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Abstract: Die objektorientierte Modellierung ist als eine Sammlung bewahrter,
aber nicht unbedingt zur kombinierten Verwendung bestimmter Notationen und
Formalismen entstanden. So besteht bis heute ein Bedarf an Ansétzen zur Integra-
tion der verschiedenen, durch die Einzelformalismen gewdhrten Sichten auf ein
modelliertes System. In dieser Arbeit prasentieren wir Zustandstypen als Binde-
glied zwischen (statischen) Strukturspezifikationen und (dynamischen) Verhaltens-
spezifikationen. Wir zeigen, daB sich diese Zustandstypen auf natlirliche Weise als
Subtypen von Klassen ergeben, die ihr Verhalten tiber Zustandsautomaten spezifi-
zieren und so erlauben, Assoziations- und Methodendeklarationen zustandsabhan-
gig zu Uberschreiben. Daraus ergeben sich einige interessante Integrationsansétze,
die wir skizzenhaft beschreiben.

1 Einleitung

Entwicklungsgeschichtlich bedingt bedient sich die objektorientierte Modellierung® in
der Praxis keines Formalismus’ ,,wie aus einem GuR“, sondern verwendet ein Konglo-
merat verschiedenster, aus mehr oder weniger verwandten Disziplinen zusammenge-
suchter Einzelnotationen. Da diese Notationen nicht fiir die gemeinsame Verwendung
entworfen wurden, sollte es nicht verwundern, daf sie nur bedingt zueinander passen.

Um die Komplexitat zu reduzieren und ein fokussierte Betrachtung zu erlauben, méchte
man Modellierung aus mehreren, moglichst unabhéngigen Perspektiven oder Sichten
betreiben. Zwar ist die Unabhdangigkeit der Sichten eine wiinschenswerte Eigenschaft ei-
ner Modellierungssprache, damit diese — dhnlich den Modulen eines Programms — ge-
trennt voneinander entwickelt werden kénnen. Das enthebt sie aber nicht von der Not-
wendigkeit, — wiederum wie die Module eines Programms — integrierbar zu sein, da
sonst die Gesamtbedeutung aller Sichten undefiniert ist. Bei Programmen erfolgt die In-
tegration durch gegenseitige Verwendung der Modulschnittstellen — in den Sichten eines
Modells sind solche Schnittstellen aber nicht vorgesehen, weswegen sie ,,zusammenge-
woben* werden mussen. Dieses ,,Zusammenweben® erfordert gemeinsame Bezugspunk-
te und damit Notationselemente, die in mehreren Sichten vorkommen kénnen.

T Wenn wir hier von objektorientierter Modellierung sprechen, dann meinen wir Modellierung nach der Fasson
der UML und riskieren dabei, der einen oder anderen sauber definierten (akademischen) Modellierungssprache
unrecht zu tun. Wir bitten, dies zu entschuldigen.



In dieser Arbeit schlagen wir vor, Zustandstypen also solche Notationselemente einzu-
fiihren, die spezielle, iber Automaten definierte Subtypen von Klassen sind und so ver-
schiedene Sichten miteinander verwebbar machen. Dazu wird zunéchst (in Abschnitt 2)
auf die grundsatzliche Unterscheidung verschiedener Arten von Typen eingegangen und
Zustandstypen als eine solche Art motiviert. Abschnitt 3 definiert dann Zustandstypen
und klart deren Verhéltnis zu Klassen. Abschnitt 4 beleuchtet den Zusammenhang von
Zustandstypen und Automaten. Abschnitt 5 zeigt auf, wie sich unter Zuhilfenahme von
Zustandstypen auf einfache Weise Modelle spezifizieren lassen, deren statische und dy-
namische Sicht automatisch verwoben werden kénnen. In Abschnitt 6 schlieBlich disku-
tieren wir verwandte Arbeiten und offenen Fragen.

2 Verschiedene Arten von Typen fir die Modellierung

In [St00a, St00b, St02] wurde das Konzept der Rolle in Modellierung und Programmie-
rung ausfuhrlich diskutiert und, im wesentlichen [Gu92] folgend, von sogenannten natir-
lichen Typen (Klassen) abgegrenzt. Kurz gefaldt lassen sich Rolle und Klasse mittels
zweier primitiver, ontologischer Klassifikationseigenschaften unterscheiden: 1.) Fundie-
rung und 2.) Rigiditat, oder, etwas selbsterklarender ausgedriickt: 1.) Abhéngigkeit vom
Bestehen einer Beziehung und 2.) Unveranderlichkeit einer Klassifizierung. Abbildung 1
zeigt beide Eigenschaften mit ihren moglichen Werten als Vierfeldertabelle; Klassen
sind demnach rigide, aber nicht fundiert, Rollen sind fundiert, aber nicht rigide. Im Klar-
text bedeutet dies: Ein Objekt kann Instanz einer Klasse sein, ohne dazu zu einem ande-
ren in Beziehung stehen zu missen (Anti-Fundierung; Teil-Ganzes-Beziehungen und At-
tributierungen sind jedoch zuldssig), und kann nicht aufhéren, Instanz dieser Klasse zu
sein, ohne seine ldentitdt zu verlieren (Rigiditat). Das Objekt ist hingegen Instanz einer
Rolle, wenn es dazu zu einem anderen (in einer Gegenrolle) in Beziehung stehen muf}
(Fundierung) und wenn es die Rolle jederzeit annehmen und wieder ablegen kann, ohne
dabei seine Identitat zu verlieren (Anti-Rigiditat).

fundiert
Klassifizierungseigenschaften (beziehungsabhéngig)
ja nein
- . . ja | (Qualitat) Klasse
rigide (unveranderlich) ein Rolle Zustand

Abbildung 1: Verschiedene Arten von Typen mit ihren Klassifizierungseigenschaften (s. Text).

Es stellt sich natrlich sofort die Frage, ob und wie die beiden verbleibenden Felder
sinnvoll ausgefiillt werden kénnen.

Diese Arbeit befal’t sich mit Typen, deren Klassifizierung die Eigenschaften ,,voriber-
gehend” (anti-rigide) und ,,beziehungsunabh&ngig* (anti-fundiert) aufweist. Ein Objekt
kann also auch nur zeitweise unter eine solche Klassifikation fallen (von einem solchen
Typ sein), ohne dadurch seine ldentitdt zu verlieren. Gleichzeitig ist dazu keine Bezie-
hung zu einem anderen Objekt notwendig — es kann die Klassifizierungsmerkmale ganz
auf sich selbst gestellt erflllen. Jugendlicher ist so ein Typ: Eine Person kann jugendlich
werden und wieder aufhéren zu sein, ohne dadurch ihre Identitat zu verlieren, und ju-
gendlich zu sein verlangt kein Verhaltnis zur irgendeiner anderen Person oder Sache.



Wir werden solche Typen im folgenden Zustandstypen nennen; auf die vierte Art, die
man als Qualitét bezeichnen kdnnte, gehen wir in dieser Arbeit nicht ein (auch wenn der
Zusammenhang von Attributierung eines Objektes mittels Qualitdten und seinem Zu-
stand naheliegt).

3 Zustandstypen

Typen werden in der objektorientierten Modellierung dazu verwendet, von Aussagen,
die konkrete Objekte betreffen, zu abstrahieren: Man spezifiziert gerne auf Typebene.
Dabei bestehen Spezifikationen auf Typebene zum Gutteil aus Deklarationen. Im allge-
meinen wird unterstellt, dafl diese Deklarationen allgemeingultige Aussagen (im Sinne
von Allquantifikationen) darstellen: Die Deklaration

drucken: Drucker x Dokument (1)

beispielsweise suggeriert, dal3 alle Drucker mit allen Dokumenten gepaart werden kon-
nen.? Dies ist jedoch schon in relativ einfachen Fallen nicht der Fall: Im gegebenen Bei-
spiel kénnte es z. B. sein, daB Texte nur auf Zeilendruckern ausgedruckt werden kénnen
und Diagramme nur auf Plottern. Dies wiirde in den zuséatzlichen Deklarationen

drucken: Zeilendrucker x Text
drucken: Plotter x Diagramm 2

ausgedriickt, die die vorausgehende ergénzen (liberschreiben); man spricht hier auch von
einer kovarianten Redefinition, die die urspringliche Deklaration in ihrer Allgemeingl-
tigkeit einschrankt.® Dabei wird unterstellt, daR Plotter und Zeilendrucker Subklassen
von Drucker sind, genauso wie Text und Diagramm von Dokument. Entscheidend hier-
bei ist, dal das Drucken fiir andere als die angegebenen Paarungen von Druckern und
Dokumenten nicht definiert ist. Die Situation ist in Abbildung 2 dargestelit.
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Abbildung 2: Darstellung der Relation drucken als kartesisches Produkt Drucker x Dokument (ge-
stricheltes Rechteck) der statischen Extensionen der Klassentypen gemaR Deklaration (1) und als
abschnittsweise Definition (Zeilendrucker x Text) U (Plotter x Zeichnung) (weile Rechtecke) ge-
mal Deklaration (2). Es gilt, alle schraffierten Bereiche vom Definitionsbereich auszuschlieRen.

2 Wir deklarieren hier zunachst nur ganz allgemein Relationen. In der objektorientierten Modellierung wiirde

man ggf. statt drucken: Drucker x Dokument auch Drucker.drucken(Dokument) fir eine Methode oder Druk-

ker.drucken: Dokument fiir ein Attribut schreiben. Wir bleiben hier jedoch vorerst bei der allgemeineren Rela-
tionenschreibweise, da sie Assoziationen, Methoden und Attribute subsumiert [SK02].

® Man kénnte sagen, daR die Relation drucken durch die beiden Deklarationen in (2) abschnittsweise definiert
ist; mehr dazu unten.



Ein auf den ersten Blick &hnlich gelagertes Beispiel ist das folgende: Selbst wenn sich
grundsatzlich alle Dokumente auf allen Druckern drucken lassen, so ist ein Druck im
konkreten Einzelfall u. U. nicht mdglich, z. B. wenn der Drucker gerade leer ist. Dies
fuhrt dann entweder zu einem gegentiiber der allgemeinen Erwartung verdnderten Ver-
halten (statt eines Ausdrucks erhédlt man wilde Piepsignale o. &.) oder ist einfach undefi-
niert (als unerlaubte Aktion vorgesehen). Wenn auf der anderen Seite das zu druckende
Dokument leer ist (keine zu druckenden Zeichen enthélt), kann der Druckvorgang eben-
falls ganz anders ablaufen: Man kann entweder ein leeres Blatt auswerfen oder einfach
nichts tun. Je nachdem, was man ausdriicken méchte, kdime man beispielsweise zu den
folgenden, Deklaration (1) ,,relativierenden Deklarationen:

drucken: NichtLeererDrucker x NichtLeeresDokument
drucken: NichtLeererDrucker x LeeresDokument 3)

wobei das Fehlen von Deklarationen fiir leere Drucker wie oben bedeuten soll, daB die
Relation an diesen Stellen undefiniert ist (im gegeben Fall fir LeererDrucker).

Dieser Sachverhalt unterscheidet sich jedoch insofern substantiell von dem vorigen, als
NichtLeererDrucker und NichtLeeresDokument keine Subklassen von Drucker bzw. Do-
kument sind: NichtLeererDrucker und NichtLeeresDokument sind vielmehr anti-rigide
und somit, bei gleichzeitiger Anti-Fundierung, Zustandstypen. Zugleich ergeben sich un-
terschiedliche Griinde fir die Undefiniertheit: Im ersten Fall ist eine ungiiltige Objekt-
kombination die Ursache, im anderen der ungliltige Zustand eines oder mehrerer Objek-
te. Fir das erstere Problem gibt es Ldsungen, die sich auf Deklarationsebene formulieren
und durch eine spezielle statische Typpriifung implementieren lassen (z. B. die sog. De-
pendent types [Sh95]); fir das zweite liegen diese, aufgrund der den Zustandstypen inhéa-
renten Dynamik der Klassifikation, zumindest nicht auf der Hand.

Im Zuge dieser Arbeit konzentrieren wir uns dennoch, da wir ja an der Integration von
Statik und Dynamik interessiert sind, auf die zweite Ursache; erst am Ende (Abschnitt 6)
werden die beiden Formen der Undefiniertheit wieder zusammengefiihrt.

3.1 Verhéltnis von Klassentypen zu Zustandstypen

Obiges Beispiel deutet an, dal3 es glnstig sein konnte, Zustandstypen als Subtypen von
Klassentypen aufzufassen. Um zu kléren, ob dies legitim ist, muR zundchst klar sein,
welche Eigenschaften von der Subtypbeziehung in der Modellierung erwartet werden.

In der Modellierung werden Subtypen als Spezialisierungen von anderen, allgemeineren
Typen, Generalisierungen genannt, aufgefalt. Generalisierung ist eine Abstraktion auf
Typebene: alle unter einer Generalisierung subsumierten Subtypen werden darin zu-
sammenfalt. Es folgt, daB alle Aussagen, die auf Elementen (Variablen) einer Generali-
sierung (als Supertyp) getroffen werden, auch fur Elemente (Objekte) jedes Subtyps zu-
treffen. Das Prinzip der Substituierbarkeit [LW94] gilt auch (und aufgrund ihres deklara-
tiven Charakters — man postuliert einfach, daR die Subtypen verhaltenskonform sind —
gerade) fir die Modellierung.



Begrindet werden kann die Substituierbarkeit durch eine Betrachtung von Intensionen
und Extensionen. Die Intension eines Typs ist seine Definition (das Typpradikat oder
seine charakteristische Funktion), seine Extension ist die Menge der Objekte, die unter
dieses Prédikat fallen. Bei der Extension mul man zusatzlich noch zwischen statischer
und dynamischer Extension unterscheiden: Die statische Extension umfaft alle Objekte,
die jemals unter die Intension fallen, die dynamische genau die, die dies zu einem be-
stimmten Zeitpunkt tun [SK02]. Es folgt, dal die dynamische Extension immer (d. h. zu
jedem Zeitpunkt) eine (moglicherweise unechte) Teilmenge der statischen Extension ist.

Ein Subtyp erweitert nun die Intension seiner Supertypen um zusatzliche Anforderun-
gen. Das Typpréadikat wird dadurch spezifischer, die Menge der darunter fallenden Ob-
jekte (die Extension) kleiner. Es folgt, daB die statische Extension eines Typs immer eine
(moglicherweise unechte) Teilmenge der statischen Extensionen seiner Supertypen ist.
Gleiches gilt auch fir die dynamischen Extensionen, zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Aus
diesem Zusammenhang folgt wiederum das Prinzip der Substituierbarkeit: Uberall dort,
wo eine Instanz eines Typs verlangt wird, kdnnen auch Instanzen seiner Subtypen er-
scheinen — sie erfiillen per Definition der Subtypenbeziehungen dieselben Anforderun-
gen. Text und Diagramm bzw. Zeilendrucker und Plotter sind solche Subtypen. Da sie
zudem rigide und anti-fundierte Klassifikationen darstellen, sind es genauer Subklassen.*

Ein Zustandstyp wie beispielsweise LeererDrucker ist nun genau dann ein Subtyp von
Drucker, wenn er dessen Intension erweitert (und damit verstarkt) und dessen Extension
verringert. Dies ist aber im gegeben Beispiel genau der Fall: Die Intension von Drucker
wird erweitert um die Bedingung, dal die Druckerinstanzen leer sein miissen (was auch
immer das heiBen mag), und durch diese verscharfte Bedingung ist die Zahl der leeren
Drucker niemals groBer als die Zahl der Drucker. Allerdings kann sie auch allenfalls bei
Betrachtung der dynamischen Extension kleiner sein, denn im Prinzip (also statisch ge-
sehen) kénnen alle Drucker leer sein. Tatsachlich ist die statische Extension eines Zu-
standstyps immer gleich der statischen Extension der Klasse, von der er ein (direkter)
Subtyp ist. Man beachte allerdings, daB anders als bei der Subklassenbeziehung die Zu-
standssubtypen abstrakt sind, also selbst keine Instanzen erzeugen kénnen — diese mis-
sen von ihren konkreten Supertypen (den Klassen) stammen und kénnen dann zwischen
den Zustandstypen herum wandern (ein Fall von Objektmigration, wie sie fir dynami-
sche Klassifikationen typisch ist). Die Abstraktheit eines Typs bedeutet hier also — an-
ders als in der objektorientierten Programmierung — nicht automatisch, daf es sich auch
um einen Supertyp handelt.

Nun sind Drucker nicht die einzigen Objekte, die leer sein kénnen — wie das obige Bei-
spiel bereits andeutete, kdnnen es z. B. auch Dokumente oder ganz andere Objekte sein.
Man kdnnte genaugenommen auch einen Zustandstyp Leer definieren, dessen Intension
praktisch nichts mit der von Drucker zu tun hat und dessen statische Extension u. a. alle
Drucker enthalt (da sie ja alle irgendwann einmal leer sein kdnnen). Die Betonung liegt

4 Man kénnte bemerken, daR im Kontext der Deklaration (1) die Typen Text und Diagramm eigentlich keine

Subtypen von Dokument sein kénnen, da sonst, nach dem Prinzip der Substituierbarkeit, auch die ,,illegalen*

Parameterkombination Text x Plotter zulassig sein miRten. Der Fehler liegt hier allerdings in der falschen In-
terpretation der Deklaration (1), die eben nicht als ,,fir alle ...* gelesen werden darf [Sh95].



hier allerdings auf statisch, denn die dynamische Extension von Drucker, die alle Druk-
ker umfaRt, die zu einem bestimmten Zeitpunkt existieren, wird nicht immer eine Teil-
menge der dynamischen Extension von Leer sein (oder alle Drucker wéren immer leer
und Leer ware als Zustand flr Drucker sinnlos), weswegen Leer ganz klar kein Supertyp
von Drucker sein kann. Das &ndert jedoch nichts daran, daR Leer ein Zustandstyp sein
kann, nur ist eben Drucker kein Subtyp davon.” Bleibt noch zu klaren, ob LeererDruk-
ker ein Subtyp von Leer ist.

Diese Frage ist schnell beantwortet: LeererDrucker ergénzt die Intension von Leer um
druckerspezifische Merkmale und die Menge aller leeren Drucker ist immer eine Teil-
menge aller leeren Dinge (statisch wie dynamisch), womit LeererDrucker ein Subtyp
von Leer ist. Allerdings sind und bleiben beide Zustandstypen abstrakt; die Elemente der
Extension von Leer (die Menge seiner sog. indirekten Instanzen) rekrutiert sich tiber den
Umweg seiner Sub(zustands)typen aus deren konkreten Supertypen (Klassen), im gege-
ben Beispiel aus Druckern und Dokumenten. Genau wie Rollen werden Zustandstypen
immer ber Klassen mit Leben gefiillt (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Die Subtypenbeziehungen zwischen Zustandstypen (kursiv) und Klassen. Zustands-
typen sind immer abstrakt, haben also keine eigenen Instanzen. Zwischen den Extension von Ty-
pen und ihren Supertypen gilt immer die (ggf. unechte) Teilmengenbeziehung.

3.2 Zustandstypen und dynamisches Binden

Eine der gréBten Errungenschaften der Objektorientierung ist das dynamische Binden:
Bei einem Methodenaufruf wird anhand des (dynamisch ermittelten) Typs des Empfan-
gerobjektes (und je nach Sprache auch der Parameter) entschieden, welche Implementie-
rung ausgewahlt wird. Es findet also eine Fallunterscheidung statt mit der Besonderheit,
daR diese implizit, also in der Prozedur des Methodenaufrufs versteckt ist. Der Typ eines
Objekts ist dabei immer der, von dem das Objekt eine direkte Instanz ist, und da nur
Klassen instanziierbar und diese rigide sind, ist dieser Typ unverdnderlich. Damit be-
zieht sich das dynamische Binden lediglich auf den Umstand, dal? der tatséchliche Typ
eines Objekts nicht mit dem deklarierten seines Platzhalters (ibereinstimmen muf; der
tatsachliche Typ selbst ist jedoch unveranderlich.

Wenn man jedoch Zustande als Typen auffalit und noch dazu als Subtypen von Klassen,
dann ergibt sich ein ganz anderes Bild. Es ist dann ndmlich auch der tatséchliche Typ ei-
nes Objektes dynamisch, d. h., Uber die Zeit verénderlich. Hierdurch wird nahegelegt,
daRB, entsprechende Deklarationen vorausgesetzt, zur Auswahl einer Methode bei einem
Methodenaufruf nicht nur die Klassen der Objekte, von denen sie Instanzen sind, son-
dern auch ihre Zustdnde herangezogen werden konnen (&hnlich dem sog. Predicate

® Allgemein kénnen, nach obiger Argumentation, Zustandstypen keine Supertypen von Klassen sein. Siehe
hierzu auch [GW+04].



dispatch; s. Abschnitt 7.2). Man erspart sich dadurch die (insbesondere fiir die Modellie-
rung) lastigen Fallunterscheidungen, die den Zustand eines Objektes betreffen — eine er-
weiterte  Anwendung des ,Replace conditional with polymorphism* Refactorings
[Fo99].

Was ist damit gewonnen? Im Beispiel des Druckers konnte das Verhalten der Operation
drucken mit zwei Parametern vom Typ Drucker und Dokument anstelle von

Dokument

drucken(y:Dokument) } istLeer()
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durch die drei jeweils wesentlich einfacheren Diagramme
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spezifiziert werden. Im allgemeinen Fall erspart man sich durch die Verwendung von
Zustandstypen in Verhaltensspezifikationen die In-situ-Behandlung von Sonderféallen
wie FileNotOpen, NullObject [Kii96] genauso wie problemspezifische Fallunterschei-
dungen, wie z. B. ob eine zu druckende Seite des Dokuments im Hoch- oder im Quer-
format vorliegt. Gleichzeitig kénnen durch die deklarative Verwendung von Zustandsty-
pen in Diagrammen der statischen Modellierung (z. B. in Klassendiagrammen) bereits
Bedingungen ausgedriickt werden, die sonst in die dynamischen Diagramme verfrachtet
werden muften (z. B. wann eine Methode aufgerufen werden kann oder wann eine Be-
ziehung besteht).

4 Zustandstypen und Zustandsautomaten

Ein einzelner Zustandstyp ist wenig aussagekraftig — Zustande beziehen ihren Wert aus
der Mdglichkeit des Zustandswechsels, wozu jedoch mindestens zwei notwendig sind.
Zustande treten also in Gruppen auf. Diese Gruppen sind hdufig strukturiert, z. B. als
Sequenz (wie das beispielsweise beim eingangs erwédhnten Zustandstyp Jugendlicher
und seinen Nachbarn der Fall ist). Fiir den allgemeinen Fall kénnen beliebige (also auch
nichtlineare) Zustandsfolgen durch endliche Automaten ausgedriickt werden. Entschei-
dend ist, dal die Zustdnde zusammenhdngen und es nicht sinnvoll ist, sie einzeln mit
Klassen zu verkniipfen: entweder alle, oder keiner. Das Interessante an Automaten in
diesem Zusammenhang ist, dal’ sie neben den mdglichen Zustandswechseln auch noch
deren Bedingungen zu spezifizieren in der Lage sind.



In der objektorientierten Modellierung werden endliche Automaten (oder Statecharts)
vor allem eingesetzt, um das Verhalten (von Instanzen) einer Klasse zu spezifizieren.
Nun sind solche Automaten per se keine Typen, jedoch I&Bt sich aus ihnen Typinforma-
tion ableiten, wenn man die Menge der Ereignisse eines Automaten (sein Eingabealpha-
bet) als eine Menge von Methoden auffalit. Wenn beispielsweise eine Klasse deklariert,
in ihrem Verhalten mit dem endlichen Automaten aus Abbildung 4 konform zu sein,
dann laRt sich daraus folgern, dal sie die Methoden mit den Signaturen druk-
ken(LeeresDokument) und drucken(NichtLeeresDokument) besitzen muf3. Dabei diirfen
die Methoden nur in den Reihenfolgen aufgerufen werden, die durch den Automaten
vorgegeben sind. Halt man sich nicht daran, ist das Verhalten nicht definiert.

Des weiteren kénnen aus den Automatenzustdnden auch die Zustands(sub-)typen einer
Klasse abgeleitet werden. Indem eine Klasse angibt, daf3 ihr Verhalten durch den Auto-
maten spezifiziert ist, wird die Menge der Objekte dieser Klasse dynamisch in Teilmen-
gen aufgeteilt. Jede solche Teilmenge kann als die Extension eines Zustandssubtypen der
Klasse aufgefalt werden, dessen Intension (Definition) aus den dazugehdrigen Metho-
dendeklarationen und deren Implementierung besteht. Wenn die Implementierung einer
Methode einen Zustandswechsel eines oder mehrerer Objekte zur Folge hat, wechseln
die Objekte eben ihren Zustandstyp, wodurch weitere Methodenaufrufe per dynamische
Bindung entsprechend anderen Implementierungen zugeordnet werden. Im Extremfall
bestehen die Implementierungen nur aus Zustandswechseln; in der Regel wird jedoch
mehr erforderlich sein, was schon daraus ersichtlich ist, da Automaten und Statecharts
in praktischen Anwendungen massiv mit Code-Fragmenten annotiert werden.

Wir fassen also die Ereignisse eines Automaten als Methodenaufrufe auf Objekten auf,
deren Klassen deklarieren, mit dem Automaten verhaltenskonform zu sein. (Die Relati-
onsdeklarationen aus den obigen Beispielen werden also ab hier als Methodendeklara-
tionen interpretiert und entsprechend notiert; s. Fulnote 2.) Dabei lassen wir parametri-
sierte Ereignisse zu, die entsprechend auf parametrisierte Nachrichten bzw. Methoden
abgebildet werden. Die Parameter sind typisiert und dirfen insbesondere auch Zustands-
typen zum Typ haben. Zwei gleiche Ereignisse mit unterschiedlichen Parametertypen
fuhren dann zu zwei verschiedenen Implementierungen ein und derselben Methode. Da
der Automat als Folge von Ereignissen Zustandswechsel spezifiziert, kann die Ausflh-
rung einer Methode zu einer Verdnderung des Zustandstyps des Empféngerobjekts fiih-
ren. Ein Zustandswechsel von Parameterobjekten ist nicht vorgesehen; dafiir missen de-
ren Methoden aufgerufen (Automaten angestol3en) werden.

Abbildung 4 definiert einen Automaten mit parametrisierten Ereignissen. Man beachte,
daB die Parameter der Ereignisse lediglich Typinformation vorsehen, also Variablen sind
und keine konkreten Objekte. Dal3 es sich bei den Typen um Zustandstypen (in diesem
Fall Subtypen von Dokument) handelt, liegt am Beispiel; es kénnten prinzipiell auch an-
dere Typen sein. So aber besteht eine Abhéngigkeit zu einem (den Zustdnden eines)
zweiten Automaten (der hier erst in Abschnitt 5 eingefuihrt wird).

Der Automat enthalt Ubrigens einen Indeterminismus: Das Drucken von nicht leeren
Dokumenten im Zustand NichtLeererDrucker kann, muf} aber nicht zu einem Zustands-
wechsel fihren. Hier offenbart sich bereits die in FulRnote 6 bemerkte Ausdruckschwa-



drucken(Dokument, ) drucken(Dokument, o)

Nicht Leerer

Drucker drucken(Dokumenty g ce) \ PrUCKer

Leerer

drucken(Dokumentyyy cer)

Abbildung 4: Zustandsiibergangsdiagramm des Automaten Druckerverhalten

che von endlichen Automaten, die aber durch allerlei Erweiterungen (insbesondere durch
Statecharts) aufgehoben wird.

Wenn nun die Klasse Drucker deklariert, zur Verhaltensspezifikation des Automaten
konform zu sein, ergeben sich daraus die folgenden Methodendeklarationen:

NichtLeererDrucker.drucken(Dokument, ;)
NichtLeererDrucker.drucken(Dokumentyicheer)
LeererDrucker.drucken(Dokumentyce,)

Dabei sind die Namen der Zustande des Automaten Druckerverhalten absichtlich so ge-
wahlt worden, daf’ sie mit den Zustandssubtypen von Drucker aus (3) tbereinstimmen.
DaR das i. a. nicht der Fall sein mu3 (und dabei der Sache keinen Abbruch tut), wird im
nachsten Abschnitt klar.

5 Modellierung mit Zustandstypen

Die in den vorigen Abschnitten eingefiihrten Zustandstypen lassen eine weitere Steige-
rung der schon bestehenden Komplexitat der Modellierung beflirchten. Insbesondere
dann, wenn der Modellierer anfangt, allerlei Zustandstypen zu ersinnen und seine Mo-
delle damit aufzuschliisseln, besteht die Gefahr, im Detail zu ertrinken. Glucklicherweise
ist dies gar nicht notwendig, denn die Zustandstypen und die auf ihnen basierenden De-
klarationen ergeben sich automatisch, wie die folgenden Uberlegungen zeigen.

Eine Modellspezifikation mit Klassen- und Zustandstypen bestehe fortan aus:
e einer Menge von Klassentypen C = {C,, ...},

e einer Menge < von Subklassendeklarationen mit < < C x C, wobei < eine
Halbordnung auf C definiert (die Klassenhierarchie),

e einer Menge von Zustandstypen Q = {Q;, ...},

e einer Menge von Automaten (oder Statecharts®) A = {A,, ...}, wobei fiir jedes A
€ A dessen Zustandsmenge Qa < Q ist und sich die Q paarweise nicht tber-
lappen,

® Wichtig ist hier nur, daB die Ausdrucksstarke nicht auf regulare Sprachen beschrénkt ist, denn das wére schon
fur das einfache Beispiel aus Abbildung 4 zu wenig.



e einer Menge £ von Verhaltenskonformitatsdeklarationen mit £ < C x A, die
angibt, welche Klassen im Verhalten (ihrer Instanzen) welchen Automaten fol-
gen.

Die in Abschnitt 3.1 erwéhnte Subtypenbeziehung zwischen Zustédnden ergibt sich z. T.
automatisch (s. u./Abbildung); explizite Deklarationen wollen wir zumindest so lange
nicht zulassen, solange wir daftir noch keinen Gebrauch haben.

Wenn wir das laufende Beispiel noch um einen Automaten Fillbar mit den Zustdnden
Leer und NichtLeer sowie der Zustandsiibergangsfunktion
d(Leer, flllen()) = NichtLeer, 5( NichtLeer, fillen()) = NichtLeer.

erganzen, séhe eine konkrete Modellspezifikation wie folgt aus:
e C ={Drucker, Dokument, Zeilendrucker, Plotter, Text, Zeichnung}
e A ={Druckerverhalten, Fullbar}
e Q ={Leer, NichtLeer, LeererDrucker, NichtLeererDrucker}
e < wiein Abbildung 2
e ={Drucker 2 Druckerverhalten, Dokument ~ Fiillbar}’

Fur jede Verhaltenskonformitatsdeklaration C £ A mit Q, als der Menge von Zusténden
(Zustandstypen) von A ergibt sich automatisch eine Familie von Zustandssubtypen von
C!

(CQ )QEQA !

die jede dynamische Extension von C partitionieren. Im gegebenen Beispiel ergeben
sich so aus Dokument £ Fullbar Dokument, ., und Dokumentycnieer als Zustandssubty-
pen von Dokument sowie Drucker eererprucker UNA Druckeryichieererbrucker aUS Drucker £
Druckerverhalten. Man muB also die Zustandssubtypen fir Klassen nicht explizit dekla-
rieren — sie ergeben sich aus der Verknilpfung einer Klasse mit einem Automaten per
Konformitétsdeklaration.

Auf diesen Zustandstypen ergeben sich dann unmittelbar die folgenden Methodendekla-
rationen:

Druckeryichtt eererprucker-drucken(Dokument e,) Dokument ,.fullen()
Druckeryichteererprucker-drucken(Dokumentyicnieer)  DOkumentyicheeer-flillen()
Drucker eererprucker-drucken(Dokument, g.;)

Fur andere Typkombinationen sind die Methoden zunachst nicht definiert. Gleichwohl
wird man die Deklaration der Methoden auf Klassenebene (also auf die Ebene von

" Man kann sich fragen, warum hier nicht nur ein Automat Behalter spezifiziert wurde, der Filllbar und Druk-
kerverhalten bis auf Umbenennung der Ereignisse bzw. Methoden subsumiert. Das Problem ist, daR fullen
dann nicht mehr (wie jetzt in Fillbar) parameterlos sein diirfte, und daR ein geeigneter Parametertyp (der ja
nicht Dokument sein kann, da sonst Dokumente nur durch sich selbst fullbar wéren) im Rahmen dieses Bei-
spiels nicht eingefiihrt werden sollte. Mehr dazu auch in Abschnitt 7.1.



Drucker bzw. Dokument) hochziehen wollen (das Pull-up-method-Refactoring [F099]),
muf3 sich aber im klaren dariiber sein, daf’ diese Methoden nicht fur alle Konstellationen
definiert sind (wie das schon bei den Deklarationen (1) und (3) der Fall war).

Aufgrund der Subklassenbeziehungen von Zeilendrucker, Plotter, Text und Zeichnung
zu Drucker bzw. Dokument ergeben sich weiterhin Zeilendrucker cererprucke; Z€ilendruk-
KernichtLeererbrucke €1C. als Zustandssubtypen von Zeilendrucker usw. Gleichzeitig werden
auch die Methodendeklarationen Ubertragen, jedoch mit parallel verfeinerten Parameter-
typen:  Zeilendruckeryicheererbrucker-drucken(Text ) usw. Die vollstandige Typhierar-
chie fur das Beispiel umfalit 22 Typen und 28 Subtypenbeziehungen. Man beachte, da
sie nicht vom Modellierer spezifiziert werden muf3, sondern daR sie durch das Verweben
von Automaten (dynamische Sicht) und Klassen (statische Sicht) automatisch entsteht.
Der Modellierer kann die Typen aber jederzeit verwenden (in Deklarationen einsetzen),
wenn er zustandsbezogene Aussagen treffen mdochte.

6 Statische Projektion: Modellierung mit Ausnahmen

Durch den gegenwartigen Trend zur modellgetriebenen Softwareentwicklung und auf-
grund der Tatsache, daf3 in der objektorientierten Programmierung die statische Typisie-
rung (und damit verbunden die statische Typprifung) vorherrschend sind, stellt sich die
Frage, wie sich Zustandstypen in eine statische Modellierungs- oder Programmierspra-
che Ubertragen lassen.

Zundchst kann man Deklarationen wie (3) als Uberladungen auffassen, die eine Relation
wie drucken abschnittsweise definieren. So wird ausgedriickt, dal das Drucken von lee-
ren Dokumenten auf nicht leeren Druckern anders definiert ist als das Drucken von nicht
leeren Dokumenten auf nicht leeren Druckern, und daf’ das Drucken auf leeren Druckern
(auRer fiir leere Dokumente), genauso wie das Drucken auf irgendwelchen anderen Ob-
jekten (die keine Drucker sind) Uberhaupt nicht definiert ist (vgl. a. [Ca95]). Entspre-
chendes gilt fur die Deklarationen in (2): Sie driicken aus, dal das Drucken nur fiir Paare
von Texten und Zeilendruckern bzw. von Diagrammen und Plottern definiert ist.

Zwar wird der Umstand, dal es sich bei den Deklarationen in (2) und (3) um (die Signa-
turen zu) abschnittsweise(n) Definitionen derselben Relation handelt, durch die Gleich-
heit des Relationsnamens ausgedriickt, doch wird man im Zuge der Generalisierung ver-
sucht sein, Deklarationen (und Definitionen) allgemeiner (,,generisch®) zu formulieren,
um kompaktere Spezifikationen zu erhalten. So kommt man zu Deklarationen wie (1),
die aber eine Uberverallgemeinerung darstellen, da sie ohne weitere Zusétze auch Paa-
rungen zulassen, fiir die das Drucken gar nicht definiert ist.

Eine wie in (1) deklarierte Relation hat also Definitionsliicken. Um diese zu schlieen,
bleibt nichts weiter, als die Deklarationen mit expliziten Einschrdnkungen zu versehen,
die sie auf den Umfang des Definitionsbereichs zurechtstutzen. Formal ist diese Ein-
schrankung als eine Relation (oder Menge von Tupeln) zu verstehen, die von dem durch
die Deklaration suggerierten kartesischen Produkt als Definitionsbereich abgezogen
werden muf3. Dies ist furr den in (2) beschriebenen Fall relativ leicht moglich: Das Delta



ist einfach (Plotter x Text) U (Zeilendrucker x Zeichnung), also eine statisch umrissene
(unveranderliche) Menge von Objektpaaren. Man kdnnte (2) also relativieren und per

drucken: Drucker x Dokument \ Plotter x Text \ Zeilendrucker x Zeichnung

deklarieren. Fur (3) &Rt sich das Delta zunéchst genauso angeben, doch da die statischen
Extensionen von Zustandsubtypen immer gleich den statischen Extension ihrer Su-
per(klassen)typen sind (s. Abschnitt 3.1), bleibt bei statischer Betrachtung nach Abzug
nichts Gbrig. In statisch typisierten Sprachen ist auf diese Weise also nichts zu machen.

Nun sehen manche objektorientierte Programmiersprachen eine Mdglichkeit vor, mit
Beschrankungen der Definiertheit von Methoden (obigen Deltas) umzugehen, die nicht
durch das statische Typsystem abgefangen werden kénnen, ndmlich die Deklaration von
Ausnahmen (Exceptions). Diese kdnnen zumindest eine Methodendeklaration (als eine
mogliche Umsetzung einer Relation; s. [SK02]) um den Hinweis erweitern, dal die Me-
thode nicht fur alle Falle (Parameterkombinationen und Zusténde) definiert ist. Wenn
man die Ausnahmen zudem als Erweiterung des Riickgabewertbereichs (in dieser Arbeit
nicht behandelt) interpretiert, lassen sie sich einheitlich dazu einsetzen, die Lécher in ab-
schnittsweisen Definitionen zu schlieBen, und zwar unabhédngig davon, ob die Lécher
statischen oder dynamischen Ursprungs sind.® Dies erlaubt dem Programmierer, seine
Deklarationen so weit nach oben zu ziehen, wie es ihm aus Abstraktionsgriinden sinnvoll
erscheint, und das Delta, die Definitionsliicken, in Ausnahmen zu kumulieren. Dies kann
man fir die Modellierung genauso handhaben.

7 Diskussion

Die zahlreichen Mdoglichkeiten, die sich aus der Einfihrung von Zustandstypen und de-
ren Verkniipfung mit Automaten ergeben, konnten hier nur angerissen werden. So ware
es im verwendeten Beispiel beispielsweise naheliegend gewesen, Drucker ebenfalls als
zu Fullbar verhaltenskonform zu deklarieren, was jedoch wiederum die Frage aufgewor-
fen hétte, wie die beiden Zustdnde Druckereererprucker UNd Drucker e, zusammenhéngen,
usw. All dies missen wir uns fur spéatere Arbeiten aufheben. Hier wollen wir nur noch
kurz auf den Zusammenhang von Rollen und Zusténden eingehen, weil sich hieraus un-
serer Ansicht nach sehr interessante DenkanstoRe ergeben, die unsere Einfiihrung von
Zustandstypen auch nachtréglich rechtfertigen.

7.1 Rollen und Zustande

Man ist vielleicht versucht, Automaten selbst als Typen aufzufassen. So méchte man
beispielsweise einen Platzhalter als Fullbar typisieren, um auszudriicken, da3 an seiner
Stelle beliebige Objekte stehen kénnen, die das in Fillbar spezifizierte Verhalten auf-
weisen (das sog. Behavioural subtyping [LW94], nicht weniger als der heilige Gral der
Objektorientierung). Diese Objekte kdnnten dann alle mit dem Automaten verbundenen

® Die oben getrennten Falle der Deklarationen (2) und (3) wéren also hier wieder zusammengefiihrt.



Zusténde einnehmen, was nach unserer Sicht allerdings bedeuten wiirde, daf sie auch die
entsprechenden Zustandssubtypen annehmen wirden. Das wiederum wiirde bedeuten,
daB diese Zustandstypen Subtypen der Automaten sein miiiten, was wiederum implizie-
ren wirde, daB sie die Intension des Automaten erben, also insbesondere selbst wieder
Automaten sind, was nicht sinnvoll ist.

Man konnte statt dessen eine abstrakte Klasse einfiihren, die mit dem Automaten verhal-
tenskonform ist, und alle anderen Klassen davon ableiten. Diese abstrakte Klasse ware
dann der geeignete Typ fiir obigen Platzhalter. Sie wére aber, zumindest im allgemeinen
Fall, nicht wirklich eine Klasse, denn sie spezifiziert in der Regel nur eine partielle Sicht
auf ihre Subklassen, nur eines von mehreren moglichen Verhalten (die bereits oben er-
wahnte Mdglichkeit, dal? eine Klasse mit mehreren Automaten konform zu sein deklarie-
ren kann). Als rigide Typen kénnen Klassen aber nicht mehrere direkte Superklassen ha-
ben, da ihre Instanzen dann auch mehrere Identitaten haben miRten (fur die ausfihrliche
Begrindung s. [GW+04]).

Die Losung liegt auf der Hand: Rollen. Rollen definieren Verhalten, das von den Objek-
ten, die die Rolle spielen, im Kontext der Rolle erwartet wird. Was lage also naher, als
zunéchst eine Rolle als mit einem Automaten verhaltenskonform zu deklarieren und
dann die Klassen deklarieren zu lassen, dal? sie die Rolle fullen? Statisch gesehen ist die
Extension einer Rolle immer die Vereinigung der Extensionen der rollenspielenden
Klassen und damit einer Obermenge jeder einzelnen; dynamisch ergibt sich allerdings
das Problem, daR die Extension einer Rolle durch die Extensionen der Relationen, in de-
nen sie eine Stelle représentiert, eingeschréankt ist, also in der Regel nicht alle (dyna-
misch existierenden) Instanzen der Rollenspielerklassen umfat [St00a, St02]. Hier sind
noch genauere Untersuchungen vonndten; es deutet sich jedoch an, daf das Rollespielen
selbst ein Zustand ist, also entsprechende ,,Rollenzustandstypen* induziert, zwischen de-
nen die Instanzen migrieren kdnnen.

7.2 Verwandte Arbeiten

Beugnard hat auf die Unverzichtbarkeit klarerer Regeln zum dynamischen Binden in der
Modellierung hingewiesen [Be02]; durch die Einflihrung von Zustandstypen als Subty-
pen gewinnt das dynamische Binden fiir die Modellierung zuséatzlich an Bedeutung.
Millstein erweitert Java, aufbauend auf einer Arbeit von Ernst et al. [EK+98], um ,,Pre-
dicate dispatch®, also die Mdglichkeit die Methodenauswahl zusétzlich durch den Typ
von Argumenten oder den Wert von (Parameter- und Objekt-) Feldern zu beeinflussen
[Mi04]. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf der Konstruktion eines modularen, statischen
Typsystems und dem Erkennen von mehrdeutigen Methodendefinitionen. Die Metho-
denauswahl ist auch im Fall der Auswertung von Parameterwerten auf die Uberpriifung
bereits existierende Klassentypen und dartiber hinaus auf Integer- und Boole’sche Werte
beschrankt und unterscheidet sich damit substantiell von dem hier vorgestellten Dispatch
auf Zustandsuntertypen.

Nierstrasz definiert reguldre Typen (,,regular types®) als Typen, deren Protokoll durch
nicht-deterministische endliche Automaten spezifiziert (oder zumindest approximiert)
wird [Ni93]. Aufgrund der Tatsache, daB sich fiir solche Automaten eine Aquivalenz



leicht entscheiden 1aRt, kann er ein Verfahren angeben, das entscheidet, ob ein regulérer
Typ Subtyp eines anderen ist (im Sinne einer protokollbezogenen Substituierbarkeit).
Bei uns stehen Automaten nicht direkt in Beziehung zueinander; sobald aber Klassen,
die zu unterschiedlichen Automaten verhaltenskonform sind, in Subtypbeziehung zuein-
ander stehen, kénnen sich u. U. Konflikte ergeben, ndmlich dann, wenn die Ereignis-
mengen der Automaten nicht disjunkt sind (zur Erinnerung: Bei uns kann eine Klasse
prinzipiell zu mehreren Automaten gleichzeitig konform sein). Die Klassen selbst erben
das Verhalten von Automaten, kénnen damit also direkt nicht in Widerspruch stehen.

Paech und Rumpe gehen Uber die Arbeit von Nierstrasz hinaus, indem sie die Zustande
eines Automaten mit Einschrdnkungen der Attributwerte der Objekte der Klasse verbin-
den, zu der der Automat gehdrt [PR94]. Dies entspricht in etwa der kovarianten Redefi-
nition von Attributen in Zustandstypen, die wir in dieser Arbeit aus Platzgriinden nicht
behandelt haben. Ahnlich wie Nierstrasz spezifizieren die beiden Autoren Regeln zur
Verhaltensspezialisierung und so zur Subtypbeziehung, die sie allerdings in erster Linie
als Mdglichkeit der Verfeinerung im Sinne einer inkrementellen Modellentwicklung ver-
standen wissen wollen. Ganz interessant ist, daft auch Paech und Rumpe Rollen mit (par-
tiellen) Verhaltensspezifikationen in VVerbindung bringen und verlangen, dal Rollenspie-
ler diese einhalten (vgl. Abschnitt 7.1). Ansonsten gilt aber das zu Nierstrasz gesagte.

Wieringa et al. definieren sog. dynamische Subklassen und Rollenklassen in Erganzung
zu gewohnlichen (statischen) Klassen, um verschiedene Arten der Objektmigration zu
modellieren [WJ+95]. Dynamische Klassen entsprechen in etwa unseren Zustandstypen
und unterscheiden sich von Rollen vor allem dadurch, daf? ein Objekt und ein Objekt in
einer Rolle unterschiedliche Identitaten haben. Auf allgemeine Fragen der Modellierung,
insbesondere die Integration statischer und dynamischer Sichten, wird in der Arbeit nicht
eingegangen.

DeLine und Fahndrich fiihren Typzustinde in die objektorientierte Programmierung ein,
um mit Hilfe eines statischen, modularen Typsystems exaktere Aussagen Utiber Objektzu-
stdnde machen zu kénnen [DF04]. Zustandstypen werden in VVor- und Nachbedingungen
verwendet, um so u. U. die Ausfiihrbarkeit von Methoden mit VVoraussetzungen an den
Objektzustand zu garantieren. Damit sind die moglichen Zustandstibergénge auf alle
Methoden verteilt und der Zustandsiiberganggraph, im Gegensatz zu unseren expliziten
Automaten, nur implizit definiert. DeLine und Fahndrich beschaftigen sich intensiv mit
der Behandlung von Typzustanden bei Vererbungsbeziehungen zwischen Klassen, nut-
zen aber nicht die Mdglichkeit, das dynamische Binden auch auf den Einbezug des Typ-
zustands hin zu erweitern.

8 SchluRy

Die Integration statischer und dynamischer Sichten, insbesondere von typbasierten und
von zustandsbasierten Spezifikationen, ist bis heute ein Problem. Wir haben Zustandsty-
pen als Bindeglieder zwischen beiden Welten ontologisch motiviert und ihre Beziehun-
gen zu etablierten Modellierungselementen, insbesondere Klassen, Relationen (Metho-
den) und Automaten, definiert. Es zeigt sich, daB sich mit Hilfe von Zustandstypen or-



thogonale Sichten zu einem Modell verweben lassen, das um ein vielfaches komplexer
ist als die jeweiligen Ausgangsmodelle. Wéhrend die dadurch gewonnenen Maglichkei-
ten der spezifischeren, weil zustandsbezogenen, Formulierung per Deklaration sowie der
Vereinfachungen von Verhaltensspezifikationen bereits auf der Hand liegen, ist auch
klar, daR noch einiges an Arbeit nétig ist, um die Mdglichkeiten und Grenzen des Ansat-
zes weiter auszuloten.
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