDBAris des Referenz-
Metaschemas des Aufgabengliederungsparadigmas modelliert (vgl. Kapitel 6.2.1). Im ARIS-
Ansatz werden nur sehr einfache Organigramme zur Beschreibung der Aufbaustrukturen der be-
trachteten Organisation verwendet. Diese Organigramme folgen der Spezialisi@BAgsdes
Referenz-Metaschemas des StellengliederungsparadigbBqvgl. Kapitel 6.3.1). Zur Dar-
stellung der Geschaftsprozesse einer Organisation werden (erweiterte) Ereignisgesteuerte Pro-
zelBketten und Vorgangskettendiagramme verwendet. Diese Beschreibungsmittel gentigen der in
Kapitel 6.4.3 vorgestellten Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas fur
VorgangskettendiagrammiERVKD) bzw. dem hieraus abgeleiteten Metaschema der Ereignisge-
steuerten Prozel3kettdPEPK). Die in ARIS zur Beschreibung regular strukturierter Prozel3fol-

gen verwendeten Nassi-Shneiderman-Diagramme entsprechen dem in Kapitel 6.4.4 eingeftihrten
Referenz-Metaschema des KontrollfluRparadignt@®).(Aus dem Referenz-Metaschema des
Objekt-Beziehungsparadigmas wurde in Kapitel 6.5.3 auch eine Spezialisierung fur einen heute
ublichen Dialekt der Entity-Relationshipdiagramme abgeleitet. Die im ARIS-Ansatz verwende-
ten Beschreibungsmittel zur Modellierung des Fachkonzepts der Datensicht entsprechen diesem
Metaschem®RPER

Diese funf Metaschemata bilden das Metaschema der Beschreibungsmittel zur Organisations-
modellierung entlang des ARIS-AnsatzédR(9. Abbildung 7.1 stellt derEER-Tell des resul-
tierenden ARIS-Metaschemas dar.

for G in ARISinclude

TDPAris [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Aufgabenglie-
derungsparadigmas fur Funktionsbaume]

PDPAris [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Stellengliede-
rungsparadigmas fur ARIS-Organigramme]

NPVKD, [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas
fur Vorgangskettendiagramme]

CP, [Referenz-Metaschemas des Kontrollflu3paradigmas]

ORPER [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Bezie-

hungsparadigmas fur Entity-Relationshipdiagramme]
end.
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Abbildung 7.1: Spezialisierung des integrierten Referenz-Metaschemas fur die Beschreibungs-
mittel des ARIS-AnsatzeARIS

Aufgrund der Verschmelzung d@&rocesskonzepte der Metaschemata der Prozel3sicht durch
Vorgangskettendiagramme und Nassi-Shneiderman-Diagramme ist analog zum integrierten
Referenz-Metaschema dBsocessKonzept auch im ARIS-Metaschema als konkret zu verein-

baren [ARIS-CP 1].
for G in ARIS assert

[ARIS-CP 1]:
overwrites [CP-EER 2] :
isConcret¢Proces$

end.

7.2 ParadigmenubergreifendeGRAL-Zusicherungen

Auch fur das ARIS-Metaschema sind paradigmenubergreifende Zusicherungen zu fordern. Wie
fur das integrierte Referenz-Metaschema (vgl. Kapitel 6.6) werden diese entlang der Beschrei-
bungssichten eingefiihrt.

Da das ARIS-Metaschema nur jeweils ein Beschreibungsparadigma der Aufgabensicht, der
Aufbausicht und der Objektsicht verwendet, sind innerhalb dieser Sichten keine paradigmen-
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Ubergreifenden Zusicherungen nétig. Die Zusammenhange zwischen Beschreibungsmitteln der
Aufgaben- und Aufbausicht bzw. der Aufgaben- und Objektsicht sind analog zum integrierten
Referenz-Metaschema vollstandig in den jeweiligen Metaschemata bertcksichtigt. Zusatzliche
Anforderungen an die Querbeziige zwischen Aufbau- und ProzeR3sicht bzw. zwischen Aufbau-
und Obijektsicht sind fiir das ARIS-Metaschema ebenfalls nicht zu fordern. Kommunikations-
beziehungen, die diese Zusammenhange herstellen, werden mit den betrachteten ARIS-Mitteln
nicht dargestellt.

Paradigmenubergreifende Zusicherungen fur das ARIS-Metaschema beziehen sich daher aus-
schliel3lich auf Zusicherungen innerhalb der Prozel3sicht und auf Zusicherungen zwischen der
Aufgaben- und der Prozel3sicht.

7.2.1 Paradigmenibergreifende Zusicherungen der Prozel3sicht

Prozesse werden in ARIS sowohl durch Vorgangskettendiagramme und (erweiterte) Ereignis-
gesteuerte ProzelRketten des Netzparadigmas als auch durch Nassi-Shneiderman-Diagramme
des KontrollfluBparadigmas beschrieben. Beide Beschreibungsformen unterstitzen die Verfeine-
rung von Prozessen in Teilprozesse. Werden diese Beschreibungsmittel zur Darstellung dersel-
ben Prozesse verwendet, missen diese Prozel3zerlegungen miteinander vertraglich sein [ARIS-
Process 1] (vgl. auch Zusicherung [RMS-Process 1] des Referenz-Metaschemas).

for G in ARIS assert
[ARIS-Process 1]:
VP Vprocess ®
O ruinedP) > 0 A typelp) € {SequencgParallel, Iteration, Alternative} =
p '_chefines&Process =P ['_isAIternativd '_isSubprocess

end.

7.2.2 Paradigmenubergreifende Zusicherungen der Aufgaben- und
Prozel3sicht

Durch Darstellungen der Aufgaben- und der Prozel3sicht werden in ARIS u. a. auch Aufgaben-
bzw. Prozel3gliederungen, die jeweils bearbeiteten Objekte und die mit der Aufgabe bzw. Pro-
zelR3bearbeitung betrauten Organisationseinheiten betrachtet. Diese Bezlige sind in den entspre-
chenden ARIS-Teilmodellen zueinander vertraglich darzustellen.

Die Gliederung der Organisationsaufgaben in Funktionsbaumen ist hierzu mit der Prozel3verfei-
nerung in Prozel3kettendarstellungen und in Kontrollflu3darstellungen zu synchonisieren [ARIS-
TaskProcess 1] (vgl. auch [RMS-TaskProcess 1]). Die Beschreibungsmittel des Netzparadigmas,
wie sie im ARIS-Ansatz verwendet werden, ermdglichen auch die Modellierung der Objekte, die
durch Prozesse bendétigequireg bzw. erzeugtdeliverg werden. Die Strukturen dieser Objek-

te mussen mit der Objektkomponente der dem Prozel3 entsprechenden Aufgabe vertraglich sein
[ARIS-TaskProcess 2]. Wie auch fiur das intergierte Referenz-Metaschema sind Aufgaben- und
Prozef3darstellungen tber die Organisationseinheiten zu synchronisieren, die die Aufgaben oder
Prozesse ausfuhren [ARIS-TaskProcess 3] (vgl. auch [RMS-TaskProcess 3]).
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for G in ARIS assert
[ARIS-TaskProcess 1]:

Vp : VProcesé t: VTask| p _\isProcessCOmponent *
[Netzparadigma]

(6'*chefines(p) > 0 A BéisDecomposedlgt) > O =

p l_chefines&PfoceSS =t 4isDecomposefi_isSubtaslé_is;ProcessCOmponer)t A
[KontrollfluRparadigmal]

(type(p) € {SequenceParallel, lteration, Alternative} A
() >0 =

—\.
isDecomposed|

p [’_isAIternativJ /_isSubprocess: t AisDecomposeﬁ_isSubtas(_isProcessComponer)t;

[ARIS-TaskProcess 2]:

Vp : VProcesé t. VTask | p _\isProcessComponent ¢

t /_isObjectComponerg p(_\requires _\delivers) AobjlslnstanceOf;

[ARIS-TaskProcess 3]:

Vp : VProcesé t. VTask | p _\isProcessComponent ¢
U —cxecutesTas™ P ““executesProces&& OrganizationalUnit
end.

7.3 Anwendung des ARIS-Metaschemas

Das hier vorgestellte ARIS-Metaschema bildet die Konzepte der Modellierungsmittel des ARIS-
Ansatzes ab. Gegentuber dem Metaschema des ARIS-Ansatzes in [Scheer, 1992] ist das Meta-
schemaARIS auf die wesentlichen Sprachmittel zur Organisationsmodellierung auf Fachkon-
zeptebene eingeschrank.

Eingesetzt werden kann dieses Metaschema u.a. zur Einfihrung und Schulung der ARIS-
Modellierungskonzepte, zur Entwicklung von Werkzeugen zur Modellierung nach dem ARIS-
Ansatz (vgl. zur Entwicklung von Werkzeugen auf Basis von Metaschemata auch Kapitel 9)
oder zum Vergleich mit anderen Modellierungsansatzen z. B. mit den Sprachmitteln der Unified
Modeling Language (vgl. das UML-Metaschema in Kapitel 8).






8 Unified Modeling Language

In den spéaten 80er und frihen 90er Jahren wurden mehr als 60 objektorientierte Modellie-
rungsmethoden entwickelt (vgl. z. B. [Partsch, 1998], [Suttenbach, 2000]), die sich in Model-
lierungstechniken und Vorgehensweisen unterscheiden. Ubersichten zu objektorientierten Mo-
dellierungsmethoden finden sich z. B. in [Graham, 1994], [Frank, 1997b] und [Wieringa, 1998].
Mit der Unified Modeling Language (UML[Booch et al., 1999], [Rumbaugh et al., 1999] wurde,
ausgehend von den Methoden Object Modeling Technique (OMT) [Rumbaugh et al., 1991], Ob-
ject Oriented Design (OOD) [Booch, 1994] und Object Oriented Software Engineering (OOSE)
[Jacobson et al., 1993], ein Notationsstandard fur objektorientierte Modellierungsmittel geschaf-
fen, der im November 1997 durch die Object Management Group akzeptiert wurde (vgl. auch
die Einordnung des UML-Metaschemas in Kapitel 4.3.1, S. 129).

UML wird in [Booch et al., 1999, S. xv], [Rumbaugh et al., 1999, S. 3] als allgemeine Model-
lierungssprache zur Beschreibung, Visualisierung, Konstruktion und Dokumentation von Soft-
waresystemen eingefthrt. Neben der Beschreibung von Softwaresystemen wird die UML aber
auch zur Beschreibung von Organisations- und Geschéaftsprozeldmodellen eingesetzt (vgl. z. B.
[Oestereich, 1998], [Versteegen, 1998]). Die UML stellt somit einen Satz standardisierter Be-
schreibungsmittel zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen bereit.

Zur Einordnung der Modellierungsmittel unterscheidet die UML Beschreibungsmittel zur Dar-
stellung struktureller und dynamischer Systemaspekte, die zu modellierende Systeme aus ver-
schiedenen Sichten beschreiben (vgl. [Rumbaugh et al., 1999, S. 23ff]). Strukturelle Systemei-
genschaften werden aus statischer Sicht und aus Anwendungsfall-Sicht notiert. Wie generell in
objektorientierten Modellierungsansatzen, sind auch in der Unified Modeling Language Klas-
sendiagramme das zentrale Beschreibungsmittel der statischen Sicht. Hierdurch werden die we-
sentlichen Konzepte des zu modellierenden Systems und deren Beziehungen auf Schemaebene
modelliert. Zur exemplarischen Darstellung dieser Zusammenhange werden dartber hinaus Ob-
jektdiagramme angeboten. Die Funktionalitat des Systems aus Sicht der Systemverwendung wird
durch Anwendungsfalldiagramme modelliert. Anwendungsfalldiagramme dienen zur Identifizie-
rung der Anwendungsfalle, die das System unterstitzt, und zur Darstellung der Akteure, die mit
dem System interagieren. Die Modellierung dynamischer Systemaspekte hat die Darstellung des
Systemverhaltens in der Zeit zum Ziel. Hierzu bietet die UML Notationen zur Modellierung des
Systems aus Zustandssicht, aus Aktivitatssicht und aus Interaktionssicht. Zur Beschreibung aus
Zustandssicht werden Statecharts verwendet, die die Zustande der Systemobjekte und deren Ver-
anderungen abbilden. Dynamische Ablauffolgen in Software- und Geschéftsprozessen werden
aus Aktivitatssicht mit Hilfe von Aktivitdtsdiagrammen dargestellt und zur Beschreibung der In-
teraktion einzelner Systemkomponenten aus Interaktionssicht werden Sequenzdiagramme und
Kollaborationsdiagramme eingesetzt. Das aus dem Referenz-Metaschema der Beschreibungs-
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mittel fir Organisationen und Softwaresysteme hergeleitete Metaschema der Unified Modeling
Language, integriert die Konzepte dieser Beschreibungsmittel.

8.1 Integration der Metaschemata der
UML-Beschreibungsmittel

Die Beschreibungsmittel der UML umfassen Notationen des Datenflul3paradigmas, des Zu-
standsiibergangsparadigmas, des Netzparadigmas, des Objekt-Instanzparadigmas, des Objekt-
Interaktionsparadigmas und des Objekt-Beziehungsparadigmas. Das Metaschema der UML in-
tegriert daher die Referenz-Metaschemata dieser Paradigmen bzw. deren Spezialisierungen fur
die konkreten Notationen der UML.

Die Konzepte der Anwendungsfalldiagramme der UML werden durch die Spezialisiefing
UseCasdales Referenz-Metaschemas des DatenfluBparadigmas abgebildet (vgl. Kapitel 6.4.1).
UML verwendet zur Darstellung von Zustandstbergangsbeschreibungen Statecharts, deren
Struktur bereits durch das Referenz-Metaschema des Zustandsibergangspar&digfoas
malisiert ist (vgl. Kapitel 6.4.2). Im Gegensatz zum Metamodell der UML in [OMG, 1999] wer-
den Aktivitatsdiagramme im Referenz-Metaschema nicht als Darstellungsmittel des Zustands-
Ubergangsparadigmas sondern als Beschreibungsmittel des Netzparadigmas aufgefal3t (vgl. hier-
zu auch Kapitel 6.4.3, Seite 195). Im hier vorgestellten Metaschema der UML werden Ak-
tivitatsdiagramme daher durch die SpezialisieriNf@Activty des Netzparadigmas modelliert.

Die in der UML verwendete Notation fur Objektdiagramme entspricht der Spezialisierung
des Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanzparadi@iR&30 (vgl. Kapitel 6.5.1) fur Ob-
jektdiagramme objektorientierter Methoden. Sequenzdiagramme und Kollaborationsdiagramme
zur Modellierung der Objektinteraktion werden durch das Referenz-Metaschema des Objekt-
InteraktionsparadigmalA\P direkt abgebildet (vgl. Kapitel 6.5.2). Zur Abbildung des Meta-
schemas der UML-Klassendiagramme ist auf die UML-SpezialisicQRBUMLdes Referenz-
Metaschemas des Objekt-Beziehungsparadigmas aus Kapitel 6.5.3 zurtickzugreifen.

Das resultierende Metaschema der UML inkludiert diese sechs Teil-MetaschemaBEmer
Teil des UML-MetaschemdsML ist in Abbildung 8.1 skizziert.

for G in UML include
DFPUseCasep [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Datenflul3para-
digmas fur Anwendungsfalldiagramme]

STR [Referenz-Metaschema des Zustandsibergangsparadigmal

NPActivty [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Netzparadigmas
fur Aktivitatsdiagramme]

OIPOQG, [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Instanz-
paradigmas fiir Objektdiagramme objektorientierter Methoden]

IAP; [Referenz-Metaschema des Objekt-Interaktionsparadigmas]

ORPUML [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Objekt-Bezie-

hungsparadigmas fiur UML-Klassendiagramme]
end.
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Abbildung 8.1: Spezialisierung des integrierten Referenz-Metaschemas fur die Beschreibungs-
mittel der Unified Modeling Languag&J{(VIL)

Da in den Anwendungsfalldiagrammen des Datenflul3paradigmas keine Datenbeziige model-
liert werden und in allen Metaschemata der in UML bertcksichtigten Beschreibungsmitteln
der Prozel3sicht (Anwendungsfalldiagramme, Aktivitatdiagramme und Statecharts) Prozesse be-
reits als konkret vereinbart sind, sind fir das UML-Metaschema keine Anpassungeraler
Zusicherungen der inkludierten Metaschemata erforderlich.

8.2 ParadigmentbergreifendeGRAL-Zusicherungen

Mit den im UML-Metaschema zusammengefaldten Beschreibungsmitteln werden zu modellie-
rende Systeme aus Prozel3- und aus Objektsicht modelliert. Die Konsistenz dieser Teilmodelle
zueinander muf3 auch hier durch weit@RAL-Zusicherungen formalisiert werden.
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Zusicherungen fir die Beschreibungsmittel der Prozel3sicht beziehen sich flr das integrierte
Referenz-Metaschema (vgl. Kapitel 6.6) und fir das ARIS-Metaschema (vgl. Kapitel 7) auf
die Balancierung der verschiedenen darstellbaren Prozel3zerlegungen. Prozel3zerlegungen wer-
den mit den Sprachen der UML nur durch Aktivitdtsdiagramme modelliert. Anwendungsfall-
diagramme und Statecharts sehen hierfiir keine Konzepte vor, so daf3 fur die Integration der
UML-Beschreibungsmittel der Prozel3sicht keine zusatzlicheAL-Pradikate nétig werden.

Sichten- und paradigmenubergreifende Zusicherungen des UML-Metaschemas beziehen sich auf
die Abstimmung der Darstellungen von instanz- und schemaartigen Objekt-Beschreibungen und
auf die Objektverwendung in Prozel3darstellungen.

8.2.1 Paradigmenubergreifende Zusicherungen der Objektsicht

Objektzusammenhange auf Instanzebene werden durch die Beschreibungsmittel des Objekt-
Instanzparadigmas und des Objekt-Interaktionsparadigmas dargestellt. Diese strukturellen bzw.
interaktionsbezogenen Objektdarstellungen sind mit den in Klassendiagrammen festgelegten De-
finitionen der entsprechenden Objekt- und Beziehungsklassen abzustimmen.

Die Inzidenz- und Attribut-Eigenschaften der Objekte in Objekt-, Sequenz- und Kollaborati-
onsdiagrammen kdnnen analog zum Referenz-Metaschema (vgl. S. 231) mit den Definitionen
aus Klassendiagrammen abgestimmt werden. Da UML-Modellierungen Beziehungen beliebiger
Aritat zulassen, sind hierbei kleinere Anpassungen erforderlich.

Die Knotentypen der Inzidenzen in Objektdiagrammen mussen mit den Definitionen der Be-
ziehungsklassen ubereinstimmen [UML-Object 1]. Ebenso miussen diese Inzidenzen den Kar-
dinalitatsanforderungen des zugehdorigen Klassendiagramms entsprechen [UML-Object 2]. Ge-
genuber den Zusicherung [RMS-Object 1] und [RMS-Object 2] des Referenz-Metaschemas
ist fir das UML-Metaschema die Ausrichtung der Kanten unerheblich, da Objektdiagramme
Objektzusammenhéange ausschlief3lich durch ungerichtete Graphen darstellen. Die Zusicherun-
gen zu vertraglichen Attributstrukturen [UML-Object 3] und zur Berucksichtigung abstrakter
Klassen [UML-Object 4] entsprechen den Zusicherungen des Referenz-Metaschemas. Da in
UML-Klassendiagrammen Beziehungen generell als injektiv angenommen werden (vgl. Zusi-
cherung [ORPUML 8]), sind in UML-Objektdiagrammen keine Mehrfachkanten gleichen Typs
zugelassen [UML-Object 5].

Durch den Austausch von Nachrichten wird in Sequenz- und Kollaborationsdiagrammen das In-
teraktionsverhalten der Objekte modelliert. Durch Nachrichten kénnen hierbei Methoden der
Empfangerobjekte aufgerufen werden. Zur Konsistenzsicherung zwischen den Darstellungen
des Objekt-Interaktionsparadigmas und den Darstellungen des Objekt-Beziehungsparadigmas
ist sicherzustellen, daf nur solche Methoden aufgerufen werden, die der Klassendefinition des
Empfangerobjekts entsprechen [UML-Object 6]. Fur diese Nachrichten ist ebenfalls zu fordern,
dal3 ihre Ein- und Ausgabeparameter der entsprechenden Methodensignatur gentigen [UML-
Object 7].
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for G in UML assert
[UML-Obiject 1]:
Vv VObject; e: VReIationship| V ““iRelates € ®

* * .
v _\objlslnstanceOﬁobjClsIsA;cRelateé_reICIsIsAl_reIIsInstanceOf €

[UML-Obiject 2J:
Vv VObject; e: EcReIates| v AobjlslnstanceOf_\(*)bjCIsIsA (*)(e) hd
first(elimits) <
#r: EiReIates| wr) =v A
*
a(r) ~rellsinstanceOf  relClsIsA G(e)} <
seconde.limits) ;

[UML-Obiject 3J:
Vi

: Vlnstancelten;n c: VCIassItem ' _\IslnstanceOfC ¢

. * .
i C —|sAhasAttribute

—hasAttributeValuePait ~identifies —
[UML-Obiject 4]:
VC ! Vejassitem | C-@DStracte ¢« anceor= 25

[UML-Obiject 5]:
vrc : VReIationshipCIas;s ry, fo VReIationship|
'1 —relisinstanceof '€ “relisinstanceof 2 A r 7é r, e
r 4iReIates7é 2 —iRelates’

[UML-Obiject 6]:
Vo: VObject; oc : VObjectCIasé | 0 4obszInstanceOf OC e
* .
0 '_mngoesTo&Ca” —callsMethod S  OC — objClsIsA— hasOperation’

[UML-Obiject 7]:

Vo: VObject; c: VCaII; | 0 _\islnputParameterC *

* .
0 AobjIslnstanceof_\objCIsIsAAislnputSort_\isSignaturé_caIIsMethodC’
Yo: VObject; C: Vean |O— Ce
0

isOutputParameter
*

4obszInStanceOfA objCIsIsAAisOutputSortAisSignature/_caIIsMethod c

end.

8.2.2 Paradigmenubergreifende Zusicherungen der Prozel3- und
Objektsicht

In Aktivitatsdiagrammen kann der Objektflufd zwischen Prozessen modelliert werden. Implemen-
tieren diese Prozesse Methoden, so missen die eingehenden bzw. ausgehenden Objekte auch mit
der im Klassendiagramm notierten Methodensignatur beziiglich der Parametertypen als auch de-
ren Reihenfolge vertraglich sein [UML-ProcessObject 1].
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for G in UML assert
[UML-ProcessObject 1]:
Vp : VProcess-, m: VMethod; S: VSignaturé | p 4implementsm l_isSignatureS ¢
p /_islnputObject_\objlsInstanceOf: S /_islnputSort/\
Vio : EislnputObject| w(io) =p e
dis : EislnputSort| w(is) = s A a(io) _\objlslnstanceOfa(iS) i
OrderislnputObjec{iov p) = OrderislnputSor(iSv s);

Vp : VProcesé m: VMethod; S: VSignaturé | p 4implementsm '_isSignatureS ¢
p /_isOutputObjectAobjIsInstanceOf: S /_isOutputSort/\
Voo : EisOutputObject| w(00) = p e
Jos: EisOutputSort| (JO(OS) =SA G(OO) 4objlslnstanceOfa(OS) i
OrderisOutputObjec(OO’p) = orderisOutputSor(Os s)

end.

8.3 Anwendung des UML-Metaschemas

Die Konzepte der wesentlichen UML-Modellierungsmittel werden im hier vorgestellten UML-
Metaschema integriert abgebildet. Im Vergleich zum UML-Metaschema der Object Manage-
ment Group [OMG, 1999] ist dieses Modell deutlicher von den Konzepten der einzelnen Be-
schreibungsmittel gepragt. Wahrend im Metaschema der OMG ahnliche Konzepte in verschie-
denen Vorkommen kaum unterschieden werden, sind die Konzepte einzelner Beschreibungsmit-
tel im Metaschemd@ML eher auf ihren Anwendungsbezug im jeweiligen Modellierungskon-
text gerichtet. Die Integration der Teilschemata der einzelnen Modellierungsparadigmen stellt
anschlieBend die Querbezlige der jeweiligen Konzepte her. Hierdurch wirkt das resultierende
UML-Metaschema weniger abstrakt.

Wie auch das ARIS-Metaschema kann das UML-Metaschema u. a. zur Einfihrung und Schu-
lung der UML-Sprachmittel, zur Entwicklung von Werkzeugen zur Modellierung mit der UML
(vgl. auch Kapitel 9) oder zum Vergleich der Modellierungsmachtigkeit mit Sprachmitteln an-
derer Modellierungsansatze z.B. mit den Sprachmitteln des ARIS-Ansatzes (vgl. das ARIS-
Metaschema in Kapitel 7) eingesetzt werden.

1 Auf Basis eines solchen Metaschemas fiir Klassendiagramme der UML wurde mit dem Meta-CASE-Werkzeug
KOGGE ein Werkzeug zur Erstellung von UML-Klassendiagrammen und zum Roundtrip Engineering
von JAVA-Programmen erstellt (vghttp://www.uni-koblenz.de/ ~caselkogged/anleitungen/UML/

UML.html ; 02.11.1999).
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Zur Unterstitzung der vielfaltigen Aufgaben und Geschaftsprozesse von Organisationen bietet
der Markt eine gro3e Anzahl unterschiedlicher Softwarewerkzeuge. Die Einschatzung und Aus-
wahl der jeweils am besten geeigneten Losung zum Einsatz in der Organisation erfordert eine
tiefgehende Untersuchung des Leistungsspektrums der angebotenen Produkte, des Zusammen-
wirkens der Software mit vorhandenen bzw. zusatzlichen Produkten und der Einbindung der
Software in die vorhandene organisatorische und technische Umgebung.

Mit Software-Evaluatiobezeichnet man das strukturierte Vorgehen zur Analyse und Bewertung
vorhandener Softwaresysteme flr den Einsatz in einem fest umrissenen Anwendungsbereich
[Franzke / Winter, 1996]. Ein Vorgehensmodell zur Software-Evaluation wurde in [Dumslaff et

al., 1994] entwickelt und u. a. zur Evaluation von Branchenldsungen fir das Handwerk [Dumslaff

et al., 1992], von Branchenlosungen fur die keramische Industrie [Franzke / Zenz, 1995] und
von Branchenlésungen fir Krankenhausinformationssysteme [Schumm et al., 1995] angewandt.
Dieses Vorgehensmodell zur Softwareevaluation basiert auf einer umfassenden Anforderungs-
analyse und Modellierung des Einsatzbereichs der Software. Das hierbei resultierende Organisa-
tionsmodell dient als werkzeugunabhangiger Vergleichsmalfistab, entlang dessen die angebotenen
Softwareprodukte untersucht werden kénnen.

Schwerpunkt der Organisationsmodellierung zur Software-Evaluation sind die zu unterstiitzen-
den Geschéftsprozesse. Diese werden mit den Mitteln der Datenflulmodellierung beschrieben.
Zentrale Geschaftsprozesse werden zunachst durch ein Kontextdiagramm in ihrer Systemum-
gebung dargestellt und anschlie3end durch weitere Datenflul3diagramme verfeinert. Die hier-
bei gewonnene Verfeinerungshierarchie wird durch Aufgabengliederungspléane abgebildet und
liefert somit eine vollstdndige Liste der zu unterstitzenden Funktionen. Die datenbezogene
Interaktion dieser Funktionen wird in den DatenfluBmodellen abgebildet. Zur Modellierung
der in den Geschéftsprozessen bendtigten bzw. erzeugten Daten und Objekte werden Objekt-
Beziehungsdiagramme verwendet. Die Einbettung der Geschaftsprozesse in die Organisations-
struktur erfolgt durch Organigramme. Diese beschreiben die aufbauorganisatorische Struktur der
Organisation und definieren die Zustandigkeiten zur Bearbeitung einzelner Aufgaben und Teil-
prozesse.

In [Locher/Puhler, 1997] wurde ein Werkzeug zur Unterstiitzung der Software-Evalugson (
KOGGE) entwickelt. Dieses Werkzeug erlaubt sowohl die Erstellung von integrierten Orga-
nisationsmodellen mit Hilfe von DatenfluRdiagrammen, Aufgabengliederungsplanen, Objekt-
Beziehungsdiagrammen und Organigrammen als auch die Dokumentation von Evaluationser-
gebnissen in der Form von Modellannotationen. Dieses Werkzeug wurde mit Hilfe des Meta-
CASE-WerkzeugKOGGE (Koblenzer Generator fur graphische Entwurfsumgebungen) [Ebert
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et al., 1997Db] realisiert. Die Entwicklung ein&®GGE-Werkzeugs erfolgt durch Erstellen ei-

ner Werkzeugbeschreibung, die ein Konzeptmodell der verwendeten Modellierungstechniken,
die Definition der Menustruktur des Werkzeugs und die Festlegung der Interaktion mit dem Be-
nutzer umfal3t. Diese Werkzeugbeschreibung wird durchkdaBGE-Basissystem interpretiert

(vgl. zZu KOGGE auch die Einordnung defOGGE-Modelle als Metamodell in Kapitel 4.3.1,

S. 128). Das diesem Werkzeug zugrunde liegende Konzeptmodell der verwendeten Modellie-
rungstechniken wurde aus dem Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fur Organisatio-
nen und Softwaresysteme abgeleitet. Dieses Metaschema integriert die Konzepte von Aufgaben-
gliederungsplanen, Organigrammen, Kontextdiagrammen, Datenflu3diagrammen und Objekt-
Beziehungsdiagrammen.

9.1 Integration der Metaschemata zur Software-Evaluation

Das Metaschema des Werkzeugs zur Unterstitzung der Organisationsmodellierung innerhalb der
Software-Evaluation enthalt die Referenz-Metaschemata des Aufgabengliederungsparadigmas,
des Stellengliederungsparadigmas, des DatenfluBparadigmas und des Objekt-Beziehungspara-
digmas bzw. Spezialisierungen dieser Referenz-Metaschemata.

Durch dieSET-KOGGE wird die Modellierung mit einfachen Aufgabengliederungsplanen unter-
stutzt, wie sie auch im ARIS-Ansatz Verwendung finden. Hierbei wird lediglich die Zerlegung
von Aufgaben in Teilaufgaben beschrieben. Unterschiedliche Aufgabentypen werden nicht be-
rucksichtigt. Diese Aufgabengliederungsplane (Funktionsbdume) werden durch die Spezialisie-
rung TDPAris des Aufgabengliederungsparadigmas (vgl. Kapitel 6.2.1) definiert. Aufbaustruk-
turen werden durch Abteilungsorganigramme dargestellt, die neben der Untergliederung der Or-
ganisation in Abteilungen und Stellen auch die Leitungsbeziehungen zwischen den Stellen ab-
bilden. Solche Organigramme entsprechen der Spezialisig?DiPepartmentes Referenz-
Metaschemas des Stellengliederungsparadigmas (vgl. Kapitel 6.3.1). Zur Modellierung der Or-
ganisation aus Prozel3sicht bietet SIET-KOGGE Kontextdiagramme und Datenflul3diagram-

me des DatenfluBparadigmas. Neben den aus der strukturierten Modellierung bekannten Model-
lierungskonzepten wird auch die Modellierung der Aufgabentrager einzelner Prozesse und die
Darstellung von Anwendungsszenarien zur Konkretisierung einzelner Geschaftsprozesse unter-
stutzt. Diese Beschreibungsmittel werden durch das Referenz-Metaschema des Datenflul3para-
digmasDFP abgebildet (vgl. Kapitel 6.4.1). Die Modellierung von Daten- und Objektstruktu-

ren erfolgt durch Objekt-Beziehungsdiagramme &&&R/GRAL-Ansatzes, deren Metaschema
durch das Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadiiaefiniert ist (vgl. Ka-

pitel 6.5.3).

Der zur Organisationsmodellierung in dBET-KOGGE bendtigte Anteil des Konzeptmodells
integriert diese vier Metaschemata.

for G in SET include
TDPAris [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Aufgabenglie-
derungsparadigmas fur Funktionsbaume]

PDPDepartment [Spezialisierung des Referenz-Metaschemas des Stellengliede-
rungsparadigmas fiir Abteilungsorganigramme]
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DFP; [Referenz-Metaschema des Datenflul3paradigmas]

ORP, [Referenz-Metaschema des Objekt-Beziehungsparadigmas]
end.

Abbildung 9.1 bilden dekER-Teil des resultierenden Metaschemas ab. Die Integration der vier
Metaschemata erfolgt analog zur Definition des integrierten Referenz-Metaschemas entlang der
gemeinsamen Konzepte der Teilschemata. Neben diesen Konzepten des Referenz-Metaschemas
enthalt das Metaschema d&ET-KOGGE exemplarisch noch einige Konzept/gluation Eval-
uationEntry Product SoftwareEvaluatiopzur Dokumentation der Software-Evaluation entlang

der modellierten Aufgaben.
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Abbildung 9.1: Spezialisierung des integrierten Referenz-Metaschemas fiur die Beschreibungs-
mittel zur Software-EvaluatiorSET)

Das SET-KOGGE-Metaschema integriert das Referenz-Metaschema des DatenfluRparadigmas
und des Objekt-Beziehungsparadigmas. Datenbeziige in DatenfluRdiagrammen werden somit
durch die Konzepte des Objektbeziehungsparadigmas abgebildet. Die Zusicherungen des Da-
tenfluBparadigmas mit Bezug zur Daten- und Objektmodellierung ([DFP 10] und [DFP 11]) sind
daher analog zum integrierten Referenz-Metaschema anzupassen [SET 1]-[SET 3].
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for G in SET assert
[SET 1]:
overwrites [DFP 10] :
v poc : VPointOfContact ¢
poc _\dfCorrespondsT/o_describes
(l_isA | (l_cGoesTo&Aggfegaﬁonmass_\cComesFronX)
—describes (_\dfGoesT(L_\dfComesFron) poc;

*

[SET 2]:
overwrites [DFP 11] :
Vd : Vpagafiow ®

d ~dfGoesTa dfComesFrom&Store “describes
- *
('_isA | ('_cGoesTo&AggfeQaUOﬂC|aSS_\cComesFror))

“describes d :

[SET 3]
Vatomicclass = ValternativeClass =  ViteratedClass = VSequentiaICIass: '
end.

9.2 ParadigmenubergreifendeGRAL-Zusicherungen

Fur die vier Modellierungssichten, Aufgabensicht, Aufbausicht, Prozel3sicht und Objektsicht,
inkludiert dasSET-KOGGE-Metaschema jeweils ein Teil-Metaschema. Zusicherungen zur Ab-
stimmung verschiedener Beschreibungparadigmen innerhalb einer Sicht sind daher nicht erfor-
derlich. Die direkten Querbeztige zwischen den Darstellungen durch Aufgabengliederungsplane,
Organigramme, DatenfluRdiagramme und Objekt-Beziehungsdiagramme wurden bereits entlang
der gemeinsamen Konzepte in den Teilmetaschemata hergestellt.

Abzugleichen sind noch die Darstellungen der Prozef3sicht mit den Beschreibungen der Aufga-
bensicht beziglich der Verfeinerungsstrukturen, der verwendeten Objekte und der mit der Auf-
gabenerledigung betrauten Organisationseinheiten.

9.2.1 Paradigmenubergreifende Zusicherungen der Aufgaben- und
Prozel3sicht

In Aufgabengliederungsplanen und Datenflu3diagrammen werden Prozesse bzw. Aufgaben
in Teilprozesse und -aufgaben zerlegt. Die Aufgabengliederung mul3 hierbei mit der Glie-
derung der entsprechenden Prozel3komponenten der modellierten Aufgaben Ubereinstimmen
[SET-TaskProcess 1]. Ebenso werden Aufgaben in Aufgabengliederungsplanen Objektkompo-
nenten zugeordnet. Diese Objektkomponenten mussen sich in den Ein- bzw. Ausgabedaten-
flissen der DatenfluBmodellierung der entsprechenden Prozel3komponente wiederfinden [SET-
TaskProcess 2]. Bezluige zu Aufgaben- bzw. Prozel3tragern kdnnen sowohl in Aufgabengliede-
rungsplénen als auch in Datenflul3diagrammen hergestellt werden. Auch hier missen Aufgaben-
trager der Aufgaben mit denen ihrer Prozel3komponenten Ubereinstimmen [SET-TaskProcess 3].



9.3 Anwendung des Metaschemas zur Software-Evaluation 253

Vergleiche hierzu auch die Zusicherungen [RMS-TaskProcess 1] bis [RMS-TaskProcess 3] des
integrierten Referenz-Metaschemas.

for G in SET assert
[SET-TaskProcess 1]:

Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProcessCOmponent ¢
5/*deefines(p) > O A BéisDecomposedll(t) > 0 =

p l_deefines&PFOCGSS =t _\isDecomposedI/n_isSubtasR_isProcessComponeﬁt

[SET-TaskProcess 2]:

Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProcessCOmponent ¢
t /_isObjectCOmponemg p(l_dfCOmesFrom| l_dfGoesTa ““describes’

[SET-TaskProcess 3]:

Vp : VProcesé t: VTask| p _\isProcessCOmponent *
t “—orecutesTasc P “executesProces& OrganizationalUnit

end.

9.3 Anwendung des Metaschemas zur Software-Evaluation

Das Metaschem&ET ist ein Teil der Werkzeugbeschreibung d€8GGE-WerkzeugsSET-
KOGGE [Locher/Puhler, 1997]. Dieses Metaschema legt die Datenstruktur des Werkzeugs zur
Speicherung der Organisationsmodelle und der notwendigen Modellannotationen fest und defi-
niert die vom Werkzeug tberpruften Regeln zur Konsistenzsicherung der Teilmodelle.

Abbildung 9.2 zeigt einen Bildschirmabzug d& T-KOGGE zur Evaluation von BranchenlGsun-

gen zur Unterstitzung von Krankenhausinformationssystemen. Abgebildet sind hier Teile eines
Aufgabengliederungsplans, eines Organigramms, eines Kontextdiagramms und eines Editors zur
Erfassung angebotener Softwareunterstiitzung zu einer Aufgabe.



254 Software-Evaluation

Ev. Stift St. Martin gGmhrI

radiologische Leistung erbringen

"Arztlicher Direktnr

Gastroentereologie|

Anforderung bearbeiten | { Standards erstellen Qualit"at und Leistung ko

( Internes Controlin, -

rchiv verwalten Untersuchungsanforderuny bearhei | -
efarzt U] herarzt UL—ppssistenzarzt U]

|—{-Mitarbeiter Abteilungen ]

B« e (m

Documents  Edit ¥iew Check
------ f Goto command window liologische Leistung erbringen
Goto depend form -

Support _ i’ \
Artualize current form F]ualit“at und Leistung kontrolli | rlaberia]

Zoom in B

Zoom out.

intermes Controling durchf*uhren
- Bereitstellun ...

-] 3

Edit File Aartrpiaza oalhvc

|Hauiuaktive Belastung der Mitarh

Ambulanz

— vordefinierte statistiken, u.a.
— Tagesjournal, Arbeitsplatzjournal,
— Diagnosestatistik
- Ger'"ateauslastung
— Perscnalstatistik
— frei definierbare Anfragen

: context diagram

Abbildung 9.2:SET-KOGGE



10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen basiert heute auf multiperspekti-
vischen Darstellungen, in denen Teilmodelle unterschiedlicher Sichten miteinander kombiniert
werden. Zur Darstellung dieser Teilmodelle verwenden die Methoden der Organisations- und
Softwaretechnik eine kaum tberschaubare Vielzahl unterschiedlicher visueller Modellierungs-
sprachen, die sich sowohl in ihren konkreten Notationen als auch in den jeweils dargestellten
Systemkonzepten und deren Beziehungen zueinander unterscheiden. Modelle konkreter Orga-
nisationen oder Softwaresysteme, die entlang solcher Methoden erstellt werden, bestehen aus
mehreren Teilmodellen, die jeweils unterschiedliche Systemaspekte besonders herausstellen. So-
wohl zur Sicherstellung der Konsistenz der einzelnen Teilmodelle zueinander als auch zur Ent-
wicklung von Modellierungswerkzeugen sind die jeweils in den Methoden zusammengefaliten
Beschreibungsmittel zu definieren und die Querbeziige zwischen den beschriebenen Konzepten
festzulegen.

Bezuglich der Vorgehensweisen und der eingesetzten Modellierungsmittel weisen die Model-
lierung und die Gestaltung von Organisationen und Softwaresystemen groRe Ahnlichkeiten auf.
Auch bedingen sich Organisationsentwicklung und Softwareentwicklung gegenseitig. Gestal-
tungsmalRnahmen innerhalb einer Organisation werden einerseits durch die vorhandenen Soft-
waresysteme beeinflul3t, wirken anderseits aber auch auf die Entwicklung bzw. die Anpassung
dieser Softwaresysteme zurtck. In &hnlicher Weise wird die Entwicklung von Softwaresystemen
durch die Organisation beeinflul3t und wirkt ihrerseits wieder auf die Organisation, die i. allg.
fur den bestmdoglichen Einsatz der Software anzupassen ist. Vor dem Hintergrund einer durch-
gangigen Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen bietet sich daher auch eine
gemeinsame Betrachtung der visuellen Modellierungssprachen der Organisations- und Softwa-
retechnik an.

In dieser Arbeit wurde daher eidlassifikationsschema der Beschreibungsmittér Organi-
sations- und Softwaretechnik entwickelt und gitegriertes Metaschemarstellt, das die kon-
zeptionellen Grundlagen und Zusammenhange dieser visuellen Modellierungssprachen definiert
und alsReferenal. a. zur Auswahl und Einordnung von Beschreibungsmitteln in Modellierungs-
methoden und zur Entwicklung von Modellierungswerkzeugen dienen kann.

Klassifikation der Beschreibungsmittel

Zur Einordnung und Strukturierung der Beschreibungsmittel der Organisations- und Software-
technik wurde eirKlassifikationsschementwickelt. Ausgehend von den wesentlichen, zur Mo-
dellierung von Organisationen und Softwaresystemen betrachteten Aspekten wurden die zentra-
len ModellierungssichteAufgabensichtAufbausicht Prozel3sichuind Objektsichteingefiihrt.
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Beschreibungsmittel dieser Sichten stellen jeweils die Konz&ptgabe Organisationseinheit
Prozelbzw. Objektbesonders heraus. Zur Beschreibung von Organisationen und Softwaresyste-
men aus diesen Sichten wurden verschiedggschreibungsparadigmeatentifiziert, die unter-
schiedliche Beziehungsgeflechte zwischen den jeweils modellierten Konzepten betonen.

Das dieser Arbeit zugrunde liegende Klassifikationsschema strukturiert die zur Modellierung von
Organisationen und Softwaresystemen eingesetzten Beschreibungsmittel entlang dieser Sichten
und Paradigmen.

Durch Abstraktion von konkreten Notationen der einzelnen Beschreibungsmittel erlaubt dieses
Klassifikationsschema eine sprachunabhangige Untersuchung und Darstellung der in dieser Ar-
beit behandelten visuellen Modellierungssprachen. Die Darstellung und Einordnung dieser Be-
schreibungsmittel erfolgte entlang der in den Paradigmen zusammengefal3ten Modellierungs-
konzepte und deren Beziehungen. Das Klassifikationsschema hat sich in dieser Arbeit sowohl
zur Einfihrung diverser Beschreibungsmittel als auch zur strukturierten Entwicklung des inte-
grierten Referenz-Metaschemas als umfassendes und valides Hilfsmittel erwiesen.

Integriertes Referenz-Metaschema

Die Definition des integrierten Referenz-Metaschemas der visuellen Modellierungssprachen fur
Organisationen und Softwaresysteme erfolgte mit den Mitteln der graphbasierten Konzeptmodel-
lierung entlang der Beschreibungsparadigmen des Klassifikationsschemas. Zu jedem Beschrei-
bungsparadigma wurde elReferenz-Metaschenemtwickelt, das die wesentlichen von ihm be-
trachteten Modellierungskonzepte und deren Beziehungen abbildet.

Die Referenz-Eigenschaft dieser paradigmenbezogenen Metaschemata wurde durch Ableitung

von Metaschemata konkreter Beschreibungsmittel der jeweils betrachteten Paradigmen nachge-

wiesen. Die Metaschemata der wesentlichen Vertreter der einzelnen Paradigmen konnten durch

minimale Einschrankungen und Ergdnzungen aus dem entsprechenden Referenz-Metaschema
entwickelt werden.

Diese paradigmenbezogenen Metaschemata besitzen bereits die Eigenschaften von Referenzmo-
dellen. Sie sind einerseits sdlgemeingultig dal3 die Ableitung spezialisierter Metaschemata
leicht mdglich ist. Anderseits sind sie aber auchksokretund vollstandig daf? diese Ablei-
tungen nur marginale Anpassungen der Referenz-Metaschemata erfordern. Analog zum Nach-
weis der Anwendbarkeit von Entwurfsmustern wurden zu jedem Referenz-Metaschema mehrere
konkrete Anwendungen aufgefihrt, die in Einzelféllen bereits den Metaschemata konkreter Be-
schreibungsmittel entsprachen. [Eewveiterbarkeitder Referenz-Metaschemata wird durch den
verwendeten Modellierungsans@ZR/GRAL sichergestellt. Da die Ableitung mehrerer spezia-
lisierter Metaschemata aus den Referenz-Metaschemata leicht mdglich war, kann auch davon
ausgegangen werden, dal3 Spezialisierungen fur hier nicht berlcksichtigte konkrete Modellie-
rungsmittel durch einfache Anpassungen mdglich sind.

Die Integrationsfahigkeitder paradigmenbezogenen Referenz-Metaschemata wurde bei der Zu-
sammenfassung zum integrierten Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fur Organisa-
tionen und Softwaresysteme gezeigt. Entlang der Modellierungskonzepte, die in den verschiede-
nen Paradigmen gemeinsam abgebildet werden, wurden die einzelnen Referenz-Metaschemata
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vereinigt. Dieses integrierte Referenz-Metaschema definiert die zentralen, heute zur Modellie-
rung von Organisationen und Softwaresystemen dargestellten Konzepte und deren Beziehungen
in ihrem multiperspektivischen Kontext.

Das integrierte Referenz-Metaschema wurde zur Ableitung spezialisierter, integrierter Metasche-
mata konkreter Modellierungsmethoden und -sprachen zur Organisations- und Softwaremodel-
lierung eingesetzt. So wurden hieraus exemplarisch Metaschemata zur Definition der Beschrei-
bungskonzepte des ARIS-Ansatzes, der Unified Modeling Language und der Organisationsmo-
dellierung im Rahmen der Software-Evaluation abgeleitet. Auch diese Spezialisierungen des in-
tegrierten Referenz-Metaschemas erforderten nur geringfligige Anpassungen der hierbei einge-
bundenen paradigmenbezogenen Referenz-Metaschemata und der zur Integration erforderlichen
Zusicherungen. In ahnlicher Weise konnen aus dem integrierten Referenz-Metaschema auch Me-
taschemata anderer Ansatze und Sprachen zur Modellierung von Organisationen und Software-
systemen abgeleitet werden.

Neben der zuvor skizzierten Verwendung der Referenz-Metaschematdddlierungsmittel

zur Erstellung spezialisierter Metaschemata konkreter Methoden und Techniken erlaubt das in-
tegrierte Referenz-Metaschema die konzeptbasierte Beschreibung und Untersuchung von Mo-
dellierungsmethoden. Unabhangig von konkreten Notationen kanBaotielungzon Modellie-
rungsmethoden entlang der darzustellenden Konzepte und deren Beziehungen erfolgen. Das in-
tegrierte Referenz-Metaschema stellt die Modellierungskonzepte in ihrem sichtentibergreifenden
Zusammenhang dar. Daher eignet es sich auch zur Festlegung einer einheitlichen und methoden-
Ubergreifendeerminologieder insgesamt im Rahmen der Organisations- und Softwaremodel-
lierung zu beschreibenden Konzepte. Ebenso bietet das integrierte Referenz-Metaschema einen
von konkreten Modellierungsmethoden unabhangigen Mal3stab/ewgteichund zurDiskus-
sionunterschiedlicher Modellierungsansatze. Insbesondere die Betrachtung der Abweichungen
der Metaschemata konkreter Modellierungsansatze vom Referenz-Metaschema ermdglicht Aus-
sagen Uber die Machtigkeit der zu vergleichenden Ansatze hinsichtlich der Unterstitzung der
multiperspektivischen Modellierung aus den vier Modellierungssichten und den hierbei verwen-
deten Modellierungsparadigmen.

Das integrierte Referenz-Metaschema liefert darliber hinaus auch einen wesentlichen Beitrag
zur Erstellung von Softwarewerkzeugeuar Unterstitzung der Modellierung von Organisatio-

nen und Softwaresystemen. Das Referenz-Metaschema definiert hierzu die Repository-Struktur
zur internen Verwaltung der Modelldaten und formalisiert die Konsistenz der Teilmodelle unter-
schiedlicher Beschreibungsparadigmen zueinander. Die Anwendung des integrierten Referenz-
Metaschemas zur Entwicklung von Modellierungswerkzeugen wurde anhand eines Werkzeugs
zur Unterstitzung der Softwareevaluation gezeigt. Auf BasikdesGE Meta-CASE-Ansatzes
kénnen in ahnlicher Weise Modellierungswerkzeuge zur Unterstlitzung weiterer Ansatze zur Or-
ganisations- und Softwaremodellierung erstellt werden.

Ausblick

Neben den Anwendungsbereichen, die in der vorliegenden Arbeit diskutiert wurden, erdffnen
sowohl das hier entwickelte Referenz-Metaschema der Beschreibungsmittel fir Organisationen
und Softwaresysteme als auch der hierzu verwendete Ansatz zur Referenz-Metamodellierung
weitergehende Anwendungsbereiche im Method-Engineering und im Werkzeugbau.
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Auf syntaktischer Ebene dient das integrierte Referenz-Metaschema ukaraalidierungdes
Method-Engineerings, und es erlaubt damit die sichten- und paradigmenibergréifeqdsati-

onder Modellierungsmethoden der Organisations- und Softwaretechnik. Es bildet die Grundlage
zur Unterstiitzung ddnteroperabilitatvon Modellierungswerkzeugen und definiert eine Basis
zur Formalisierung de8emantikvon Modellierungssprachen.

Das Referenz-Metaschema legt die Konzepte und Beziehungen der zur Modellierung verwende-
ten visuellen Sprachen fest und dient hiermit Konsolidierungder Methoden und Techniken
in Organisations- und Softwaretechnik.

Die abstrakte Syntax der Modellierungsmittel wird durch das Referenz-Metaschema, unabhan-
gig von konkreten Notationen, in einer allgemeingultigen Form beschrieben. Durch die Berick-
sichtigung der heute zur Modellierung von Organisationen und Softwaresystemen verwendeten
Beschreibungsmitteln reprasentiert es den aktuellen Stand dieser Modellierungsmittel auf Ebene
der abstrakten Syntax.

Wird das hier vorgeschlagene Metaschema als allgemeingiiltiges Referenz-Metaschema der zur
Modellierung eingesetzten Notationen akzeptiert, kann es aufgrund des damit verbundenen nor-
mativen Charakters als ein stabiles Fundament zur Entwicklung neuer Beschreibungsformen die-
nen. Mit Ausnahme weniger, marginaler Anpassungen des Referenz-Metaschemas kann sich die
Gestaltung neuer Modellierungsnotationen auf die Entwicklung ergonomischer und an den Mo-
dellierungskontext angepaliter konkreter Notationen und auf die Formalisierung der Semantik
dieser Modellierungssprachen konzentrieren.

Die Modellierungsansatze der Organisationstechnik und der Softwaretechnik wurden bislang
eher unabhangig voneinander betrachtet. Durch das hier entwickelte Referenz-Metaschema wird
ein Beitrag zudntegrationdieser Techniken geleistet.

Diese unabhéngige Betrachtung von Organisationen und Softwaresystemen hatte u. a. zur Folge,
daf bei der Ubertragung von Organisationsmodellen in Softwaremodelle bzw. von Softwaremo-
dellen in Organisationsmodelle weitreichende Uberarbeitungen notig wurden. Auch wenn zur
Organisationsmodellierung und zur Softwaremodellierung weiterhin unterschiedliche Notatio-
nen verwendet werden, kdnnen diese Darstellungen aufgrund der integrativen Ausrichtung des
Referenz-Metaschemas auf einem gemeinsamen Metaschema basieren.

Das hier vorgeschlagene Referenz-Metaschema fal3t die Konzepte der visuellen Modellierungs-
prachen der Organisationstechnik und die Konzepte der visuellen Modellierungsprachen der
Softwaretechnik in einem gemeinsamen Modell zusammen. Hierdurch werden insbesondere die
Querbeziige zwischen Modellen aus Sicht der Organisation i.e. S. und Modellen aus Sicht der
Softwaresysteme i. e. S. spezifiziert. Das integrierte Referenz-Metaschema bietet hierdurch eine
Grundlage zur Vereinigung der Organisations- und Softwaremodelle und verwischt die Grenzen

zwischen Organisations- und Softwaretechnik auf notationeller Ebene.

Zur Modellierung von Organisationen und von Softwaresystemen existiert ein weites Spektrum
verschiedener Softwarewerkzeuge, die unterschiedliche Modellierungsmethoden und Notationen
unterstiitzen. Die Ubernahme von vorhandenen Modellen in Werkzeuge, die erweiterte Funktio-
nalitdten anbieten oder modernere Notationen bereitstellen, ist kaum mdglich, da es z. Z. keinen
allgemein akzeptierten Mechanismus klteroperabilitdtvon unterschiedlichen Modellierungs-
werkzeugen gibt. Das Referenz-Metaschema kann jedoch als Grundlage dienen, die Interopera-
bilitat dieser Werkzeuge zu ermdglichen.



Zusammenfassung und Ausblick 259

Die Kombination verschiedener Modellierungswerkzeuge setzt insbesondere Kenntnis der durch
diese Werkzeuge abgebildeten Modellierungskonzepte voraus. Die Interoperabilitat zwischen
Modellierungswerkzeugen erfordert eine Einigung Uber die jeweils in den Werkzeugen verwen-
deten Metaschemata und uber die Metaschemata, die die gemeinsame Nutzung der Modelldaten
ermdglichen. Durch das Referenz-Metaschema wird sowohl eine Unterstlitzung zur Ableitung
der individuellen Metaschemata der einzelnen Werkzeuge geboten, als auch die Festlegung eines
den aktuellen Interoperabilitatskontext beschreibenden Metaschemas ermdglicht.

Auf Basis dieser Metaschemata kdnnen, mit Hilfe entsprechender Mechanismen zur Schema-
transformation, Uberfiihrungsfunktionen zur Unterstiitzung der Datenmigration zwischen unter-
schiedlichen Modellierungswerkzeugen in konkreten Interoperabilititsszenarien abgeleitet wer-
den. Der Austausch von Modelldaten zwischen unterschiedlichen Werkzeugen erfordert, neben
den Modelldaten selbst, auch die schematische Beschreibung dieser Daten durch ein Metasche-
ma. Zum gemeinsamen Austausch von Schemainformationen und Modelldaten wurde in [Ebert
et al., 1999a] dasrax-Austauschformat (graph exchange format) im Kontext der Interoperabili-

tat von Software-Reengineering-Werkzeugen vorgestellt. In analoger Form kdnnen hiermit auch
Organisations- und Softwaremodelle, einschliel3lich der zugehérigen Metaschemata, zwischen
Modellierungswerkzeugen ausgetauscht werden.

Die Betrachtungen der Modellierungsmittel in dieser Arbeit bezogen sich ausschliel3lich auf syn-
taktische und notationelle Aspekte. Nicht betrachtet wurdeSdmantildieser Beschreibungs-

mittel. Durch die in dieser Arbeit definierten bzw. abgeleiteten Metaschemata wurde lediglich die
syntaktische Korrektheit der hierdurch abgebildeten Modelle festgelegt. Die Bedeutung dieser
Modelle wurde nur soweit beriicksichtigt, wie es fur ein intuitives Verstehen der Darstellungs-
techniken und der Festlegung der abgebildeten Konzepte und deren Beziehungen notwendig war.

Das Referenz-Metaschema bietet jedoch auch die Grundlage zur Formalisierung der Seman-
tik dieser Beschreibungsmittel. In [Ebert/ Sittenbach, 1997b], [Suttenbach, 1998], [Suttenbach,
2000] wird ein Ansatz zur operationalen Definition der Semantik visueller Sprachen objektori-
entierter Methoden vorgestellt, der auf Metaschemata dieser Sprachen basiert.

Ebenso erlaubt der in dieser Arbeit vorgestellte und verwendete Ansatz zur Referenz-Metamo-
dellierung auch die Anwendung in anderen Bereichen der Softwaretechnik, z.&oftmare-
Reengineeringund eroffnet vielfaltige Moglichkeiten zur Weiterentwicklung diéetatechnolo-

gie.

Die Methoden und Techniken d&oftware-Reengineeringstersuchen Softwaresysteme aus
unterschiedlichen Sichten. Hierbei ist ein weites Spektrum zwischen sehr grobgranularen Soft-
warereprasentationen zur Analyse auf der Ebene der Softwarearchitektur und sehr feingranula-
ren Betrachtungen zur Analyse von Daten- und KontrollfluBabh&ngigkeiten auf Ebene abstrakter
Syntaxbaume abzubilden. Ebenso sind auch Softwaresysteme unterschiedlicher Programmier-
sprachen, Datenbanksprachen und Job-Control-Sprachen, die auch kombiniert eingesetzt wer-
den, zu beriicksichtigen.

Mit Hilfe des in dieser Arbeit verwendeten Modellierungsansatzes kénnen auch Referenz-
Metaschemata fur ausgewéhlte Anwendungsszenarien des Software-Reengineerings entwickelt
werden. INGUPRO-Projekt (vgl. u. a. [Ebert et al., 1998], [Kullbach et al., 1998], [Kullbach/
Winter, 1999]) wurden bereits solcl#ER/GRAL-Metaschema flr integrierte Softwaresysteme

auf Architekturebene und fur feingranulare Daten- und KontrollfluRanalysen entwickelt. Die-
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se Metaschemata kdnnen als Ausgangspunkt zur Entwicklunéreterenz-Metaschemata des
Software-Reengineeringgenen.

Auch der in dieser Arbeit verwendeEER/GRAL-Ansatz zur graphbasierten Konzeptmodellie-
rung bietet noch umfangreichen Spielraum zur Weiterentwicklung der hier zur Modellierung
bereitgestellteiMetatechnologie

Wahrend die Ableitung spezieller Metamodelle in dieser Arbeit eher intuitiv erfolgte, kbnnte
durch die Formalisierung von Operationen auf Metaschemata die Spezialisierung von Referenz-
Metaschemata deutlicher strukturiert und vereinfacht werden. Beispielsweise kénnten, ausge-
hend von Referenz-Metaschemata und zugehdrigen Ableitungsfunktionen zur Spezialisierung,
auf Basis von Schema-Algebren, Transformationsfunktionen zur Migration von Modelldaten un-
terschiedlicher Schemata generiert werden. Solche Mechanismen kdnnten insbesondere im Rah-
men der Re-Technologien zur Transformation von Modellen und Programmsystemen eingesetzt
werden.

Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten und validierten Referenz-Metaschema der Beschreibungs-
mittel fur Organisationen und Softwaresysteme wurde ein Beitrag zur Konsolidierung und Sta-
bilisierung des aktuellen Standes des Method-Engineerings im Kontext der integrierten Model-
lierung von Organisationen und Softwaresystemen auf notationeller Basis geleistet. Sowohl die-
ses integrierte Referenz-Metaschema als auch der zu seiner Erstellung vervEERIERAL-

Ansatz erlauben, Uber diese Arbeit hinaus, eine weitergehende Anwendung in der Organisations-
und Softwaretechnik.



A Formalisierung des
Referenz-Metaschemas der
Beschreibungsmittel fur
Organisationen und Softwaresysteme
(zusammenfassende Darstellung)

In den folgenden Kapiteln wird die Definition des Referenz-Metaschemas der Beschreibungs-
mittel flr Organisationen und Software-Systeme zusammengefal3t dargestellt. ABERas
Diagramm in Kapitel A.1 folgen in Kapitel A.2 bis A.6 di6BRAL-Zusicherungen der Einzel-
paradigmen und die paradigmenubergreifenden Zusicherungen.
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A.2 GRAL-Zusicherungen der Aufgabensicht

A.2.1 GRAL-Zusicherungen des Aufgabengliederungsparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-TDP 1]:

iSTreqeGrapk(EisDecomposedInU Ei;SubtasQ)
end.

for G in RMS define

mainTask: Ve
where

mainTask= rOOt(e(-?’rapI'(EisDecomposedan EgSubtasl))
end.

A.3 GRAL-Zusicherungen der Aufbausicht

A.3.1 GRAL-Zusicherungen des Stellengliederungsparadigmas

for G in RMS assert

[RMS-PDP 1]:
isDag(eGraph{Eiaqy) ;

iSDag(eGrapr(Einstructs)) :

iSDag(eGrapr(Esubstituteg) ;

iSDag(eGrapr(Edelegateg) ;

[RMS-PDP 2]:
isTregeGrapHEigparor)) ;

[RMS-PDP 3J:
vd: VDea._artmeni h: VLeadingPosition| h —isheador d ®
d “—ispartof &Position C h(_\leadgéinstructs)*

end.
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A.3.2 GRAL-Zusicherungen des Kommunikationsparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-CommP 1]:
ve: VCommunicati0n| 6AcomesFromSende(vC) =1lv 5AgoesToReceive('C) =1le
O_.type (C) =0

communicates

end.

A.4 GRAL-Zusicherungen der Prozel3sicht

A.4.1 GRAL-Zusicherungen des DatenfluRBpardigmas

for G in RMS assert

[RMS-DFP 1]

{Slvsz : VStore| Sl /_dfComesFromAdfGoesToSZ} = O

{tlv 1:2 : VTerminator| 1:1 /_dfComesFromAdfGoesTotz} = O

{plv p2 : VPointOfContact| pl l_dfCOmesFrom;dfGoesTo pz} = I,
[RMS-DFP 2]

vp : Vproce55| 6l‘deefines(p) ?é 0 ° 3 S 5l*deefines(p) S 6’

[RMS-DFP 3];
isDag(eGraph(Egrefined)

[RMS-DFP 4]:
Va, b Vpaem | @ —gtRefineédfRefines0 ®
@ —gtRefines P —diRefines

[RMS-DFP 5J:
Vab: VDfObject | @ “—gtcomesFromdfGoesTo D @
a —gRefines P —dtRefines

[RMS-DFP 6]:
Ve EdfCorrespondsTo = p: VProcess | 6l_deeﬁnes(p) >0
(*)(C) (AdfGoesTAJ_\dfComesFror} P,

[RMS-DFP 7]:
vd: VDatarow; p: VProcess| 6’—dfgeﬁnes(p) >0Ad 4dfGoesTop o

31 POc : Vpginorcontact | d “~dfcorrespondsPOC —dfRefinesP ®
POC “—g4tcomesFrom ™ dfGoesTa dfRefines P 1
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vd: VDatarow; p: VProcess| 6;deeﬁnes(p) >0nd _\dfComesFromp hd

EI1 poc: VPointOfContact| d /_dfCorrespondspOC —dfRefinesP ®
POC “—4tGoesTo ™ dfcomesFrom  dfRefines P »

[RMS-DFP 8:
Vp : VProcesé dlv d2 : VDatarow; pog;, poG, : VPointOfContact|
dl 7é d2 A dl (_\dfGoesT(L_\dfComesFror% P “—dtRefinesPOC 4dfCorrespondsTodl A

d2 (_\dfGoesT(L_\dfComesFror% P “—dtRefines PO 4dfCorrespondsTodz ¢
poc, # oG ;

[RMS-DFP 9]:
vd: VDatarow; p: VProcess| d 4deefinesp *
d (_\dfGoesT(L_\df00mesFror% _\deefinesp ;

[RMS-DFP 10]:
v poc : VPointOfContact *

poc 4dfCorrespondsT’o_describes

. *
(/_isA | (l_cGoesTo&Aggfegaﬂonmass_\cComesFronX)
—describes (_\dfGoesTAJAdfComesFrorbl poc;

[RMS-DFP 11]:
Vd : Vpagafiow
d — dfGoesTo dfComesFrom&STOre ““describes
('_isA | ('_cGoesTo&AggfegationC|aSSAcComesFrorA)* — gescribes d

end.

A.4.2 GRAL-Zusicherungen des Zustandsiibergangsparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-STP 1]:

V€ Vendgiob ® O =0;

e
'_transComesFron( )

[RMS-STP 2]:
isTregeGrapHE;oniaind) ;

[RMS-STP 3]
typeroot(eGrapHE,qpiaind) = XOrBlob;

[RMS-STP 4]
n(rOOt(eG rapl‘( Econtains) )) = 6;transeoesTo(r00t(eGrapr(Econtains) ) ) =0 :

V.
transComesFro

[RMS-STP 5]:
31 b: VBIob b l_contains rOOt(eGra-pk(Econtains)) 4startsV\ﬁth b;
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[RMS-STP 6]
vx: VXorBIob | égt,anseoesm(x) >0V X “—contains & AndBlob 7é g e

64startsV\nth(x) - l’

[RMS-STP 7]:
Ve Eganswith ® 9(8) —contains W(€) ;

[RMS-STP 8J:
V%Y Vyorsiob | X “contains &AndBlob —contains Y A X # Y

- (X N L N 2 * . y) .
contains transComesFrom transGoesTo contains ’

[RMS-STP 9]:
thth : VTransition; a, bv C d: VBIob | 1:1 7é 1:2 A

t ““triggers &Event ~triggers t, A

a

C

/_transCOmesFromtl _\transGoesTob A

'_transComesFroth 4transGoesTod ¢
Ica(a, b) = Ica(c,d) A

(a=cV

* *
(_‘ (a = CV a —(ontains € V @ “contains C) A
ES ES
a8 “~contains & AndBlob —contains C))
=
b=dv
* *
(_‘ (b =dVvb —contains dvb ““contains d) A
* *
b ““contains & AndBlob —contains d))
end.
hierbei gilt:

‘ Ica: Viion X Vaiob = Vaiob

_ . . * *
lca= )‘va : VBIob ® X! VBIob oV l_containsx _\containsw N
. * * %
Vy : VBIob | V “—containsY — contains"WW ® X ““containsY

A.4.3 GRAL-Zusicherungen des Netzparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-NP 1];
vi: VEIementaryFIow' 64chomean:)rr(f) = 1A ééchoesTo(f) = 1’

[RMS-NP 2J:
vi: VBranChUVFork ¢ 6_\chomesFrom(f) =1A 6_\choesTo(f) > 1]
[RMS-NP 3J:

vi: VMergeUVJOin ° 6AchomesFrom(f) > 1A 6_\choesTo(f) = l’
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[RMS-NP 4]:
iSDag(eGrapr(chRefineg) ;

[RMS-NP 5]:
Vav b: VNetItem | a 4chefineé_chefinesb ea _\chefines: b _\chefines;

[RMS-NP 6]:
Vav b: VNetObject| a l_chOmesFrom_\choesTob ® 2 —(fRefines™ b — ciRefines’

[RMS-NP 7]:
vVp - VProcess| 6I*CfRefineS >0e
pl /_executesProces:s U {pz : VProcess| pl /_chefinespZ hd p2 /_executesProce}s
end.

A.4.4 GRAL-Zusicherungen des KontrollfluBparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-CP 8]:

iSDag(eGrapr(EisSubproceséJ EisAIternative))
end.

A.5 GRAL-Zusicherungen der Objektsicht

A.5.1 GRAL-Zusicherungen des Objekt-Instanzpardigmas

for G in RMS assert
[RMS-OIP 1]:

Ve Ereaes® 1 < eorder < 8. (w(e)) ;

[RMS-OIP 2]:
Ve,e | Ereawes| € # & A w(g) = w(e,) o e.order # e,.order;

[RMS-OIP 3]:
Va : Vagibute v Walue | @ —identifiesisvalue V ®
a AhasDomain’_vaIIsInstanceOfV
end.

A.5.2 GRAL-Zusicherungen des Objekt-Interaktionsparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-IAP 1]:
Ve Veas T Vreum | T —“msgCorrespondsTd® ®

c _\msgComesFrom: r AmngoesTc{\ c 4mngoesTo2 r 4msgComesFror’r;
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[RMS-IAP 2]:
Velv% : EisMsgIn | (*)(el) = (*)(92) A C((el) l_msgCorrespondsTcg(eQ) *

OrderisMsgIn(elv w(el)) < OrderisMsgln(%v co(ez)) ;

[RMS-IAP 3]:
Velv% : EisMsgIn | (*)(el) = (*)(92) A C((el) l_msgCorrespondsTcg(eQ) i
- deg: EisMsgIn| w(el) = w(ez) = w(%) N
OrderisMsgln(elv (*)(el)) < OrderisMsgIn(Q% (*)(93)) <
OrderisMsgln(eb w(ey)) o

a (el) _\msgComesFrom (l_msgComesFrovlnl_mngoesT)J a (es,)
end.

A.5.3 GRAL-Zusicherungen des Objekt-Beziehungsparadigmas

for G in RMS assert
[RMS-ORP 1]:
Ve,f : VReIationshipCIas:s a, b’ C, d: VObjectCIass| € _\reICIsIsAf A
a /_cCome*sFrome _\cGoesTob* AN '_cComesFromf 4cGoesTod *
a 4objCIsIsA CADb _\objCIsIsA d;
[RMS-ORP 2]:
Ve,f : EcReIates| G(e) ~relClslsA a(f) A w(e) 4:;bjCIslsA (*)(f) ¢
first(e.limits) > first(f.limits) A secondelimits) < secondf.limits) ;
[RMS-ORP 3
V1, @ Vciassitem| ty.abstract = true e
Ity © Velasstem | t; —jgp 1y @ ty.abstract = false

end.

A.6 Sichten- und Paradigmenubergreifende
GRAL-Zusicherungen

Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Prozel3sicht

for G in RMS assert
[RMS-Process 1]:

VP Vprocess ®
[DatenfluR- und Netzparadigma]

(él*deefines(p) > 0 < 6l‘chefines(p) =
P “dfRefines&Process = P “¢irefines &Process) /A
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[Datenflu3- und KontrollfluBparadigma]
(O reinelP) > 0 A typelp) € {SequenceParallel, Iteration, Alternative} =
P “—giRefines & Process = P [l_isAIternatiV(J l_isSubprocesQ A
[Netz- und KontrollfluRparadigma]
(O reinedP) > 0 A type(p) € {SequenceParallel, Iteration, Alternative} =

P “—cirefines &Process = P [l_isAIternatiV(J l_isSubprocesQ

end.

Paradigmenubergeifende Zusicherungen der Objektsicht

for G in RMS assert
[RMS-Object 1]:
Vv VObject; € VReIationship| V ““icomesFrom€ ®
v _\objlslnstanceOfA ;bjCIsIsA/_cComesFrorﬁ_ :eICIsIsA'_reIIslnstanceOfe;
Vv VObject; e: VReIationship| V ““iGoesTo € ®

* * N
v _\objIsInstanceOﬁobjCIsIsA/_cGoesTcl)_reICIsIsA/_reIIsInstanceOf €,

[RMS-Object 2J:
Vv VObject; e: EcComesFrom| v 4obszInstanceof_\:;bjCIslsA (*)(e) hd
first(elimits) < #{r : Ecomesgom| @) =V A

(X(r) _\reIIsInstanceOf_\:eICIsIsA G(e)} <
seconde.limits) ;

Vv VObject; e: EcGoesTo| v _\objlslnstanceOfA:)bjCIslsA w(e) *
first(elimits) < #{r : Eggesto | W(r) =V A

a(r) 4reIIsInstanceOfA:(eICIslsA G(e)} <
seconde.limits) ;

[RMS-Object 3.

Vi I' —sinstanceof € ®

. . % .
I —hasAttributeValuePait ~identifies — c —IsA™ hasAttribute !

: Vlnstancelten;n c: VCIassItem

[RMS-Object 4.
VC ! Vejassitem | C-@DStracte ¢« g sanceor= 25

[RMS-Object 5]:
vrc : VReIationshipCIas;s ry, My VReIationship|
rc.lnjectlve N r1 _\rellslnstanceOf rc I_rellslnstanceOf r2 N r1 7é r2 ¢

M AiGoesTo?é ra AiGoesTov ry _\iComesFrom7'é ra —iComesFrom
end.
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Paradigmenubergeifende Zusicherungen der Aufgaben- und Prozel3sicht

for G in RMS assert
[RMS-TaskProcess 1]:

VP Vergcess T Vrask | P —isProcessComponent ®
[Datenflul3paradigma]

(6l_deefines(p) > 0 A 64isDecompos,edlgt) > o =

p '_deefines&PFOCESS =t 4isDe(:omposedl’n_isSubtaslé_isProcessComponer)t A
[Netzparadigma]
(él*chefines(p) > O A 54isDect:)mposedll(t) > 0 =
p /_chefines&PfOCGSS =t 4isDecomposedI/n_isSubtasﬁ_is;ProcessComponer)t A

[KontrollfluBparadigmal]
(typep) € {SequencgParallel, Iteration, Alternative} A
() > 0 =

—\.
isDecomposed!|

p ['_isAIternativé ““isSubprocess—

t

_\isDecomposedI’n_isSubtasﬁ_isProcessComponer)[ ;

[RMS-TaskProcess 2.

Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProcessComponen¥ A
P(“—dfcomesFrom “dfGoesTd “describes” & ®

t /_isObjectComponemg p(l_dfComesFrom| ’_dfGoesTa “~describes’

[RMS-TaskProcess 3]:

Vp : VProcesé t. VTask| p _\isProcessComponen¥ ¢
U —executesTas™ P ““executesProces&& OrganizationalUnit
end.

Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Aufbau- und Prozel3sicht

for G in RMS assert
[RMS-PositionProcess 1]:
Vplv Py - VProcess-, S1$ - VOrganizationaIUnit| S 7é S A

Sl _\executesProceszpl A SZ 4executesProu:esspz hd
P1 “~dfcomesFrom dfGoesToP2 = S1 “~communicates” communicates2
end.

Paradigmenibergeifende Zusicherungen der Aufbau- und Objektsicht

for G in RMS assert
[RMS-PositionObject 1]:
VSl, S - VOrganizationaIUnit ¢

S '_msgComesFrom_\mngoesToSZ = S1 ““communicates  communicates2
end.



B Glossar

B.1 Grundlegende Definitionen

Konzeptmodellierung Modell

Abstraktion der Realitat durch mentale Reprd&ielgerichtetes Abbild eines Systems, das zum
sentationen (Konzepte) realen oder abstraktinen ahnliche Beobachtungen und Aussagen
Dinge der zu modellierenden Diskurswelt unekmoglicht wie dieses System, zum anderen
den hierzwischen bestehenden Beziehungdiese Realitat durch Abstraktion auf die jeweils

Die Konzepte werden in einer symbolischeelevanten Aspekte vereinfacht.

Form notiert.

Organisation

Metaaktivitatsmodell

Teil eines~>Metamodellsdurch den das Mo- 1. System formaler Regeln, das als Instru-

dellierungsvorgehen beschrieben wird. ment zur Steuerung sozio-technischer
Systeme dient (organisatatorische Struk-

Metamodell tur).

Konzeptionelle Beschreibung einer Modellie- 2. Organisatatorische Struktur und deren

rung, die sowohl die verwendeten Modellie- Einbettung in das umgebende sozio-

rungskonzepte als auch ihre Verwendung ver-  technische System.
deutlicht. Hierbei wird die Vorgehensweise der

Modellierung in einem~Metaaktivitditsmodell

und die Modellierungsmittel durch ihre abOrganisationstechnik
strakte Syntax in einem~Metaschemabe-

hri n. i iNzini
schriebe 1. Entwicklung von Prinzipien, Methoden,

und Werkzeugen zur Organisationsge-
Metaschema staltung.
Teil eines~~Metamodells durch den die zur _ _
Modellierung verwendeten Sprachmittel, unab- 2- Anwendung dieser Mittel zur Durchfih-
hangig von ihrer konkreten Notation, durchih- ~ fung gezielter organisatorischer Ande-

re abstrakte Syntax beschrieben werden. rungen und zum Betrieb diese Organisa-
tionen.
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Referenzmodell Visuelle Modellierungssprachen des Requi-

Ausgewiesenes Modell, dazharakteristische €Ments-Engineering

Eigenschafteriner Klasse gleichartiger Syste-

me beschreibt und aBezugspunKtir spezielle der Organisationstechnik:
Modelledient. Hilfsmittel zur Erhebung und Beschrei-

bung organisatorischer Zusammenhénge
bezogen auf die statische und dynami-
sche Organisationsstruktur und das um-
gebende sozio-technische System.

Softwaretechnik

1. Entwicklung von Prinzpien, Methoden
und Techniken zur Software-Erstellungder Softwaretechnik:

Hilfsmittel zur Erhebung und Beschrei-

bung von Softwaresystemen bezogen auf

ihre statische und dynamische Struktur

und das umgebende Anwendungssystem.

2. Anwendung dieser Mittel zur Erstellung,
zum Betrieb und zur Wartung von um-
fangreichen Softwareprodukten.

B.2 Konzepte des Referenz-Metaschemas

Das folgende graphische Glossar stellt die objektartigen Konzepte des Referenz-Metaschemas
der Beschreibungsmittel fir Organisationen und Softwaresysteme in ihnrem Schemakontext dar,
und definiert somit die Einbettung der durch diese Konzepte modellierten Begriffe in ihr Begriff-
sumfeld.

AggregationClass AssistingPosition
~+ RelationshipClass Position’/ /
Assisting SSist: Leading
Position Position
Alternative
Process dele/gate
Alternative
> case AsynchroneousFlowOfControl
isAlternative
~ Message
AndBlob
Biob AtomicProcess
Xor
Blob ~~ Process
history : bool
>1
icontains .
AtomicBlob

And
Blob ~ B|Ob
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Attribute Call

has i
] Domain ] identifies Attribute islnputParameter | Message msgCorrespondsTo
Domain Attribute g
< Value call
name:string name:string Pair
Object
. ! Creme || Doty ||| reun
hasAttribute 7
isReturnParameter ﬁ
Classltem Value fcallsMethod
Method
name:string
AttributeValuePair
. identifies Attribute
Attribute Value Case
name:string Pair Process
: hasAttribute .
isValue f ValuePair Alternative
Instance
Value Item
isAlternativ isSubprocess
Blob Predicate Case
name:string
Transition W
transComesFrom transGoesTo CIaSS|te m
Blob name:string
isEntr¥Action AtomicBlob Attribute
NetObject g hACtion End
oD ORAGTRTL
isExitAction Blob hasAttributy name : string
abstract : bool
Xor (Classlten
7z Blob )
start history:bool Object
With contains
%
f cComes .
K contains P TEom isinstanceOf | nstance
isA A cRelates)cRel item
RelationshipClass
And /Aggregation
Blob Class
dir:bool
describes +
Branch
OperatorFlow DFltem
Branch\
Xor
Branch
Or
Branch
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Communication

comesFromSender
(communicates) c -
—<— ommuni-
C%rggz;ﬁ]n' e cation transmits MeansOf
communicates - Communi-
Partner e requency: floaf cation
duration: float
oesToReceiver
?communlcates)
CommunicationPartner

Communi-
cation
ffrequency: floa
duration: float

muni-
. cates
goesToReceiver, comesFromSender
(communicates) (communicates)
>1

|sMemberOf/

ommunicationPartne

/ informs’//}

\’\\\\\\\‘&\\\\\\\\\\\\\\'\\\\\\\\\\\\\\ Org anlzanonal

A Position w \ ’\
N crow ssistin eal |r| xecut
:§ §\§§E§
N Cment \ - S S>> \
\\\\\\..........%17/ /%
NN y\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\}\

instruct: ‘substitute:

IsPanOf

rank : string
ompetence: strin,
ualification : strin

ﬂ capacity : int

CreateCall
~ Call
Dataflow
Dfl
A teml /dfGoesTo/
DfObject
’% Dataflow
PointOf
Cglr?tact tdfComesFro %7/
//dfCorrespondsTo/

DataflowScenario

isCom-
Dataflow ponentin
Scenario Qqq_%» Dfitem
Department
OrganizationalUnit
Leading
Depart- di
ment | isHeador | OSitO"

% (isPartOf) é§
IsPartOf f

DestroyCall
~ Call

Dfltem

Dfltem’/
DfObject
Store
dicoesT dfRefines
Dataflow ———>———>D> Process
Terminator S Z
omeskrol
PointOf K} W
Contact \/dfCorrespondsTg
isComponentin
Scenario
DfObject
DfObject\
Terminator| Store dfGoesTo
Dataflow
R S—
i dfComesFrom
Process PointOf
Contact
Document

~ MeansOfCommunication

Domain
vallsinstanceOf
value
has
Domain Domain Attribute
name:string name:string

EMail
~+ MeansOfCommunication

EndBlob
~ Blob

ElementaryFlow
~ Flow
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Event Instanceltem
triggers
it Instance’/
Event DDQ Transition I{1esm’n1nc
Object
/V%?,’ﬂ
EXGCUtIﬂgPOSItIOﬂ Classltem M iGoesTo e 'ComesFron‘/
iRelates iRelates
~+ LEPosition
Relation- order : int
ship
ExternalPartner

~~ CommunicationPartner
InteractionScenario

Fax Interaction isMsgin
Scenario <> <—»» Message

~+ MeansOfCommunication

FlatFlowOfControl Iteration

~> Message

Process

Iteration

Predicate

Flow

name:string

isSubprocess

~ NetObject

Join
Fork
~+ OperatorFlow
~+ OperatorFlow
G MeansOfCommunication
rou
p MeansOfCommunication
isMemberOf Communi Document
- . Phone
cation |, transmits | |\ EOSISC
frequency: float|
duration: float
Fax EMail
Group Position
OrganizationalUnit
Mechanism
Mechanism
S executesProcess
Object T:::;:;al > Process
LEPosition
LEPosition\\
Leading Executing
Position Position

leads
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LeadingPosition

NetObject

Position/ cfRefines
LEPositior\\
Assisti assists Leadi E i pert N
ssisting eading xecuting rame: string effects
e . L. - NetObjec <
pepartmen Position Position Position ! fggers o)
Process Event isEntryAction
. isBloBAction Blob
isHeadOf lead isExitAction
isParto
( f) fComesFro cfGoesTo,
Flow!
OperatorFlo\
Merge er Branc|
Xor Xor Fork
OperatorFIow Merge Branch Ieanlgwa
Mer Or or .
g\e\ Merge Branch Join
Xor
Merge
Or
Merge .
Object
Message
Call
Message :
msgGoesTo[ |sInputParameter
Message msgCorrespondsTo
ms%Comes call FlatFlow msgComesFrom isReturnParameter
rom OfControl [ I/
<1
Object Create Destro objlsinstanceOf /u‘////// Organi.
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