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1. Einleitung

Mit Fragen der methodischen Unterstützung des Entwicklungsprozesses von Softwaresystemen 
beschäftigen sich verschiedene Teildisziplinen der Informatik. Speziell sind hier das Software 
Engineering, das Information Systems Engineering und das Knowledge Engineering zu nennen. 
Während das Software Engineering insbesondere Beiträge zur Beschreibung des Entwicklungs­
prozesses durch Vorgehensmodelle und zur Beschreibung (nicht-)funktionaler Aspekte von 
Softwaresystemen geliefert hat, beschäftigte man sich im Information Systems Engineering zu­
nächst primär mit der Modellierung statischer Aspekte von Informationssystemen durch seman­
tische Datenmodelle. In den zurückliegenden Jahren gewannen dynamische Aspekte jedoch 
immer mehr an Bedeutung. Im Knowledge Engineering wurden ursprünglich hauptsächlich 
Fragen der methodischen Untersützung der Wissenserhebung untersucht, in jüngster Zeit beka­
men jedoch Methoden zur Wissensmodellierung und -wiederverwendung ein immer stärkeres 
Gewicht. 

Bei einer näheren Betrachtung dieser Fachgebiete zeigt es sich, daß einerseits eine Vielzahl ge­
meinsamer Fragestellungen und Lösungsansätze existiert, andererseits aber auch sehr unter­
schiedliche Problemstellungen untersucht werden. 

Um das gegenseitige Verständnis zwischen diesen verschiedenen Fachgebieten zu verbessern, 
wurden von mehreren GI-Fachgruppen gemeinsam in den Jahren 1990, 1992 und 1994 drei 
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Workshops „Informationssysteme und Künstliche Intelligenz" veranstaltet (siehe [Kar90], 
[Stu92], [LuM94]). Auf diesen Workshops zeigte es sich jedoch, daß ein eingehendes Verste­
hen der jeweils anderen Disziplinen und ein fundiertes Herausarbeiten von Gemeinsamkeiten 
und Unterschieden im Rahmen von einzelnen, in zweijährigem Abstand stattfindenden Work­
shops mit jeweils wechselnden Teilnehmern nur schwer zu erreichen ist. Deshalb beschlossen 
die GI-Fachgruppen Knowledge Engineering (FG l.5.1), Software Engineering (FG 2.1.1) und 
Entwicklungsmethoden für Informationssysteme und deren Anwendung (EMISA) (FG 2.5.2) 
1992 die Einrichtung einer gemeinsamen Arbeitsgruppe. Ziel der Arbeitsgruppe sollte es sein, 
„Problemstellungen und Lösungsansätze in den Fachgebieten Information Systems Enginee­
ring, Software Engineering und Knowledge Engineering vergleichend zu analysieren, um so 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede besser charakterisieren zu können." 

Die Arbeitsgruppe konstituierte sich im Rahmen des Workshops „Querbezüge des Knowledge 
Engineering zu Methoden des Software Engineering und der Entwicklung von Informationssy­
stemen" auf der 2. Deutschen Tagung Expertensysteme [AnS93]. Anfangs beteiligten sich zehn 
verschiedene Gruppen bzw. Einzelpersonen an der Arbeitsgruppe (ein Überblick ist in 
[AL0+93] zu finden. Zur Fokussierung der Arbeiten beschloß die Arbeitsgruppe, sich primär 
mit den Themen Vorgehensmodelle und Methoden zu beschäftigen. Unter einem Vorgehensmo­
dell wurde dabei die „Festlegung der bei der Entwicklung eines Systems durchzuführenden Ar­
beitsschritte verstanden, „. Beziehungen zwischen den Arbeitsschritten sind ebenso festzulegen 
wie Anforderungen an die zu erzeugenden Ergebnisse." [AL0+93]. Als eine Methode wurde 

eine „systematische Handlungsvorschrift zur Lösung von Aufgaben einer bestimmten Art ver­
standen." [AL0+93]. Dementsprechend wurde in der Arbeitsgruppe der Begriff Methodik im 
Sinne von Methodensammlung verwendet. 

Außerdem einigte man sich in der Arbeitsgruppe darauf, die Arbeiten anhand einer vergleichen­
den Fallstudie durchzuführen. In Abwandlung des oft verwendeten IFIP Beispiels [0SV82] 
wurde als Aufgabenstellung für die Fallstudie die Entwicklung eines (wissensbasierten) Sy­
stems zur Tagungsverwaltung ausgewählt. 

Im Rahmen ihrer Arbeit organisierte die Arbeitsgruppe noch einen weiteren Workshop „ Vor­
gehensmodelle und Methoden zur Entwicklung komplexer Softwaresysteme", der auf der 18. 
Deutschen Jahrestagung für Künstliche Intelligenz durchgeführt wurde [KuS94]. 

Leider zeigte es sich in der laufenden Arbeit der Arbeitsgruppe, daß es insbesondere für Mit­

glieder aus der Wirtschaft sehr schwierig ist, sich über eine längeren Zeitraum aktiv an einer 
derartigen Arbeitsgruppe zu beteiligen. So blieben für die letzte Phase der Arbeitsgruppe nur 
noch vier Gruppen übrig, die auch in diesem Abschlußbericht vertreten sind. Von daher sollte 
klar sein, daß dieser Abschlußbericht keine alle Aspekte umfassende Analyse sein kann, son­
dern sich vielmehr auf Schlußfolgerungen beschränken muß, die auf Grund der analysierten 
Methodiken möglich sind. Gleichwohl beinhalten diese Methodiken aus Sicht der Autoren ty­
pische methodische Vorgehensweisen in den beteiligten Fachgebieten. 

Um einen systematischen Vergleich der Methodiken zu ermöglichen, erarbeitete die Arbeits­
gruppe einen Kriterienkatalog, mit dem charakteristische Eigenschaften einer Methodik erfaßt 
werden können [Kri97]. Dieser Kriterienkatalog wird nachfolgend verwendet, um jede der vier 
Methodiken detailliert zu charakterisieren. 
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2. Modellbasiertes und Inkrementelles Knowledge Engineering: 

der MIKE-Ansatz 

(Jürgen Angele, Rainer Perkuhn und Rudi Studer) 

Im folgenden werden die wesentlichen Prinzipien und Methoden des MIKE-Ansatzes (Modell­
basiertes Inkrementelles Knowledge Engineering) beschrieben. MIK.E bietet eine Sammlung 
von Methoden zur Erhebung, Interpretation, Formalisierung und Implementierung von Wissen 
zur Erstellung eines wissensbasierten Systems. Ziel von MIK.E ist es, die Vorteile von Lebens­
zyklusmodellen, Prototyping und formalen Spezifikationssprachen in einem übergreifenden 
Ansatz für das Know ledge Engineering zu integrieren. 

Einleitung 

In der „Software-Krise" der sechziger Jahre zeigte sich, daß zur Erstellung großer und komple­
xer Systeme anstelle der bis dahin praktizierten Methoden bessere, „ingenieurmäßige" Metho­
den erforderlich waren. Eine ähnliche Entwicklung zeichnete sich in den letzten Jahren auch bei 
wissensbasierten Systemen ab: die Vorgehensweise zur Entwicklung kleiner prototypischer Ex­
pertensysteme läßt sich nicht auf große Systeme übertragen, die längere Zeit benutzt und gewar­
tet werden müssen. Für solche wissensbasierten Systeme sind wiederum methodisch fundierte 
Enwicklungsansätze notwendig. 

Mit MIKE [AFS96] beschreiben wir in diesem Artikel einen solchen Ansatz. MIK.E stellt eine 
integrierte Sammlung von Methoden zur Erhebung, Interpretation, Formalisierung und Imple­
mentierung von Wissen zur Entwicklung wissensbasierter Systeme dar. Für die Beschreibung 
der Resultate der Entwicklungsschritte bietet MIKE jeweils dafür geeignete Modelle und zuge­
hörige Beschreibungssprachen an. Die einzelnen Entwicklungsschritte sind in ein Vorgehens­
modell eingebettet, das besonderes Augenmerk auf die Integration von Prototyping richtet. 

Im folgenden werden zunächst grundlegende Annahmen und Prinzipien von MIK.E erläutert, 
bevor im zweiten Abschnitt die Methoden und Beschreibungssprachen vorgestellt werden. Die 
Anwendung der Methoden wird im dritten Kapitel anhand des Vorgehensmodells von MIKE 
aufgezeigt. 
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2.1 Prinzipien des Ansatzes 

2.1.1 Modellbasiertes Knowledge Engineering 

Knowledge Engineering als Modellierungsprozeß 

Bei der Entwicklung wissensbasierter Systeme soll ein Modell entstehen, das in Bezug auf die 
gestellte Aufgabe ähnliche Lösungen wie ein Experte produziert, diesen aber nicht notwendi­
gerweise simuliert. Ein großer Teil des erforderlichen Wissens ist dem Experten nicht bewußt, 
sondern in seinen Erfahrungen verborgen und deshalb nicht direkt durch Befragung zugänglich. 
Somit kann die Entwicklung eines solchen Systems nicht als bloßer Transfer von Wissen vom 
Experten in den Computer, sondern muß vielmehr als die Entwicklung eines neuen Modells 
durch den Knowledge Engineer angesehen werden (vgl. z.B. [JIS93]). 

Der Knowledge Engineer als Moderator 

Wegen des teilweise unbewußten Wissens wird in MIKE ein Knowledge Engineer als Modera­
tor für den Modellierungsprozeß als notwendig erachtet. Ein Erstellen des Modells durch Ein­
gabe von Fakten durch den Experten selbst ist nur für sehr einfache Anwendungsbereiche oder 
bei starker Unterstützung durch vordefinierte Shells möglich. Problematisch an diesen Shells ist 
bislang ihre Beschränkung auf einen Anwendungsbereich oder eine spezielle Problemlösungs­
methode [Pup93]. 

2.1.2 Unterschiedliche Ebenen der Wissensrepräsentation 

Zur Reduktion der Komplexität des Entwicklungsprozesses wird die Lücke zwischen dem Wis­
sen des menschlichen Experten und dem endgültigen System in mehreren Schritten überbrückt 
(vgl. Abb. 2-1). Dadurch können in jedem Entwicklungsschritt bestimmte Aspekte unabhängig 
von anderen Aspekten betrachtet werden. 

Eine abstrakte Beschreibung des Systems auf konzeptueller Ebene unabhängig von Realisie­
rungsdetails erfolgt im Modell der Expertise. Eine solche Beschreibung entspricht der System­
spezifikation im Software Engineering. Sie kann zudem für Erklärungskomponenten und zur 
Wartung des endgültigen Systems herangezogen werden. Dadurch wird der Entwicklungspro­
zeß in zwei Teile geteilt: der erste Teil betrachtet nur konzeptuelle Aspekte, im zweiten Teil 
werden Entwurfs- und Implementierungsaspekte betrachtet. 

Beschreibung auf konzeptueller Ebene 

Das Modell der Expertise muß trotz seiner Unabhängigkeit von Realisierungsaspekten eindeu­
tig und präzise beschrieben sein. Die Lücke zwischen der informalen Beschreibung des Wissens 
und dem Modell der Expertise muß also weiter unterteilt werden. 

Interviewtranskripte, Auszüge aus Fachbüchern, Fallbeschreibungen usw. als Ergebnisse der 
Wissenserhebung werden im sog. Erhebungsmodell [Neu94] durch natürlichsprachliche Proto­
kolle beschrieben, die die Grundlage für die Interpretation und Strukturierung des Wissens sind. 
Ziel der Interpretation ist es, relevante Konzepte sowie grundlegende Schritte des Experten bei 
der Problemlösung und ihre Abfolge zu identifizieren und miteinander in Bezug zu setzen. Das 
Resultat dieses Schrittes wird in MIKE im sog. Strukturmodell dargestellt [Neu94]. Konzepte 
und Aktivitäten werden dort mit Hilfe vordefinierter Knotentypen beschrieben und durch Kan­
ten verbunden, die bestimmte Beziehungen zwischen Knoten ausdrücken. Während die Kanten 
eine formale Bedeutung besitzen, sind die Inhalte der Knoten nach wie vor informal beschrie­
ben. Somit ist das Strukturmodell eine semiformale Repräsentation, die mit dem auf Hyperme-
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diatechniken basierenden MIKE-Tool erstellt und modifiziert wird. Der Strukturierungsprozeß 
selbst gibt dem Knowledge Engineer und dem Experten eine frühe Rückkopplung. Die semifor­
male Repräsentation des Wissens stellt eine gute Kommunikationsbasis mit dem Experten dar. 
Der Inhalt des Strukturmodells kann zur Entwicklung der Erklärungskomponente des Experten­
systems benutzt werden. Im Strukturmodell werden zusätzlich Modellierungsentscheidungen 
dokumentiert, die die spätere Wartung des Systems unterstützen. 

Ausgebend von der semiformalen Repräsentation im Strukturmodell wird das Wissen dann for­
malisiert. Ergebnis des Formalisierungsschrittes ist das Modell der Expertise, zu dessen Be­
schreibung in MIKE die Sprache KARL ([FAS97], [Fen95]) entwickelt wurde. KARL basiert 
auf Hornlogik mit Negation, reichert diese aber um epistemologische Modellierungsprimitive 
an, die denen des Strukturmodells entsprechen. Somit ergibt sich ein bruchloser Übergang zwi­
schen der semiformalen und der formalen Darstellung. 

Die Eindeutigkeit und Präzision einer formalen Beschreibung kann dazu beitragen, einzelne 
Problemlösungsschritte besser zu verstehen. Zudem kann die formalisierte Problemlösungsme­
thode den weiteren Akquisitionsprozeß steuern und Grundlage für eine formale Verifikation des 
Modells sein. Eine formale Beschreibung läßt sich auf eine ausführbare Beschreibung abbilden, 
so daß die Erstellung und Evaluierung des Modells der Expertise durch Prototyping unterstützt 
werden kann. In MIKE ist kein expliziter Abbildungsschritt erforderlich, weil für KARL neben 
einer modelltheoretischen eine operationale Semantik definiert wurde und KARL damit direkt 
ausführbar ist [Ang93]. 

Beschreibung auf realisierungsnaher Ebene 

Im Modell der Expertise werden die funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde Sy­
stem beschrieben. Nichtfunktionale Anforderungen, wie z.B. Effizienz der Ausführung, Wart­
barkeit etc„ die die Realisierung des wissensbasierten Systems betreffen, werden erst in der 
Entwurfsphase im sog. Designmodell beschrieben und umgesetzt. Im Designmodell werden 
Designentscheidungen zu nichtfunktionalen Anforderungen in Bezug gesetzt und die Auswir-
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kung von Entscheidungen zur Umsetzung dieser Anforderungen beschreiben. Das Designmo­
dell schließt somit die Lücke zwischen dem Modell der Expertise und der endgültigen 
Implementierung des Systems [Lan95]. 

Explizite Querbezüge 

Die unterschiedlichen Modelle, in denen das Wissen repräsentiert wird, beschreiben entweder 
das gleiche Wissen auf eine andere Art oder enthalten zusätzliches Wissen, das aber in enger 
Verbindung zu Wissen in anderen Modellen steht. Um diese Bezüge für Dokumentation, War­
tung und Erklärungsfähigkeit nutzen zu können, werden diese Querbezüge explizit repräsen­
tiert. 

2.1.3 Wiederverwendung 

Um den Entwicklungsaufwand zu reduzieren und die Qualität des wissensbasierten Systems si­
cherzustellen, sollten Teile von Modellen wiederverwendbar sein. Im Modell der Expertise 
wird Problemlösungswissen unabhängig von konkretem Anwendungswissen beschrieben und 
kann deshalb für eine ähnliche Aufgabe in einem anderen Anwendungsbereich genutzt werden. 
Umgekehrt können Teile des anwendungspezifischen Wissens für andere Aufgaben wiederver­
wendet werden. MIKE bietet hierzu eine Bibliothek sowohl semiformal als auch formal be­
schriebener Problemlösungsmethoden an. 

2.2 Vorgehensmodell 

Für MIKE ist in [FAS97] und [Neu93] ein Prozeßmodell beschrieben, das den Knowledge En­
gineer im gesamten Entwicklungsprozeß leitet (vgl. Abb. 2-2). Das Prozeßmodell gibt be­
stimmte Aktivitäten und die Art der Abschlußdokumente vor; es beschreibt die Reihenfolge der 
Aktivitäten und die Kriterien zum Übergang in die nächste Aktivität. Der gesamte Knowledge 
Engineering Prozeß unterteilt sich in mehrere Phasen: die Wissensakquisitionsphase, die Ent­
wurfsphase, die Implementierungsphase und die Evaluierungsphase. Diese Aktivitäten werden 
in dieser Reihenfolge zyklisch durchlaufen (vgl. [Boe88]). Jeder Durchlauf erzeugt einen Pro­
totyp, der sich sukzessive an die gestellten Anforderungen annähert. Das endgültige System 
wird also durch evolutionäres Prototyping [Flo84] erstellt. 

Die Wissensakquisition wird in die Aufgabenanalyse, die Modellbildung und die Modellevalu­
ierung unterteilt. In der Aufgabenanalyse erfolgt die hierarchische Dekomposition der Aufgabe 
und die Beschreibung der Abhängigkeiten zwischen den Teilaufgaben. Zudem erfolgt die Aus­
wahl der Teilaufgabe, die als nächstes angegangen werden soll. Die Modellbildung besteht aus 
Wissenserhebung, Interpretation, Formalisierung und Operationalisierung. In der Wissenserhe­
bung erfolgt Erhebung von Wissen mittels Literatur und die Befragung des Experten. Das Er­
gebnis ist eine Menge von Protokollen und wird in MIKE im Erhebungsmodell repräsentiert. 
Im Interpretationsschritt erfolgt die Konzeptualisierung und Strukturierung des Wissens und 
dessen semiformale Beschreibung im Strukturmodell. In einem Formalisierungsschritt wird das 
Strukturmodell in das Modell der Expertise in KARL überführt. Das ausführbare Modell kann 
jetzt im Evaluierungsschritt gegenüber den Anforderungen des Experten und des Anwenders 
durch Testen anhand konkreter Fallbeispiele validiert werden. Die Schritte innerhalb der Wis­
sensakquisition werden zyklisch durchlaufen, bis ein adäquates Modell entstanden ist. Die Ent­
wicklung dieses Modells erfolgt also durch exploratives Prototyping [Flo84]. In der 
Entwurfsphase erfolgt zusätzlich die Erfassung, Beschreibung und Umsetzung nichtfunktiona­
ler Anforderungen. Das Designmodell als Ergebnis dieses Schrittes wird mit DesignKARL be­
schrieben. Die Struktur des Modells der Expertise sollte im Designmodell weitgehend erhalten 
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werden. Auch die Entwurfsphase wird in eine Anforderungsanalyse, eine Modellbildungsphase 
und eine Evaluierungsphase unterteilt, die zyklisch durchlaufen werden, und beinhaltet die 
Möglichkeit der Evaluierung von Designentscheidungen durch experimentelles Prototyping. 

Nach der Entwurfsphase erfolgt die Implementierung des Systems in einer geeigneten Zielum­
gebung. 

2.3 Methoden, Beschreibungssprachen 

MIKE bietet ein Spektrum von Modellen und Beschreibungssprachen mit unterschiedlichen 
Schwerpunkten. Das Erhebungs- und Strukturmodell repräsentiert Wissen in der frühen Akqui­
sitionsphase informal oder semiformal. Die Sprache KARL wurde zur formalen und ausführba­
ren Beschreibung des Modells der Expertise entwickelt. Das Designmodell und DesignKARL 
integrieren nichtfunktionale Anforderungen und erleichtern den Übergang vom Modell der Ex­
pertise zum endgültigen System. 

2.3. 1 Das Erhebungs- und Strukturmodell 

Das Strukturmodell [Neu93] beschreibt Wissen semiformal in Form von Konzepten und Akti­
vitäten und stellt den Datenfluß und den Kontrollfluß zwischen Aktivitäten dar. Eine solche se­
miformale Repräsentation erlaubt, den Experten in den Strukturierungsprozeß komplexen 
Wissens zu integrieren. Somit wird die Kooperation zwischen Experten und Knowledge Engi­
neer verbessert und die Formalisierung vereinfacht. 

Das Erhebungs- und Strukturmodell besteht aus speziellen Knoten- und Kantentypen. Ein Kno­
ten stellt ein Hypermediadokument dar, das einen Zustand, einen Prozeß oder ein Konzept ggf. 
multimedial beschreibt. Eine Kante stellt eine bestimmte Beziehung zwischen zwei Knoten dar. 

Das Erhebungsmodell repräsentiert das Ergebnis der Wissenserhebung und enthält informale 
Wissensprotokolle, die in sog. Protokollknoten gespeichert werden. 

Das Strukturmodell wird aufbauend auf den Protokollen erstellt. Um über die unterschiedlichen 
Wissensrepräsentationen hinweg weitgehend die gleiche Strukturierung zu erhalten, bietet das 

17 







Designmodell nicht nur das Designprodukt als das Resultat des Designprozesses zu beschrei­
ben, sondern auch die nichtfunktionalen Anforderungen und ihre Bezüge zu Designentschei­
dungen zu dokumentieren. 

Zur Beschreibung von Datenstrukturen und Algorithmen wurde die Sprache KARL zu Desi­
gnKARL [Lan94] erweitert. DesignKARL bietet darüber hinaus zusätzliche Strukturierungspri­
mitive wie Cluster und Module. 

Zusätzlich ermöglicht DesignKARL den Designprozeß selbst zu beschreiben, indem Entwurfs­
entscheidungen dokumentiert und in Bezug zu den betroffenen Teilen des Designproduktes ei­
nerseits und den sie motivierenden nichtfunktionalen Anforderungen andererseits gesetzt 
werden können. Es lassen sich Interaktionen zwischen Designentscheidungen (z.B. gegenseiti­
ger Ausschluß oder Implikation) sowie Anforderungen (z.B. positive oder negative Korrelati­
on) beschreiben [LaS95]. 

Die Umsetzung in die Zielumgebung kann für ausgewählte Zielumgebungen durch ein Werk­
zeug unterstützt werden, das Teile des Designmodells automatisch auf Codestücke für die ent­
sprechende Zielumgebung abbildet. 

2.4 Schluß 

In MIKE erfolgt der Übergang von den informalen Wissensprotokollen zum endgültigen Sy­
stem sanft in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten, was die Komplexität jedes einzelnen 
Schrittes entscheidend verringert. Die informaleren Repräsentationen eignen sich gut für die 
Kommunikation mit dem Experten und zur Dokumentation. Die formalen Repräsentationen be­
schreiben Wissen präzise unter Abstraktion von Implementierungsdetails. Die Verwendung ge­
nerischer Teile in Form von Problemlösungsmethoden kann den Entwicklungsprozeß 
verkürzen und den gesamten Akquisitionsprozeß steuern. Die einzelnen Phasen des Entwick­
lungsprozesses werden durch eine Reihe von Werkzeugen unterstützt. 

MIKE wurde inzwischen in verschiedenen Fallstudien sehr erfolgreich eingesetzt. In [PFL+96] 
wird die Entwicklung eines Aufzugkonfigurationssystems beschrieben. Die Entwicklung eines 
Systems zur Unterstützung des Recyclings von Bauschutt wird in [FLS+95] beschrieben. Für 
die Sprache KARL wurde inzwischen eine Nachfolgerversion vorgeschlagen [ADP+96]. Eine 
vollständige graphische Repräsentation wird in Zukunft in das MIKE-Tool durch die Sprache 
G-KARL integriert [AnS97]. 
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3. CoMo-Kit - Modellierung und Operationalisierung von 
wissensintensiven Arbeitsabläufen 
(Frank Maurer, Barbara Dellen, Gerhard Pews) 

Einleitung 

Knowledge Management, die Verwaltung des Wissens eines Unternehmens und die Entwick­
lung von effektiven Zugriffsmechanismen darauf, ist ein Schlüsselfaktor zum Erfolg im sich 
verschärfenden globalen Wettbewerb. Im CoMo-Kit Projekt der Universität Kaiserslautern 
werden Methoden, Techniken und Werkzeuge zur Modellierung von flexiblen und wissensin­
tensiven Arbeitsabläufen und zu deren Abwicklungsunterstützung entwickelt. Das zur Ausfüh­
rung einer Aufgabe benötigte Wissen kann, z.B. in Form von Hypertextdokumenten, in CoMo­
Kit an diese gekoppelt werden und steht dann während der Aufgabenbearbeitung zur Verfü-
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gung. 

Im Rahmen dieses Beitrags konzentrieren wir uns auf die Beschreibung der Modellierungsspra­
che und der -werkzeuge, den CoMo-Kit Modeler. Die Abwicklungskomponente, der CoMo-Kit 
Scheduler, ist eine hochgradig flexible Workflow-Engine. Die ihr zugrunde liegenden Techni­
ken bilden einen aktuellen Schwerpunkt unserer Arbeiten und sind in [DMP97] und [MaP94] 
näher erläutert. 

Eine Anwendung von CoMo-Kit, die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 501 „Entwick­
lung großer Systeme mit generischen Methoden" verfolgt wird, ist die Modellierung und Ab­
wicklung von Softwareentwicklungsprozessen. In [DMM+97] bzw. [VDM+96] wird dieser 
Ansatz und eine Integration von CoMo-Kit mit der Softwareprozeßmodellierungssprache 
MVP-L näher diskutiert. CoMo-Kit erlaubt die Beschreibung von SE-Vorgehensmodellen und 
der im Verlauf eines SE-Prozesses zu erzeugenden Produkte: Software Engineering ist in die­
sem Sinne ein spezieller wissensintensiver Arbeitsablauf und der CoMo-Kit Scheduler unter­
stützt dann sowohl die vertikale als auch die horizontale Verfolgbarkeit von Entscheidungen. 
Auf diese (Meta-)Ebene gehen wir im folgenden nicht ein. 

3.1 Prinzipien des Ansatzes 

Die im Rahmen des CoMo-Kit Projektes entwickelten Techniken lassen sich in Domänen an­

wenden, in denen flexible und wissensintensive Arbeitsprozesse unterstützt werden müssen. Im 
folgenden werden die Grundprinzipien des Ansatzes vorgestellt. In den nächsten Abschnitten 
gehen wir dann auf das Vorgehensmodell und die Modellierungssprache näher ein. 

Explizite Modellierung von Prozeß- & Produktmodellen: Ausgehend von Knowledge- und 
Software Engineering-Ansätzen haben wir eine Sprache zur Beschreibung von wissensintensi­
ven Arbeitsabläufen entwickelt. Diese erlaubt die Beschreibung von Prozeßmodellen (beste­
hend aus Prozessen, Methoden, Parametern), von Produktmodellen (zur Beschreibung von 
Datenstrukturen), konkreten Wissenseinheiten (in Form von Instanzen der Produktmodelle) 
und von ausführenden Agenten. 

Bereitstellung einer Workjlowmaschine: In wissenbasierten Systemen wird zwischen dem Do­
mänenwissen (hier: Prozeßmodell) und dem Interpreter, der dieses Wissen nutzt, unterschieden. 
Wir haben uns diesen Ansatz zu Nutze gemacht und eine Workflowmaschine entwickelt, die 
Prozeßmodelle als Eingabe erhält und mit diesem Wissen die Abwicklung eines Projektes un­
terstützt und koordiniert. Dazu gehört die Verwaltung des aktuellen Projektzustands und der im 
Projektverlauf entstehenden Produkte, die Bereitstellung von Arbeitslisten für die Benutzer und 
die Weiterleitung wichtiger Information an die Benutzer. Der Ansatz und die entwickelten 
Werkzeuge können zum Prototyping und zur Simulation eingesetzt werden. 

Aufgabenorientierte Wissensorganisation: An jede in dem Prozeßmodell enthaltene Aufgabe 
kann das zu ihrer Bearbeitung benötigte Wissen angekoppelt werden. In der Regel geschieht 
dies in CoMo-Kit durch die Zuordnung einer oder mehrerer WWW-Seiten, die im Verlauf der 
Systementwicklung in Zusammenarbeit mit Anwendungsexperten erstellt werden. Durch die 
Zuordnung der relevanten WWW-Seiten zu einer Aufgabe wird das Lost-in-Hyperspace-Pro­
blem reduziert: Der Aufgabenbearbeiter muß nicht erst nach relevanten Einsprungseiten ins 
World Wide Web suchen, sondern kann direkt auf die benötigten Informationen zugreifen. 

3.2 Vorgehensmodell 

Ausgangspunkt der Systementwicklung mit CoMo-Kit ist eine Menge von (natürlichsprachli-
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chen) Protokollen, die die Ziele und Anforderung möglichst umfassend und genau beschreiben. 
Sie werden mit dem Protokolleditor erfaßt und im Repository des CoMo-Kit Modelers gespei­
chert. Der Entwickler kann nun in diesen Protokollen relevante Textteile selektieren und dann 
Prozeß- oder Produktmodelle erzeugen. Dabei wird automatisch ein Hyperlink aufgebaut und 
so Verfolgbarkeit zwischen den Texten und den Modellen hergestellt. 

Die Reihenfolge der Erzeugung der einzelnen Teilmodelle ist nicht festgelegt, sondern kann in 
Abhängigkeit von den Gegebenheiten des aktuellen Projektes frei gewählt werden. Als Ergeb­
nis werden Prozeß-, Produkt- und Ressourcenmodelle erzeugt, die in ihrer Gesamtheit einen Ar­
beitsablauf und das zu seiner Abwicklung benötigte Wissen beschreiben. Die 
Modellierungssprache ist im folgenden Abschnitt näher erläutert. 

Nach Abschluß der Modellierung werden für alle im Produktmodell spezifizierten Klassen ent­
sprechende Smalltalk-Klassen generiert, die dann während der Abwicklung von der Workflow­
Engine instanziiert werden. Zusätzlich erzeugt das System noch Masken zum Editieren von In­
stanzen. Diese können mit Hilfe eines graphischen InterfacecBuilders überarbeitet werden. 

Falls die Bearbeitung von einzelnen Teilaufgaben des Arbeitsprozesses automatisiert werden 
soll, sind entsprechende Programme zu entwickeln, die mit der Workflow-Engine über eine de­
finierte Schnittstelle kommunizieren können und sich so in den Arbeitsablauf integrieren las­
sen. Für diesen Schritt enthält CoMo-Kit zur Zeit keine Werkzeugunterstützung. 

CoMo-Kit Modelle werden durch die Workflow-Engine operationalisiert. Daher kann das 
CoMo-Kit System zum Prototyping von Geschäftsprozessen eingesetzt werden. 

3.3 Sprache und Methoden des CoMo-Kit Modelers 

Zur Beschreibung von wissensintensiven Arbeitsabläufen verwendet unser Ansatz vier ver­
schiedene Grundkonzepte: Prozesse, Methoden, Produkte und Ressourcen. Diese werden wir 
im folgenden näher erläutern. 

3 . 3 . l  Prozesse (oder auch: Aufgaben) 

Ein Prozeß beschreibt eine Aktivität, die während der Durchführung eines Arbeitsablaufs bear­
beitet werden muß. Die Beschreibung eines Prozesses besteht in CoMo-Kit aus mehreren Tei­
len: 

Ziel: Das Ziel des Prozesses beschreibt explizit, was bei der Bearbeitung der Aufgabe 
erreicht werden soll. Es wird in textueller, informaler Form definiert und kann vom Aufga­
benbearbeiter während der Abwicklung gelesen werden. 

Parameter: Ein Parameter dient als Platzhalter für eine Eingabe oder eine Ausgabe eines 
Prozesses. Eingaben werden zur Bearbeitung einer Aufgabe benutzt, können aber nicht 
verändert werden. Als Ergebnis der Aufgabenbearbeitung werden die Ausgabeparameter 
mit Werten belegt. Für jeden Parameter eines Prozesses ist sein Wertebereich zu definieren. 
Ausgaben können als optional gekennzeichnet werden. Ausgabeparameter einer Aufgabe 
können die Eingaben anderer Aufgaben sein ( � Methoden). 

Hintergrundwissen: Das Hintergrundwissen zu einem Prozeß besteht aus einer Liste von 
Referenzen zu Informationen, die zur Bearbeitung der Aufgabe nützlich sind (z.B. firmen­
interne Standards, Gesetzestexte & -kommentare o.ä.). Das Hintergrundwissen wird als 
Konstante angesehen und nicht als Ausgabe eines anderen Prozesses erst erzeugt. 

Vorbedingung: Die Vorbedingung eines Prozesses definiert, wann er gestartet werden kann. 
Sie wird in Form eines boolschen Ausdrucks angegeben und bezieht sich auf das Vorhan-
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4. Entwicklung von Informationssystemen mit INCOME/STAR -
Prinzipien, Vorgehensmodell und Methoden 
(Andreas Oberweis, Wolffried Stucky*, Gabriele Zimmermann) 

Einleitung 

Im Rahmen des Arbeitskreises „Vergleichende Analyse von Problemstellungen und Lösungs­
ansätzen in den Fachgebieten Information Systems Engineering, Software Engineering und 
Know ledge Engineering" sollen einige konkrete Ansätze aus den genannten Bereichen hin­
sichtlich der verwendeten Prinzipien, Methoden und Vorgehensmodelle verglichen werden. 
Gegenstand der vorliegenden Betrachtung ist der INCOME/STAR-Ansatz, der dem Fachgebiet 
Information Systems Engineering zuzuordnen ist. 

Ziel des INCOME/STAR-Projekts [OSS94], das zwischen 1991 und 1 995 am Institut für An­
gewandte Informatik und formale Beschreibungsverfahren (AIFB) der Universität Karlsruhe 
durchgeführt wurde, war die Konzeption und prototypmäßige Implementierung einer koopera­
tiven Entwicklungs- und Wartungsumgebung - IN CO ME/ST AR - für verteilte Informationssy­
steme. Ausgangsbasis für die Projektplanung bildete INCOME [NOS+92], ein ebenfalls am 
Institut AIFB entwickeltes Werkzeug für die Modellierung und Simulation betrieblicher Abläu­
fe. Zentrale Idee von INCOME ist die methodische Integration von semantischer Datenmodel­
lierung und höheren Petri-Netzen beim Informationssystem-Entwurf. 

Im INCOME/STAR-Projekt wurden Methoden der konzeptuellen Daten- und Verhaltens-Mo­
dellierung weiterentwickelt, und zwar insbesondere im Hinblick auf eine adäquate Berücksich­
tigung komplex strukturierter Objekte. Darüber hinaus wurde ein evolutionäres 
Vorgehensmodell für die Systementwicklung erarbeitet. Für dieses Vorgehensmodell wurde ein 
Aktivitäten-Managementsystem konzipiert; zur Unterstützung kooperativer Systementwick­
lungen wurde außerdem Groupware-Funktionalität in IN CO ME/ST AR integriert. 

4.1 Prinzipien des Ansatzes 

Um eine gemeinsame Begriffsbasis für den Arbeitskreis zu schaffen, wurden in [LöS94] einige 
zentrale Begriffe aus der Welt der Methoden und Vorgehensmodelle definiert. Danach ist unter 
einem (softwaretechnischen) Prinzip ein „allgemeingültiger, abstrakter Grundsatz" bzw. ein 
„Leitfaden" zu verstehen, der „wünschenswerte Eigenschaften des Softwareprozesses und sei­
ner Produkte/Dokumente" beschreibt. 

Bei der Systementwicklung mit INCOME/STAR finden folgende Prinzipien Anwendung: 

• evolutionäre/inkrementelle Entwicklungsstrategie, 

• Integration von statischen und dynamischen Systemaspekten, 

* Anschrift: Universität Karlsruhe. Institut AIFB, 7 6 1 28 Karlsruhe; email-Adresse: stucky@aitb.uni-kar!sruhe.de 
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Das Konzeptuelle Schema ist direkt ausführbar und wird damit zum Prototypen für das System. 
So können eventuelle Defizite aus vorangegangenen Phasen offengelegt und notwendige Rück­
sprünge ausgelöst werden. 

Eine explizite Wartungsphase fehlt: ProMISE begreift Wartung als Prozeß der evolutionären 
Weiterentwicklung. Durch Wartungsaufträge und Erweiterungsvorschläge, die sich beim Ein­
satz des Systems ergeben, wird ein neuer Evolutionszyklus in Gang gesetzt. Dabei kann jede 
Veränderung zunächst am konzeptuellen Schema prototypisch erprobt werden. 

Alle im Verlauf des Entwicklungsprozesses entstehenden Dokumente werden in einem zentra­
len Design-Dictionary verwaltet. 

ENTWICKLUNGS· 
PHASEX·1 

Methode/ 
Sprache 

ENTWICKLUNGS· 
PHASE X 

Methode/ 
Sprache 

ENTWICKLUNGS­
PHASE X+t 

Die einzelnen Phasen beginnen mit ei­
nem - so weit wie möglich formalen -

1 Methode/ 
1 Transformationsschritt, bei dem die Do-

1 Sprache j kumen�e (Resultate) der vorhergehenden 
Phase in (initiale) Dokumente der aktuel­
len Phase überführt werden (symbolisiert 
durch die grauen Pfeile mit dem „T" -
Symbol in Abb. 4- 1 bzw. Abb. 4-2). Die 

@ ' resultierenden Dokumente werden in ei-
v v��-� �,. · ,  ner zyklischen Folge von mehr oder we-

' --� niger formalen Aktivitäten so lange 

Abb. 4-2 Einzelne Phasen in ProMISE 

Methode/ bearbeitet, bis ein zufriedenstellendes Er­
Sprache gebnis erreicht ist (vgl. Abb. 4-2). Aktivi­

täten können formalisieren/ präzisieren, 
vorhandene Dokumente aus dem Design­
Dictionary wiederverwenden, zusätzliche 
Informationen beschaffen (Erweiterung/ 

Verbesserung) oder Qualitätskontrollen durchführen (Validierung/V erifizierung). 

4.3 Sprachen und Methoden 

Eine vollständige Darstellung aller in IN CO ME/ST AR eingesetzten Sprachkonzepte ist im 
Rahmen dieser Kurzdarstellung nicht möglich. Bei den verwendeten S prachen und Methoden 
handelt es sich durchweg um Erweiterungen bekannter Ansätze (z.B. höhere Petri-Netze, Se­
mantische Datenmodelle), auf die an der entsprechenden Stelle verwiesen wird. Die nachfol­
genden Ausführungen beschränken sich daher im wesentlichen darauf, die für INCOME/ST AR 
vorgenommenen Neuerungen und Erweiterungen zu erläutern. Allerdings sind auch diese teil­
weise zu umfangreich, um sie an dieser Stelle erschöpfend zu behandeln. Es sollte jedoch mög­
lich sein, die grundlegenden Neuerungen der jeweiligen Methode zu erfassen. 

4.3. l Informationsbedarfsermittlung und -analyse: Strukturierte Glossare 

In der Phase der Informationsbedarfsermittlung und -analyse wird eine semiformale Darstel­
lung der statischen Strukturen und dynamischen Abläufe der Diskurswelt (Anforderungssche­
ma) erstellt. Dazu werden - ausgehend von den aus der vorangegangenen Planungsphase 
bekannten Hauptanforderungen und Hauptfunktionen des Systems - mögliche Informations­
quellen identifiziert und die erhaltenen Informationen in einem systematischen Prozeß nach und 
nach vervollständigt und in eine strukturierte Form überführt. 

Die Methode basiert auf Verfahren von [DeD83] ,  das an einigen Stellen leicht modifiziert wur-
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5. Die Methode MORE/RT 
(Wolfgang Stein) 

Einleitung 

Im folgenden wird die objektorientierte Analysemethode MORE/RT (Method for object-orien­
ted Requirements Engineering of Real-Time Systems) [Ste95] vorgestellt, die dem Fachgebiet 
Software Engineering zuzuordnen ist. Die Methode integriert bekannte Ansätze wie z.B. 
[Boo94] und [RBP+9 1 ]  und bietet darüberhinaus spezielle Konzepte für die Entwicklung von 
verteilten, nebenläufigen Echtzeitsystemen. Sie wurde bei Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Balzert 
am Lehrstuhl für Software-Technik der Ruhr-Universität Bochum entwickelt. 

5.1 Prinzipien des Ansatzes 

Im folgenden werden exemplarisch einige charakteristische Konzepte der Methode MORE/RT 
skizziert: 

• die Unterbrechbarkeit der Bearbeitung und die Fehlerbehandlung, 

• die implementierungsunabhängige Spezifikation der Kommunikation und Synchronisation 
auf hohem Abstraktionsniveau, 

• die zeitbehaftete Simulation des Systemmodells, 

• das Abstraktionskonzept. 

5. 1 . 1  Die Unterbrechbarkeit der Bearbeitung und die Fehlerbehandlung 

Die Services eines Modellobjektes können i.a. nicht in beliebiger Reihenfolge ausgeführt wer­
den. Meistens muß eine bestimmte Reihenfolge eingehalten werden, damit die Attribute sinn­
volle Werte annehmen. 
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Die Analysemethoden verwenden Objektlebenszyklen, um die Reihenfolge der Services zu spe­
zifizieren. Viele Methoden beschreiben aber den Zusammenhang zwischen den Objekten bzw. 
Klassen einerseits und den Objektlebenszyklen andererseits nicht hinreichend. Es entstehen 
zwei weitgehend unabhängige Dokumente. Die Integration der Objektlebenszyklen in das rest­
liche Systemmodell fehlt. 

In der Methode MORE/RT werden die Lebenszyklen eines Objektes als Objektzustandsgraph 
modelliert. Objektzustandsgraphen sind ein integrierter Bestandteil des Systemmodells. Konsi­
stenzprüfungen zwischen dem Objektzustandsgraphen und den Servicedefinitionen eines Ob­
jektes werden untersttitzt. Die Objektzustandsgraphen sind bei der Interpretation des 
Systemmodells wichtig. Im einzelnen wird hier entschieden: 

• welche Botschaft aus der Botschaftswarteschlange eines Objektes abgearbeitet wird, 

• ob ein Service unterbrochen oder abgebrochen wird, 

• ob eine Fehlerbehandlung durchgeführt wird. 

Die speziellen Transitionstypen der Objektzustandsgraphen sind geeignet, um beispielsweise 
schnelle Reaktionen auszuführen oder Zustandstibergänge mit Prioritäten zu versehen. 

5. 1 .2 Die implementierungsunabhängige Spezifikation der Kommunikation und 
Synchronisation 

Natürliche Objekte arbeiten i.a. parallel. Beispielsweise kann die Leiterin des Programmkomi­
tees für die begutachteten Beiträge bereits Zusagen und Absagen versenden, während andere 
Beiträge zeitgleich noch begutachtet werden. Dazu sind geeignete Kommunikations- und Syn­
chronisationskonzepte erforderlich, die auf dem Botschaftskonzept aufbauen. 

Zur Inter-Objekt-Kommunikation bietet die Methode MORE/RT den Austausch von Botschaf­
ten zwischen einzelnen Objekten an. Ftir die einzelnen Kommunikationsverbindungen kann 
mittels der Botschaftskennung z. B .  spezifiziert werden, ob der Sender nach dem Absenden der 
Botschaft weiterarbeiten kann oder ob er zunächst auf die Antwortbotschaft warten muß. Die 
Botschaftskennung enthält Angaben über das Antwortzeitverhalten, die Laufzeit und die Rele­
vanz der Botschaft. Mittels des Antwortzeitverhaltens der einzelnen Botschaften [IR], [LR], 
[NR] und der Antwortkennung der Services [R+], [R-] kann die synchrone und asynchrone 
Kommunikation zwischen einzelnen Objekten implementierungsunabhängig und auf einem ho­
hem Abstraktionsniveau sehr elegant modelliert werden. 

Systeme, die zur Überwachung, zur Steuerung oder zur Regelung eines Prozesses eingesetzt 
werden, benötigen bestimmte Prozeßdaten. Die Prozeßdaten müssen aus dem Prozeß gewonnen 
werden und in den Speicher des Systems übertragen werden. Die Aktualisierung der systemin­
ternen Datenspeicher muß innerhalb definierter Zeitabstände erfolgen, damit das System stets 
mit den aktuellen Werten arbeitet. 

Die Methode MORE/RT besitzt das Konzept der Monitorattribute zur Verarbeitung der Prozeß­
daten. Monitorattribute sind Attribute, deren Wert von einem anderen Objekt implizit zyklisch 
aktualisiert wird. Häufig werden Monitorattribute direkt von Schnittstellenobjekten aktualisiert. 
Monitorattribute ermöglichen die schnelle Aktualisierung der Attributwerte ohne die Datenkap­
selung grob zu verletzen. Die implizite zyklische Aktualisierung der Attributwerte reduziert den 
Aufwand zur Erstellung des Systemmodells erheblich. Innerhalb eines Objektes können die 
Services stets auf die aktualisierten Werte der Monitorattribute zugreifen, ohne daß die Syn­
chronisation explizit modelliert werden muß. 
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5. 1 .3 Die zeitbehaftete Simulation des Systemmodells 

Angesichts der Komplexität moderner Systeme ist die Überprüfung eines semiformalen Sy­
stemmodells auf Korrektheit, Widersprüchlichkeit und Vollständigkeit ohne Simulation des Sy­
stemverhaltens praktisch unmöglich. Darüberhinaus ist die Simulation die Grundlage für die 
Animation des Systemverhaltens. 

Zwei Kernprobleme der Simulation eines zu entwickelnden Systems sind die Modellbildung ei­
nerseits und die spätere, detailgetreue Realisierung des optimierten Modells andererseits. Diese 
Probleme können durch die Integration der Simulation in eine objektorientierte Analysemetho­
de gelöst werden. In diesem Fall erfolgt die Modellbildung mittels der objektorientierten Ana­
lysemethode. Die Übereinstimmung des simulierten Systemmodells mit der späteren 
Implementierung wird von der durchgängigen, objektorientierten Software-Entwicklung unter­
stützt, die eine detailgetreue Implementierung des Systemmodells erleichtert. Die Implementie­
rung wird sich naturgemäß so verhalten wie das Analysemodell. Es ist daher sinnvoll, ein 
Simulationsverfahren in eine objektorientierte Analysemethode zu integrieren. 

Eine bekanntes Konzept zur Simulation bietet die Methode OOSE [JCJ+92] mit dem use case 
model. Ein use case ist die verbale Beschreibung eines typischen Anwendungsfalls für das Sy­
stem. Ein Nachteil des use case-Konzepts ist die verbale Beschreibung, die keine Möglichkeiten 
zur rechnerunterstützten Animation bietet. Damit fehlt der Bezug zum objektorientierten Sy­
stemmodell. 

In der Methode M ORE/RT wurde der Grundgedanke des use case-Konzepts zum Szenariokon­
zept weiterentwickelt. Das Szenariokonzept integriert eine funktionelle, deterministische Simu­
lation in die Methode MORE/RT. Ein Szenario beschreibt einen typischen Anwendungsfall des 
Systems. Es wird durch vier Komponenten definiert: das MORE/RT-Systemmodell, die An­
fangszustandsbelegung der einzelnen Objekte, die Liste der externen Botschaften und optional 
kann eine Terrninationsbedingung angegeben werden. 

Ein Szenario in der Methode MORE/RT ist semantisch z. T. mit einem use case in der Methode 
OOSE vergleichbar. Im Gegensatz zum use case kann mittels eines Szenarios das Verhalten des 
Systemmodells auf dem Bildschirm eines Rechners animiert werden. Während ein use case rein 
textuell beschrieben wird, besteht ein Szenario aus graphischen und textuellen Komponenten. 
Darüberhinaus können im Szenario Zeitanforderungen definiert werden, die zur zeitbehafteten 
Simulation einzelner Komponenten und des Gesamtsystems benötigt werden. 

Die Methode MORE/RT ermöglicht für jeden Service die Angabe der Verarbeitungszeit und für 
jede Botschaft die Angabe der Laufzeit. Die Zeitabschätzungen sind die Grundlage für worst­
case-Kalkulationen der Antwortzeiten des Gesamtsystems. Sie können durch die Simulation 
des Systemmodells überprüft werden. Darüberhinaus kann das Zeitverhalten des Systemmo­
dells mit Zeitdiagrammen dargestellt werden. 

5. 1 .4 Das Abstraktionskonzept 

Ein geeignetes Hierarchiekonzept ist notwendig, um die Architektur dieser Systeme auf unter­
schiedlichen Abstraktionsebenen darzustellen. 

Die Methode RDD [WWW90] verwendet ein brauchbares Abstraktionskonzept mit explizit de­
finierten Schnittstellen der Subsysteme. Die Methode MORE/RT erweitert das Abstraktions­
konzept so, daß die Hierarchien sowohl anhand der Aggregatstrukturen als auch anhand der 
Vererbungsstrukturen gebildet werden können. Dieses Abstraktionskonzept ermöglicht die 
hierarchische Dekomposition des Systemmodells in Teilmodelle mit definierten Schnittstellen 
auf mehreren Diagrammen. 
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5.2 Vorgehensmodell 

Das globale Vorgehensmodell zur Systementwicklung mit der Methode MORE/RT ist in Abb. 
5- 1 dargestellt. 

Phase Methode 

Analyse des Ist- MORE/RT 
Zustandes 

Anforderungsde- MORE/RT 
finition 

Entwurf COOD 

Implementierung COOD 

Sprachen, Modelle 

Szenarien, Objektdiagramme, Zeitdiagramme 

Klassendiagramme, Objektzustandsgraphen, Pseudo­
code, Szenarien, Objektdiagramme, Zeitdiagramme 

Klassendiagramme, Objektzustandsbeschriebung, 
Pseudocode 

C++, Ada 

Abb. 5-1 Globales Vorgehensmodell 

In den Phasen Entwurf und Implementierung wird das mit MORE/RT entwickelte Systemmo­
dell mit der Methode COOD [Hüs95] weiterentwickelt. Die Methoden MORE/RT und COOD 
ergänzen sich. Zwischen den einzelnen Phasen sind Iterationen vorgesehen, die vom CASE­
Werkzeug unterstützt werden. 

5.3 Sprachen und Methoden 

5.3 . 1  Klassendiagramme 

Ein Klassendiagramm beschreibt die statischen Beziehungen zwischen Klassen und Objekten. 
Jede Klasse des MORE/RT-Modells wird durch ihr Klassensymbol repräsentiert. Außerdem 
werden Vererbungsstrukturen, Aggregationsstrukturen, Assoziationsstrukturen, Kommunikati­
onsstrukturen, Inkarnationsstrukturen und Abstraktionsstrukturen dargestellt. Die einzelnen 
Strukturen repräsentieren unterschiedliche Konzepte. Sie können in unterschiedlichen Dia­
grammen dargestellt werden. Bei komplexen Systemmodellen hat sich die folgende Trennung 
bewährt: 

• Ein Diagramm beschreibt Vererbungsstrukturen, Aggregationsstrukturen und Assoziati­
onsstrukturen. 

• Ein zweites Diagramm beschreibt die Kommunikationsstrukturen. 

• Ein drittes Diagramm beschreibt die Inkarnationsstrukturen. 

Jedes Klassendiagramm wird mit einem Diagrammtypenschild versehen. Es enthält den Namen 
des MORE/RT-Modells, die Versionsnummer, das Erstellungsdatum, das letzte Änderungsda­
tum, den Namen des Systemanalytikers und den Bearbeitungsstatus. 

5.3.2 Objektzustandsgraphen 

Objektzustandsgraphen basieren auf Statecharts [Har88] und deren Weiterentwicklung zu Ob­
jectcharts [CHB92]. Sie verwenden ein hybrides Moore-/Mealy-Automatenmodell zur Be­
schreibung des dynamischen Verhaltens. 
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5.3.3 Pseudocode 

Der Pseudocode wird zur Definition der Klassen mit ihren Attributen und Services eingesetzt. 
Die Services können mit beliebigen Texten beschrieben werden. Falls allerdings eine Simulati­
on des MORE/RT-Modells geplant ist, müssen die Services im Pseudocode (MORE/RT-PC) 
angegeben werden, damit der Modellinterpreter MINT die Servicerümpfe interpretieren kann. 
Anweisungen, die nicht interpretiert werden sollen, müssen als Kommentar gekennzeichnet 
werden. 

5.3.4 Szenarien 

MORE/RT unterstützt die Simulation eines Systemmodells. Zur Simulation werden mehrere 
Szenarien (use cases) [JCJ+92] definiert. Jedes Szenario beinhaltet eine externe Botschaftsse­
quenz. Sie enthält Botschaften, die aus der Systemumgebung an das System gesendet werden 
und entsprechende szenariotypische Reaktionen im Systemm

_
odell hervorrufen. 

5.3.5 Objektdiagramme 

Ein Objektdiagramm beschreibt die statischen Beziehungen zwischen typischen Instanzen, wie 
sie während des Systembetriebs auftreten können. Das Ziel ist es, exemplarisch und anschaulich 
sowohl den Ist-Zustand als auch das zu entwickelnde System zu demonstrieren. Jede Instanz des 
MORE/RT-Modells wird durch ihr Objektsymbol repräsentiert. Außerdem können Aggregati­
onsstrukturen, Assoziationsstrukturen, Kommunikationsstrukturen, Inkarnationsstrukturen und 
Abstraktionsstrukturen dargestellt werden. 

Jedes Objektdiagramm wird mit einem Diagrammtypenschild versehen, das den Namen des 
MORE/RT-Modells, die Versionsnummer, das Erstellungsdatum, das letzte Änderungsdatum, 
den Namen des Systemanalytikers und den Bearbeitungsstatus enthält. 

5.3.6 MORE/RT-Zeitdiagramme 

MORE/RT verwendet spezielle Zeitdiagramme, die das dynamische Verhalten des Systems 
beim Ablauf eines Szenarios beschreiben. Zeitdiagramme werden beim Entwurf digitaler 
Schaltungen verwendet, um das Zeitverhalten der Schaltungen zu beschreiben. 

Das MORE/RT-Zeitdiagramm ist ein zweidimensionales Diagramm mit einer Zeitachse und ei­
ner Objektachse. Auf der Zeitachse wird die Simulationszeit aufgetragen. Auf der Objektachse 
werden diejenigen Objekte aufgetragen, die im Rahmen eines Szenarios betrachtet werden sol­
len. Für jedes Objekt der Objektachse wird zu jedem Simulationszeitpunkt der Objektzustand 
bestimmt und in das Diagramm eingetragen. 

Für jedes Szenario können die betrachteten Objekte bestimmt werden. Darüberhinaus kann ein 
Objekt besonders hervorgehoben werden. 

Literatur 
[Boo94] G. Booch: Object Oriented Analysis and Design with Applications. 2nd ed„ Benjamin/Cummings 

Publishing Company Inc. Redwood City. CA l 994. 
[CHB92] D. Coleman. F. Hayes, and S. Bear: Introducing Objectcharts or How to Use Statecharts in Object­

Oriented Design. In: IEEE Transactions 011 Software Engineering, Vol. 1 8 ,  No. l .  Jan. 1 992. 
[EKW92] D. E. Embley, B. D. Kurtz , and S.  N. Woodfield: Object-Oriented Systems Analysis - a Mode/­

Driven Approach. Prentice Hall Englewood Cliffs, New Jersey 1 992. 
[Har88J D. Harel:  On Visual Formalisms. Comnumications of the ACM, Vol. 3 1 ,  No. 5,  May 1 988, pp. 5 14-

53 1 .  
[Hüs95] T. Hüsener: Objektorientierter Entwulj· von nebenläufigen, verteilten und echtzeitfähigen Sofnvare­

S.vstenien, Dissertation, Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg, 1 995. 

37 





w 
'° 

6. Ergebnis der Umfrage im Überblick 

6.1 Allgemeines, Übergeordnetes 

6. 1 . 1  Übergeordnetes Vorgehensmodell 
-

MIKE 

Art des Vorgehensmo- zyklisch 
dells -
Prototyping integriert exploratives , experimen-
in Vorgehensmodell telles und evolutionäres 

Prototyping 

Phasen / erzeugte Analyse (Erhebung, Inter-
Modelle pretation, Formalisierung) 

/ Erhebungsmodell, Struk-
turmodell, Modell der Ex-
pertise, 
Design / Designmodell 

1 Implementierung / Wis-
sensbasis 

�--

CoMo-Kit 

zyklisch 

exploratives Prototyping 

-
objektorientierte Daten-
modelle mittels automa-
tisch generierter 
Smalltalk-Klassen, hicrar-
chische Aufgabenmodelle, 
Datenflußgraphen, Proto-
kolle mit Hyperlinks 

- - - - -

- --
INCOME / STAR MORE / RT 

linear, mit Rücksprüngen zyklisch 

- -
exploratives und evolutio- wird nicht explizit unter-
näres Prototyping stützt 

� 

Planung, Informationsbe- Analyse / Systemmodell 
darfsermittlung und -ana- mit Klassendiagrammen, 
lyse, konzeptuelle Zustandsdiagrammen, tex-
Modellierung, DB-Ent- tuelle Spezifikation, 
wurf & -Definition, Pro- Objekt-Zustands-Wech-
gramm-Entwur(,& seldiagrammen, Szenari-
Implementation, Integra- enbeschreibungen, 
tion &Test, Einsatz (keine Entwurf / Systementwurf 
explizite Wartungsphase, mit Klassendiagrammen, 
da evolutionärer Ansatz), Verteilung der Objekte i n  
Anforderungsschema der Systemlandschaft, tex-
(Glossardarstellung), inte- tuelle Beschreibung i n  
griertes konzeptuelles Pseudocode, Simulations-
Daten- und Verhaltens- ergebnissen, 
schema, Datenbank- Implementierung / aus-
Schema (logisch, extern, führbares Programm 
intern) 



�·-- -

Projektmanagement 

- -
Werkzeugunterstützung 

- -

� 

--

- -
MIKE 

Vorgehensmodell in das 
Projektmanagement inte-
griert 

Guideline-Komponente 

--
CoMo-Kit 

---

------- - -
Modellierungskomponen-
te für Daten- , und Aufga-
benmodelle, Komponente 
zur Interpretation der er-
stellten Modelle, Informa-
tionskomponente zum 
Abrufen von Projektinfor-
mation 

INCOME / STAR MORE / RT 

teilweise in das Vorge- extern definiert 
hensmodell integriert 

Process engine, Dictiona- die CASE-Plattformen 
ry, Process editor, Hyper- TORE/RT und COOD 
text-Strukturierte unterstützen von der Ana-
Vorgehensmodell-Doku- lyse über den Entwurf bis 
mentation zur Implementierung 



6. 1 .2 Methodenintegration 

Integration von Model-
len 

1 

Übergang zwischen den 
Methoden / Phasen 

-!'- Werkzeugunterstützung 

MIKE 
-�- -

unterschiedliche Doku-
mente enthalten direkte 
Bezüge zueinander 

-- . --
durch Prozeßmodell 
unterstützt; fließender, 
weitestgehend strukturer-
haltender Übergang zwi-
sehen informaler 
Beschreibung und System 

MIKE-Tool: enthält inte-
griert alle Modelle und 
unterstützt integrierend 
die methodische Erstei-
lung der Modelle 

·- -

.. 
CoMo-Kit 

Integration von Datenmo-
dell, Aufgabenmodell und 
Datenflußgraphen, Hyper-
links zu Protokollen 

- .. 
fließend 

graphische Editoren zum 
Erstellen von Modellen, 
Scheduler (Interpreter) 
zum Abwickeln der Mo-
delle 

- --

INCOME / STAR 

insbesondere Integration 
von Ablauf-, Daten- und 
Organisationsmodellie-
rung 

Phasen sind durch (semi-) 
formale Transformations-
schritte miteinander ver-
bunden (in späteren 
Phasen: Einsatz v. Gene-
ratoren) 

graphische Editoren für 
Semantische Datenmodel-
Je und Petri-Nctze, Simu-
latoren für Petri-Netze, 
Editor zur Fo�mulierung 
graphischer Anfragen an 
Simulationsdatenbanken 
(die genannten Werkzeuge 
sind integriert, d.h. es kann 
z.B. vom Editor aus ein Si-
mulationslauf 
werden) - -- -

gestartet 

MORE / RT 

Integration von Klassen-
diagrammen, Objektzu-
standsgraphen, Objekt-
zustandssequenzen und 
textueller Spezifikation -
Verfahren zur Cross-Refe-
renzprüfung zwischen 
den Klassendiagrammen, 
den Objektzustandsgra-
phen und der textuellen 
Spezifikation 

das Werkzeug unterstützt 
die Cross-Refcrenzprü-
fung auf der syntakti-
sehen Ebene 

- · --
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6 . 1 . 3  Traceability 
- -· 

Verwendete Methode 
zur Unterstützung von 
Traceability: 

einbezogene Modelle -----
Werkzeugunterstützung 

MIKE 

Hypertext- / -media-Struk-
turierung und strukturer-
haltender Entwurf 

alle -· 
MIKE-Tool: automati-
sehe Verzeigerung zwi-
sehen den Wissens-
elementen in den Model-
Jen ----

- - --------
CoMo-Kit INCOME / STAR MORE / RT 

Hypertext-Links zwi- zentrales Design-Dictio- verschiedene Versionen 
sehen Aufgaben und Pro- nary zur strukturierten eines Modells, B ezug zwi-
tokollen Verwaltung aller Entwick- sehen Analyse, Entwurf 

lungsdokumente und Implementierung i n  
zentraler D B  -· 

alle alle alle 

Modellierungskompo- Dictionary, graphische Versionsverwaltung inner-
nente: Hypertext-Verbin- Anfragesprache für Versi- halb der einzelnen Phasen, 
dungen zwischen onsdaten Navigation zwischen den 
Protokollen und Modellen einzelnen Phasen 
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6.2 Sprachen / Methoden / Modelle 

1 ' 
1 6.2. l 

1---- -

6.2.2 

Name der Sprache 
I Methode / des 
Modells: 

kurze 
Charakterisierung 
der Sprache / 
Methode / des 
Modells 

-- --

Möglichkeit der Verfeine-
rung I H ierarchisierung: 

Einsatz in welcher Phase 

�-

l INCOME / !BEA 
-

strukturierte Glos-
sare 

vom System zu unterstüt-
zende Aufgaben und damit 
befaßte Organisationsein-
heiten werden identifi-
ziert, und ein 
Anforderungssammelplan 
erstellt, Anforderungs-
sammlung erfolgt durch 
Befragung der relevanten 
Personen und Analyse ggf. 
vorhandener Datenbestän-
de. Informationen werden 
nach Daten-, Operations-
und Ereignisanforderun-
gen klassifiziert und m 

strukturierter Form in sog. 
Glossaren abgelegt 

---

Informationsbedarfser-
mittlung und -analyse -

INCOME / NRrr-Netze INCOME / SDM 

NR/T-Netze Semantische Daten-
modellierung 

-
neuer Typ höherer Petri- Semantisches Hierarchi-
Netze: eine Erweiterung sches Objektmodell nach 
von Prädikate/Transitio- Brodie / Ridjanivic, 
nen-Netzen, die es ermög- Entiti y-Relationshi p Mo-
licht, verteilte Abläufe dell mit Erweiterungen zur 
und komplexe Objekt- Vergröberung / Verfeine-
strukturen in integrierter rung 
Form zu modellieren. 

Ja Clustering-Techniken 

konzeptuelle Modellie- Konzeptuelle Modellie-
rung rung 

MORE / RT 

MORE/RT-PC 

- -

Pseudocode zur Beschrei-
bung einer Systemstruktur 
und des Systemverhaltens, 
die Spezifikation des Zeit-
verhaltens ist möglich 

Aggregatstrukturen, 
Schachtelung von Funk-
tionen, Prozeduraufrufe 

Analyse, Grobentwurf 

-



..,. 
U> 

6.2.3 Zweck und Zielgruppe der Sprache / Methode / des Modells 

� · 
MIKE / Strukturmodell MIKE / KARL 

frühe Strukturierung eindeutige, formale Spezi-
Dokumentation (Verwei- fikation der funktionalen 
se in Protokolle), Aspekte des zu entwik-
Kommunikationsbasis kelnden Systems, für 
(graphisch / textuell) Knowledge Engineer 
für Experte und Know-
ledge Engineer - · 

6.2.4 Repräsentierbarkeit 
---- - ----- ---- -

MIKE / Strukturmodell 

textuell strukturiert, gra-

L fisch 

6.2.5 Semantik der Sprache / Methode / des Modells 

MIKE / Strukturmodell 

informal dokumentierte 
Semantik 

-·- ----------

MIKE / KARL 

textuell strukturiert, gra-
fisch - ----

M I KE / KARL 

dokumentiert durch Com-
piler / Interpreter ( opera-
tionale Semantik), formal 
dokumentierte deklara-
tive Semantik ·-

MIKE / Design KARL 

Unterstützung des Über-
gangs vom Modell der 
Expertise zum System, 
Dokumentation von Ent-
wurfsentscheidungen, für 
Knowledge Engineer, spe-
ziel]; Systemdesigner 

MIKE / Design KARL 

textuell strukturiert, gra-
fisch 

- . 
MIKE / DesignKARL 

formal dokumentierte 
deklarative Semantik 

CoMo-Kit 

Anwendungsexperte 

- ----

zu-
sammen mit Systemanaly-
tiker, Softwareplaner- und 
entwickler 

CoMo-Kit 
-- - - - -

textuell unstrukturiert, 
grafisch 

CoMo-Kit 

dokumentiert durch Com-
piler I Interpreter ( opera-
tionale Semantik), 
informal dokumentierte 
Semantik 
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6.2.6 Beschreibbarkeit von Aspekten (Sprachprimitive angeben) 
-· 

Zeitaspekte: 

Parallelität: 

·-- -- -
MIKE / Strukturmodell 

---

---

deklarative Aspekte (z.B. ---
Regeln): 

-

MIKE / KARL 

---

--- -- - . 

·-
L-KARL (Domäne / 
Inferenzen) ----- -

prozedurale Aspekte: Sequenz, Iteration, Alter- P-KARL (Kontrollwissen) 

Interaktion mit Benutzer: ----
Interaktion mit Systemum-
gebung: 

- ---

vages / unsicheres Wissen: 

Ausnahmebehandlung: 

Agenten: 

---- -- · 
nicht-funktionale Aspekte: 

native 

---

---

---

---

---

NFR-Kontext: 

-- - --

. .  

Effizienz, 
Wartbarkeit / Erweiterbar-
keit/Flexibilität, Verständ-
lichkeit, Robustheit, 
Portabilität, Wiederver-
wendbarkeit, Anforderun-
gen von Systemarchitektur 
und Umgebung 

---

---

---

---

---

---

-

- . 

-

MIKE / DesignKARL 

---

--- --- ·-
L-KARL, Datenstrukturen 

P-KARL, Algorithmen 

---

---

---

---

---

---- -

-- .„ 

- - --

Effizienz, Wartbarkeit/ Er-
weiterbarkeit / Flexibilität, 
Verständlichkeit, Robust-
heit, Portabilität, Wieder-
verwendbarkeit, 
Anforderungen von Sy-
stemarchitektur und Um-
gebung 

. 

-------
CoMo-Kit 

---

Ja -- · · · -
i n  Vorbereitung 

----

- - -

GUl-Builder · · -
Anbindung von Tools 

---

---

integraler Bestandteil der 
Methodik 

-

Rollen, Qualifikationen, 
Aufbauorganisation -- ----

Abhängigkeitsverwaltung 
im Scheduler (Interpreter) 
ermöglicht die Behand-
lung von Ausnahmesitua-
tionen und 
Modellierungsfehlern 
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6.2.6 Beschreibbarkeit von Aspekten (Sprachprimitive angeben) 
�--· -· 

INCOME / IBEA IN CO ME / N Rrr-Netze 

Zeitaspekte: Glossareintrag Uhren 

Parallelität: --- Netzstruktur 

deklarative Aspekte (z.B. --- Checkpoint-Transitionen, 
Regeln): Checkpoint-Transitions-

folgen 

-
prozedurale Aspekte: Glossareintrag Netzstruktur -
Interaktion mit Benutzer: indirekt ---
Interaktion mit Systcmum- G lossareintrag indirekt 
gebung: 

vages / unsicheres Wissen: Glossareintrag ------ - -
Ausnahmebehandlung: Glossareintrag Ausnahmebedingung und 

Ausnahmebehandlungs-
netz 

Agenten: --- ---- - · - - -
nicht-funktionale Aspekte: Glossareinträge für ge- Sicherheit, Zuverlässig-

schätzte Mengen mögli- keit, Effizienz, Kosten in-
eher Datenbestände, Häu- direkt beschreibbar 
figkeit der Durchführung 
bestimmter Operationen 

- - -· 

INCOME / SDM 

---

-
--- -
Aggregation, S pezialisie-
rung / Generalisierung, 
Gruppierung, B eziehun-
gen, Kardinalitäten 

---

-- -
- - -
---

- --

---

---

MORE / RT 

Zeitdiagramme, 
Timerobjekte - ·---
zwischen Objekten 

Aggregation, 
Vererbungsstruktur, 
Assoziation 

---
--.- - ----

über Systemanalytiker 

- ----

--- - - -
über Schnittstellenobjekte 

.. -
--- . ·-
Ausnahmebedingung und 
-behandlung in Objektzu-
standsgraphen 

--- - - ---
Zeitaspekte können formal 
spezifiziert werden, ande-
re nicht-funktionale As-
pekte können in unstruktu-
rierter Form beschrieben 
werden 



-1'­
\0 

-- --------

MIKE / Strukturmodell 

wann / wie berücksichtigt formalisiert ZU Desi-
gnKARL im Design 

- - - -

6.2.7 Werkzeugunterstützung zur Modellierung 
�----

L______ -- -

-

MIKE / Strukturmodell 

grafische Editoren zur Er-
stellung und Modifikation 

-- -

6.2.8 Validierbarkeit des Ergebnismodells 

�-
MIKE / Strukturmodell 

Bezugspunkt der Validie- Problemlösungsfähigkeit 
rung des Experten 

Methode zur Validierung exploratives Prototyping 
(Animation) 

--
Werkzeugunterstützung MIKE-Tool 

--

MIKE / KARL 

---

1 MIKE / KARL 

--- - -

KARL-Editor i m  M I KE-
Tool 

-------- - - --

MIKE / KARL 

Experte 

Testen, Kommunikation 
(Zwischenergebnisse) 

- -- --

KARL-Interpreter I 
Debugger 

-

-- - - - - ----
MIKE / Design KARL 

dokumentieren im Desi-
gnKARL-Prozeßmodell 
Entscheidungen für das 
DesignKARL-Produktmo-
dell während des Designs 

-----

MIKE / DesignKARL 

---

� -
M I KE / DesignKARL 

Experte, Anwender 

- · - -
experimentelles Prototy-
ping durch hybriden Pro-
totyp (vorgesehen) 

---

- . 

CoMo-Kit 

---

CoMo-Kit 

Modellierungskomponen-
te erlaubt die Spezifikation 
von Daten, Aufgaben, Re-
lationen, GUI-Builder 
zum Editieren der Modelle 

'-----

CoMo-Kit 

Protokolle bzw. Experte 

Plausibilitätsprüfung 
durch Anwender 

Scheduler ( Interpreter) 
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INCOME / !BEA 

wann/wie berücksichtigt ---

6.2.7 Werkzeugunterstützung zur Modellierung 

� ---- -

L____ - ------

---

INCOME / !BEA 

Editor, Dictionary 

- - - - -

6.2.8 Validierbarkeit des Ergebnismodells 

--

- -- - ----

Bezugspunkt der Validie-
rung 

----- -

Methode zur Validierung 

Werkzeugunterstützung 

� -

- - -- ---- - - - - ----
INCOME / !BEA 

natürlichsprachliche 
Beschreibungen durch 
befragte Personen 

---

Plausi b ili täts-/Vol I stän-
digkeitsprüfungen, 
Vorgehensmodell ,  
Dokumentation 

Beziehungsmatrizen 
- ---- - -

INCOME / NR!f-Netze 

---

INCOME / NR!f-Netze 

Grafische Editoren, Simu-
lator, Dictionary, Tool für 
grafische Anfragen 

-

-- - ---
INCOME / SDM 

---
- -

INCOME / SDM 

Grafische Editoren, Die-
tionary, Generatoren, Ana-
lysewerkzeuge 

- - - -------------- ----- --- - - -----
INCOME / NR!f-Netze 

informale Anforderungen 
der Auftraggeberseite 

- - -----
Simulation, Prototyping 

S imulator, Tool für grafi-
sehe Anfragen an Simula-
tionsläufe 

- ----

INCOM E / SDM 

informale Anforderungen 
der Auftraggeberseite 

Prototyping, S imulation / 
Animation in Verbindung 
mit Petri-Netzen 

- ---
Simulator, Formulargene-
rator, Cross-Referenz-
Matrizen 

MORE / RT 

---

MORE / RT 

grafische Editoren, zentra-
Je DB, Konsistenzprüfung, 
Animation 

-

-- -----------

MORE / RT 

dokumentierte Anforde-
rungen des Aufraggebers 

Animation des Systemmo-
dells 

Animation 

- -- --- ------

- --
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6.2.9 Verifizierbarkeit des Ergebnismodells 
. -

MIKE / Strukturmodell 

---

6.2. 1 0  Wartbarkeit des Ergebnismodells 

�·· 

Methode zur Fehlererken-
nung / -beseitigung 

Methode zur Adaption 
(an andere Anforderun-
gen) 

�-

Methode zur Verbcsse-
rung (z.B. Effizienz) 

-- --
Werkzeugunterstützung 

. 

MIKE / Strukturmodell 

Kommunikation, Evaluie-
rung, exploratives Prototy-
ping (Animation) ----- - -

Kommunikation, Evaluie-
rung, exploratives Prototy-
ping (Animation) 

Kommunikation, Evaluie-
rung, explorati ves Prototy-
ping (Animation) 

-

M IKE-Tool (Animation) 

- - --

-·-„--
MIKE / KARL 

---
-

MIKE / KARL 

Ausführung, exploratives 
Prototyping, Testen (Ani-
mation) � ---
Ausführung, exploratives 
Prototyping, Testen (Ani-
mation) - - - -

Ausführung, exploratives 
Prototyping, Testen (Ani-
mation) 

KARL-Interpreter / 
Debugger 

- --------

- ---� -
MIKE / Design KARL 

---

MIKE / DesignKARL 

---

. .  

---

---

---

-- -- -

" 
.-

CoMo-Kit 

---

CoMo-Kit 

Abwickeln der ModeJle 

- - ·  - -

· -

Umplanung, Modellände-
rung 

Umplanung, Modellände-
rung 

ModeJlierungskompo-
nente, Scheduler (Inter-
preter) ·-· 
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6.2.9 Verifizierbarkeit des Ergebnismodells 
- -

INCOME / !BEA 

Bezugspunkt der Verifika- Glossare 
tion 

Methode zur Verifikation Glossaranalyse (lokal 
global) 

---- -

Werkzeugunterstützung Beziehungsmatrizen 
-

6.2. l 0 Wartbarkeit des Ergebnismodells 
. - -

INCOME / !BEA 

I 

Methode zur Fehlererken- Plausibilitäts- / Vol lstän-
nung/-beseitigung 

--- -
Methode zur Adaption 
(an andere Anforderun-
gen) 

�--

Methode zur Verbesse-
rung (z.B . Effizienz) 

Werkzeugunterstützung 

--· 

digkeitsprüfungen 

---

---

-

-- . 

Dictionary, Formularedi-
tor, basierend auf SQL-
Forms (Prototyp) 

INCOME I NRff-Netze 

Spezifikation von System-
eigenschaften 

--· -··· 
Errei c hbarkei tsanal ysen 

Analyse-Tools ----- - -

INCOME I NRff-Netze 

Simulation, Prototyping 

Simulation 

INCOME / SDM 

---

---

---

INCOME / SDM 

Prototyping, S imulation I 
Animation, Analysetech-
niken „ _ ____ 
---

„ 
- ·- --

Simulation 

- - --

Simulator, Tool für grafi-
sehe Anfragen an Simula-
tionsläufe, Dictionary -- --

Analysetechniken 

Dictionary 

MORE / RT 

---

---

---

--

- -----·--

MORE / RT 
---- ------·---

Animation des Systemver-
haltens 

---

---
-- - - - - ----

Berechnung von Antwort-
zeiten, Animation 

- - -----
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6.2 . 1 1 Qualitätsmerkmale (Metriken) für das Ergebnismodell 
- -

6.2. 1 2  Wiederverwendung 

Welche Modellteile kön-
nen wiederverwendet wer-
den: 

r----- ·- -- -

Methode zur Auswahl/ 
Retrieval/ Anpassung wie-
derverwendbarer Teile 

� - . -· 
Werkzeugunterstützung 

------ -

MIKE / Strukturmodell 

---

. -· 
MIKE / Strukturmodell 

als Template: komplette 
Strukturierung einer gene-
rischen Beschreibung 
einer Problcmlösungs-
methode ---- -
Beschreibung über Fea-
tures, Matching der Be-
schreibung gegen 
Bibliothek von Templates 

-

MIKE-Tool (grafische 
Feature-Tabelle und 
Matching) 

MJKE / KARL 

---

MIKE / KARL 

Bibliothek von formalen 
Modellen (Ontologien und 
generischen Problemlö-
sungsmethoden) und Tci-
len davon 

interaktiv 

---

- --------

- -- - . -

MIKE / DesignKARL 

--- -·-···-

--- - - · - ·  
MIKE / DesignKARL 

---

- - ---
---

---

--- . 

„ 

CoMo-Kit 

---

CoMo-Kit 

Alle, außer den Protokol-
Jen 

Case Based Reasoning 
(geplant) 

---
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6.2. 1 1  Qualitätsmerkmale (Metriken) für das Ergebnismodell 

INCOME / IBEA 

Vollständigkeit, Wider-
spruchsfreiheit, Re dun-
danzfreiheit - - ------- - - - -- --- --- -

6.2. 12  Wiederverwendung 
.. ··-

INCOME I IBEA 

Welche Modellteile kön- einzelne Anforderungs-
nen wiederverwendet wer- sammmelblätter I Glossa-
den: re, wenn Systeme mit 

verwandter Funktionalität 
realisiert werden sollen 

Methode zur Auswahl/ ---
Retrieval/ Anpassung wie-
derverwendbarer Teile 

· -
Werkzeugunterstützung ---·-----

!NCOME I NR!T-Netze INCOME / SDM 

Lebendigkeit, Deadlocks, ---
Durchlaufzeiten, Kosten 

-- - - -------- ·---- - - - - ·  ---------

------ - - - -·--- - - ----- -----· - ----- -
INCOME I NR!T-Netze INCOME / SDM 

Referenznetze für Referenzschemata für 
bestimmte Anwendun- bestimmte Anwendungen 
gen, Kleine „Standard"-
Netzbausteine 

Delta-Analyse Delta-Analyse 

„ 
--- ---

·----
MORE / RT 

Struktur und Zeitverhalten 
des Systemmodells 

MORE / RT 

Klassen, Aggregatstruktu-
ren und Teilmodelle 

werkzeugunterstütztes 
Kopieren von Elementen 
verschiedener Systemmo-
delle 

grafische Editoren 



7. Resümee 

Die Lehrbücher [Som92], [SoK93], [DKS93] bzw. die einschlägige Literatur der drei Gebiete 
Software Engineering, Information System Engineering und Knowledge Engineering drücken 
im allgemeinen eine strikte Trennung der drei Gebiete aus. So findet man darin nur sehr selten 
Querverweise zu den jeweils benachbarten Gebieten. Dies hat zum einen historische Ursachen 
und zum anderen liegt dies sicher in der oft sehr strikten Trennung der Gruppen, die jeweils in 
den unterschiedlichen Gebieten Methoden entwickeln und einsetzen, begründet. So existieren 
weder auf der Forschungsseite, noch auf der Entwicklungsseite, noch auf der Anwenderseite 
etablierte gemeinsame Foren, in denen Erkenntnisse der unterschiedlichen Gruppen ausge­
tauscht werden könnten. 

In die betriebliche Praxis finden überwiegend Methoden des Software Engineering Eingang. In 
speziellen Fällen werden auch Methoden des Information System Engineering, z.B. zur Be­
schreibung betrieblicher Abläufe oder zum Entwurf von betrieblichen Informationssystemen, 
angewandt. Methoden des Knowledge Engineering haben, auch zum Bau wissensbasierter Sy­
steme, bisher praktisch keinen Eingang in die betriebliche Praxis gefunden. Hier werden Syste­
me also noch am häufigsten weitgehend auf der Codeebene, also ohne Einsatz einer Methodik 
für die Analyse und den Entwurf, entwickelt. Allerdings ist in der Praxis auch noch keine voll­
ständige Durchdringung des Einsatzes von entsprechenden Methoden in den anderen Gebieten 
zu verzeichnen. 

Natürlich weisen die einzelnen Methodiken, und das zeigte sich auch im Verlaufe der Arbeit 
dieser Arbeitsgruppe, Charakteristiken auf, die speziell auf die jeweiligen Anwendungsgebiete 
zugeschnitten sind. 

So erlauben Methoden des Software Engineering im Gegensatz zu den Methoden der anderen 
Gebiete die Entwicklung und Beschreibung komplexer Algorithmen, wie z.B . Fourieranalyse 
o.ä. Oft lassen sich Realzeitaspekte, wie sie z.B. für Systeme zur Prozeßkontrolle benötigt wer­
den, beschreiben. Bei Methodiken, die eng mit der Strukturierten Analyse verwandt sind, wird 
ein System ausgehend von den Prozessen und Algorithmen, also der Dynamik des Systems, ent­
wickelt. Bei objektorientierten Methodiken stehen dagegen die Daten und deren Struktur im 
Vordergrund. Letztere bieten deshalb auch umfangreichere Methoden zur Beschreibung der sta­
tischen Strukturen. Diese sind deshalb näher verwandt mit Methoden des Information System 
Engineering und gingen sogar zum Teil aus deren Methoden hervor. Im Bereich der statischen 
Modellierung ist deshalb eine Trennung zwischen den Methoden des Information System En­
gineering und objektorientierten Methoden weitgehend aufgehoben. Objektorientierte Metho­
den eignen sich sehr gut zur Entwicklung diskreter Systeme, bei denen in jedem Schritt die 
Kenntnis der Zustände nur sehr weniger Objekte notwendig ist und bei denen die Ergebnisse 
nur auf einfache Art mit den auftretenden Ereignissen verknüpft sind. Strukturierte Ansätze 
scheinen dagegen besser für komplexe Algorithmen, für Probleme, bei denen das Resultat vom 
Zusammenspiel vieler Objekte (z.B. globale Optimierungsprobleme), abhängt und für Proble­
me hoher kombinatorischer Komplexität (z.B. Zuordnungsprobleme) geeignet zu sein. In den 
gängigen Software Engineering Methoden werden bis auf das realisierte System nur semifor­
male Sprachen zur Beschreibung von Modellen eingesetzt. Dies hat zur Konsequenz, daß solche 
Modelle weder formalen Methoden, wie z.B. Verifikationsmethoden, zugänglich sind, noch daß 
sie zu ihrer Validierung ausgeführt werden können. 

Methoden des Information System Engineering bieten insbesondere ausgefeilte Methoden zur 
Beschreibung der statischen Struktur (Schemabeschreibungen) der Daten an. Modellierungspri­
mitive aus den semantischen Datenmodellen ermöglichen die Beschreibung vielfältiger Bezie-
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hungstypen zwischen einzelnen Klassen (Entitytypen) von Objekten. Bei der Beschreibung der 
Dynamik von Systemen stehen hier oft Verteilungsaspekte im Vordergrund, wie sie z.B. zur 
Modellierung betrieblicher Abläufe benötigt werden. Damit einher gehen die Beschreibbarkeit 
paralleler Abläufe sowie temporaler Aspekte. Während Nebenläufigkeit und Verteilung im In­
formation System Engineering meistens konzeptuelle Aspekte darstellen, werden diese Aspekte 
im Software Engineering oft erst während des Systementwurfs näher betrachtet. Im Gegensatz 
zum Software Engineering eignen sich die Beschreibungsformalismen nicht zur Darstellung 
komplexer, z.B. arithmetischer Algorithmen. Bei der Entwicklung werden innerhalb der Ana­
lyse und des Entwurfs oft früh formale Sprachen eingesetzt, die es erlauben, Modelle durch Si­
mulation validieren zu können. 

Im Knowledge Engineering werden im Gegensatz zu den anderen Gebieten das Wissen über 
den konkreten Anwendungsbereich und das Wissen über den Ablauf der Problemlösung, die 
sog. Problemlösungsmethode, klar getrennt. Die Problemlösungsmethode wird generisch, d.h. 
unabhängig vom konkreten Anwendungsbereich formuliert. Dies soll zur Wiederverwendung 
sowohl von Problemlösungsmethoden als auch von Teilen des anwendungsbereichspezifischen 
Wissens beitragen. Zur Modellierung der Struktur der Daten werden die Möglichkeiten des In­
formation System Engineering noch um geeignete Primitive zur Beschreibung komplexer axio­
matischer Zusammenhänge (Regeln und Konsistenzbedingungen) ergänzt. Im Gegensatz zu 
objektorientierten Methoden des Software Engineering sind Problemlösungsmethoden insbe­
sondere für Probleme, bei denen das Resultat vom Zusammenspiel vieler Objekte abhängt, und 
für Probleme hoher kombinatorischer Komplexität geeignet. Sie eignen sich deshalb insbeson­
dere zur Modellierung entscheidungsunterstützender Systeme. Allerdings eignen sich die Be­
schreibungsmittel, genauso wie beim Information System Engineering, nicht zur Darstellung 
komplexer Algorithmen, wie z.B. arithmetischer Algorithmen. Verteilungs- und Zeitaspekte 
spielen hier praktisch keine Rolle. Ebenso wie im Information System Engineering werden bei 
der Entwicklung frühzeitig formale Beschreibungsmittel eingesetzt. 

Bei näherer Betrachtung der in den unterschiedlichen Gebieten entwickelten Methoden stellt 
sich allerdings auch heraus, daß die o.g. strikte Trennung der Gebiete nicht gerechtfertigt ist. Es 
existieren sehr viele Methoden, die jeweils mit leichten Variationen in den unterschiedlichen 
Methodiken verwendet werden. Allen Entwicklungsmethodiken gemeinsam ist die sukzessive 
Entwicklung unterschiedlicher Abstraktions- und Formalisierungsebenen, die den Übergang 
von der rein informalen Beschreibung der Funktion und der Anforderungen an das System bis 
hin zum realisierten System in mehrere Schritte unterteilen. Beim Information Systems Engi­
neering und beim Knowledge Engineering werden darin auch frühzeitig formale Beschrei­
bungsformalismen angewandt, die die Validierung durch Ausführung bzw. den Zugang für 
formale Verfahren ermöglichen. Gegenüber rein linearen Vorgehensweisen bei der Entwick­
lung, wie z.B. durch das klassische Wasserfallmodell beschrieben, scheint es allgemeiner Kon­
sens zu sein, durch Methoden des Prototyping frühzeitig Rückkopplung der erzeugten Modelle 
gegenüber den tatsächlichen Anforderungen zu gewinnen. Allerdings herrschen in der betrieb­
lichen Praxis meist lineare Vorgehensweisen vor, da z.B. die Überprüfbarkeit von Meilenstei­
nen vertraglichen Vereinbarungen entgegen kommt. Bei den einzelnen Beschreibungs­
formalismen nähern sich insbesondere die Sprachen zur Beschreibung statischer Strukturen 
weitgehend aneinander an. Diese Formalismen bieten meist die Möglichkeiten, wie sie für se­
mantische Datenmodelle entwickelt wurden. Vererbungsstrukturen und unterschiedliche Bezie­
hungstypen zwischen Klassen (Entitytypen) sind hier die Regel. Bei der Beschreibung der 
Dynamik eines Systems werden in allen Gebieten hierarchische Beschreibungsformalismen 
verwendet, um die Gesamtkomplexität eines Systems besser beherrschbar zu machen. Zur Be­
schreibung der Dynamik werden im Knowledge Engineering oft Methoden aus dem Software 
Engineering eingesetzt, die an die Notwendigkeiten des Knowledge Engineering adaptiert wur-
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den. 

Es ist klar, daß innerhalb der Arbeitsgruppe nur bestimmte Aspekte der unterschiedlichen Me­
thodiken verglichen werden konnten. So blieben z.B. die Entwicklung von Benutzungsoberflä­
chen, das gesamte Thema Projektmanagement, weitergehende formale Ansätze, wie z.B. 
Verifikationsmethoden, gänzlich unbetrachtet. Die Einbeziehung aller möglichen Aspekte war 
aus Zeit- und Aufwandsgründen nicht möglich. So wurden die Betrachtungen auf den jeweili­
gen Kern einer Entwicklungsmethodik eingeschränkt. 

Jedes der drei Gebiete füllt seine speziellen Anforderungen mit entsprechenden Entwicklungs­
methoden und Beschreibungsformalismen aus. Es gibt jedoch sehr viele überlappende Bereiche 
und Methoden. Somit können alle drei Gebiete von einem Erfahrungsaustausch untereinander 
profitieren. Die Aufgaben, die Softwaresysteme in Zukunft lösen werden, werden, auch geför­
dert durch Vernetzung und Verteilung, immer komplexer. Es ist deshalb zu erwarten, daß solche 
komplexen Gesamtsysteme Anteile enthalten werden, die am besten mit Methoden des Soft­
ware Engineering entwickelt werden. Andere Anteile werden besser den Methoden des Infor­
mation Engineering zugänglich sein und wiederum andere Anteile werden wissensbasierte 
Charakterzüge aufweisen. Es sollten deshalb in Zukunft diese einzelnen Bereiche nicht mehr 
nur isoliert betrachtet werden. Statt dessen sollten die Anforderungen von solchen komplexen 
Systemen als Zusammenspiel dieser unterschiedlicher Anteile auch bei der weiteren Entwick­
lung der Methodiken berücksichtigt werden. Dies bezieht sich allerdings nicht nur auf die in­
haltlichen Aspekte, sondern es müssen auch geeignete Organisationsformen geschaffen 
werden, um den Erfahrungsaustausch der unterschiedlichen Gruppen aus den unterschiedlichen 
Gebieten zu fördern. Mit dieser Arbeitsgruppe wurde dazu ein erster Schritt getan. Darüber hin­
aus sollten in Organisationen, wie z.B. der GI, die strikte Abgrenzung und hierarchische Struk­
turierung der Fachgebiete durch eine flexiblere Struktur überwunden werden, um 
Kommunikation und Kooperation zwischen den unterschiedlichen Gruppierungen zu fördern. 
Darüber hinaus sollten auch innerhalb der Lehre in den einzelnen Gebieten Aspekte aus den an­
deren Gebieten sehr viel stärker einfließen, um frühzeitig ein Verständnis für die jeweils andere 
Fachrichtung und für die Integration der Ansätze zu etablieren. 
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Anhang 

Fallstudie: Wissensbasiertes Informationssystem zur Tagungsorganisation 

Es ist ein wissensbasiertes Informationssystem zur Unterstützung bei der Organisation einer Ta­
gung zu realisieren. Der grobe Ablauf einer Tagung ist wie folgt vorgegeben: 

Eine Tagung wird von einer oder mehreren Organisationen, z.B. der Gesellschaft für Informatik 
(GI) oder der Association for Computing Machinery (ACM), veranstaltet. Zu einer Tagung wird 
zunächst die Tagungsleiter In, der Tagungsort und der Tagungstitel festlegt sowie das Organisa­
tionskomitee gebildet. Es wird eine Leiterin für das Programmkomitee bestimmt, die dann - in 
Absprache mit der Tagungsleiterin - die Mitglieder des Programmkomitees auswählt. 

Das Programmkomitee kümmert sich um die Zusammenstellung des Programms und organi­
siert dazu zunächst einen „Call for papers", der an mögliche Interessentinnen verschickt wird. 
Personen, die einen Vortrag halten möchten, reichen bis zu einem vorgegebenen Termin drei 
Kopien eines Manuskripts bei der Leiterin des Programmkomitees ein. Diese ordnet die Manu­
skripte einem Fachgebiet zu und verteilt sie möglichst gleichmäßig auf die Mitglieder des Pro­
grammkomitees, die für die Begutachtung zuständig sind. Dabei sind verschiedene 
Anforderungen zu beachten. Ein Manuskript, dessen Autorln aus dem Umfeld eines Programm­
komiteemitglieds stammt, darf diesem nicht zur Begutachtung gegeben werden. Das Pro­
grammkomiteemitglied muß aus demselben oder einem angrenzenden Fachgebiet stammen, 
das dem Manuskript zugeordnet wurde. An einem bestimmten Termin findet eine Programm­
komiteesitzung statt, bei der die besten Vorträge ausgewählt werden und zu einem Programm, 
bestehend aus einer Menge von Sitzungen mit einer festgelegten Anzahl von eingereichten und 
jeweils einem eingeladenen Vortrag, zusammengestellt werden. Eingeladene Vorträge werden 
von renommierten Wissenschaftlerinnen gehalten, die von dem Programmkomitee vorgeschla­
gen werden. Zur zeitlichen Gliederung des Programms gibt es folgende Einschränkungen: Die 
Sitzungen sollen gleichmäßig auf die Konferenztage verteilt werden, ohne daß Lücken - mit 
Ausnahme von Kaffee- und Mittagspausen - entstehen. Es sollen so wenig parallele Sitzungen 
wie möglich stattfinden, und es sollen möglichst keine verwandten Sitzungen parallel stattfin­
den. 

Die Leiterin des Programmkomitees verschickt Zusagen und Absagen an die Personen, die Ma­
nuskripte zur Tagung eingereicht haben, und ernennt für die einzelnen Sitzungen der Tagung 
Sitzungsleiterinnen aus dem Kreis des Programmkomitees. Dabei dürfen keine parallelen Sit­
zungen mit derselben Sitzungsleiterin belegt werden, und eventuell gegebene zeitliche Restrik­
tionen der Sitzungsleiterinnen müssen berücksichtigt werden. Den Autorinnen der akzeptierten 
Manuskripte wird ein Termin mitgeteilt, an dem die endgültige Fassung für den Tagungsband 
vorliegen muß. Bei Bedarf muß die Programmkomiteeleiterln die Endfassung anmahnen. Die 
Programmkomiteeleiterln muß sich um einen Verlag kümmern, der den Druck der Tagungsbän­
de übernimmt. Herausgeberin des Tagungsbandes ist die Leiterin des Programmkomitees. 

Das Organisationskomitee legt eine Teilnahmegebühr für die Tagung fest. Es ist verantwortlich 
für das Drucken von Programmen, die Versendung von Einladungen für die Tagung, die Ver­
waltung der An- und Abmeldungen zur Tagung, die Verbuchung der eingehenden Tagungsge­
bühren (evtl. mit Mahnung), die Hotelreservierungen, die Saal vergabe für die einzelnen 
Sitzungen, das Drucken von Teilnehmerlisten und Namensschildern, die Anmeldung eines Ta­
gungstelefons sowie die Bildung eines Tagungsbüros. An einer Konferenz nehmen in- und aus­
ländische Personen teil. Es sollen unterschiedliche Tagungen verwaltet werden, entsprechend 
stellen die Anzahl der Programmkomiteemitglieder, die Anzahl der Vorträge pro Sitzung, die 
Anzahl der eingeladenen Vorträge, die Vortragsdauern usw. veränderliche Größen dar. 
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