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Zusammenfassung

Aufgrund der potentiellen Vorziige einer Synthese von Petri-Netzen und objektori-
entierten Konzepten in den Bereichen der Modularisierung von Petri-Netzen und der
formal basierten objektorientierten Modellierung, sind seit Mitte der achtziger Jah-
re eine Vielzahl von Ansitzen entstanden, von denen sich jedoch auf breiter Front
keiner hat durchsetzen koénnen. Dieser Artikel beleuchtet kurz die Probleme existie-
render Arbeiten und gibt einen Uberblick iiber Kriterien, denen ein Ansatz in diesem
Bereich idealerweise geniigt. Mit OOPr/T-Modellen wird im weiteren ein neuartiger
Ansatz zur Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten vorgestellt,
der im Hinblick auf diesen Kriterienkatalog entwickelt wurde und der dariiber hinaus
die Generierung nebenliufiger (Java-) Programme erlaubt.

1 Einleitung

Die Motivation zur Entwicklung eines Ansatzes zur Synthese von Petri-Netzen und ob-
jektorientierten Konzepten ergibt sich aus der Beobachtung, dafl einerseits existierende
objektorientierte Modellierungssprachen geeignete Modularisierungskonzepte zur Handha-
bung komplexer Systeme bieten, diese Sprachen jedoch entweder nicht formal basiert sind,
wie z.B. UML [Rati97], oder aber im entgegengesetzten Fall zumeist keine graphische Re-
prasentation besitzen und es an Moglichkeiten zur Simulation erstellter Modelle sowie
zur Gestaltung nebenliufiger Systeme mangelt'. Mit Petri-Netzen steht andererseits ein
Formalismus zur Verfiigung, der eine graphische Reprisentation besitzt sowie Moglichkei-
ten zur Simulation erstellter Modelle und zum Entwurf nebenlédufiger Systeme bietet. Als
problematisch im Zusammenhang mit dem Einsatz von (high-level) Petri-Netzen zur Mo-
dellierung komplexer Systeme erweist sich, dafl diese auch bei Verwendung hierarchischer
Erweiterungen [HuJeSh90] keine addquaten Modularisierungskonzepte zur Verfiigung stel-
len.

Ein Vergleich der beschriebenen Vor- und Nachteile von bisher praktizierter objekt-
orientierter Modellierung und der Verwendung von Petri-Netzen ergibt, dafl die Vorteile
der einen Technik gerade den Nachteilen der jeweils anderen entsprechen. Aus dieser Sicht
wird deutlich, daf§ die Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten ein
vielversprechendes Potential zur Losung der beschriebenen Probleme in beiden Gebieten
aufweist. Ein Ansatz in diesem Gebiet, der sowohl die objektorientierte Strukturierung

'Eine vergleichende Untersuchung derartiger Ansitze ist zu finden in [LanHau94].



von Petri-Netzen als auch die formal basierte objektorientierte Modellierung ermdoglicht,
vereint hierbei idealerweise ausschliefilich die Vorziige der Ausgangskomponenten, nicht
jedoch deren individuelle Nachteile.

Vor diesem Hintergrund wird im zweiten Abschnitt des Artikels beschrieben, welchen
Kriterien ein Ansatz zur Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten
geniigen sollte. Im dritten Abschnitt wird mit OOPr/T-Modellen ein neuartiger Ansatz
in diesem Gebiet vorgestellt, bevor der vierte Abschnitt diese kurz evaluiert und einen
Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gibt.

2 Anforderungen an objektorientierte Petri-Netze

Die aus der bisherigen Beschreibung hervorgehende Attraktivitit einer Synthese von Petri-
Netzen und objektorientierten Konzepten hat Mitte der achtziger Jahre erste Arbeiten in
diesem Gebiet entstehen lassen. Obgleich der Vielzahl der bis heute entwickelten Ansétze,
herrscht iiber die Kriterien, die ein solcher Ansatz idealerweise erfiillen sollte, nach wie
vor Unklarheit. Grund hierfiir sind die verschiedensten Zielrichtungen sowie die Vielzahl
moglicher Ansatzpunkte einer Synthese und das sich hieraus ergebende uneinheitliche,
stark inhomogene Feld nicht erkennbar aufeinander aufbauender Arbeiten.

Die Hauptproblemfelder der existierenden Arbeiten zur Synthese von Petri-Netzen und
objektorientierten Konzepten liegen in der ’Vollstédndigkeit aus Sicht der Objektorientie-
rung’ und der ’Ergonomie der Notation’. Diese Punkte werden im weiteren iiberblicksartig
als Teil eines Katalogs von Kriterien beschrieben, denen ein Ansatz zur Synthese von
Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten geniigen sollte, um dem zuvor beschriebe-

nen Ideal moglichst nahe zu kommen?.

e Vollsténdigkeit aus Sicht der Petri-Netze: Ein Ansatz zur Synthese von Petri-Netzen
und objektorientierten Konzepten erhélt idealerweise die positiven Eigenschaften der
Petri-Netze, d.h. sowohl die formale Basis als auch die Mdoglichkeit zur Simulation
gegebener Modelle und deren nebenlidufige Gestaltung sollten sich bei objektorien-
tierten Erweiterungen von Petri-Netzen wiederfinden.

e Vollsténdigkeit aus Sicht der Objektorientierung: Neben dem Erhalt der positi-
ven KEigenschaften der Petri-Netze, sollte eine Synthese derer mit objektorientierten
Konzepten auch dahingehend vollstéindig sein, dafl die relevanten objektorientierten
Konzepte bei der Integration beriicksichtigt wurden. Im einzelnen werden hierbei
komplexe Objekte, Klassen, Kapselung, Vererbung, Uberschreiben und Polymor-
phismus/dynamisches Binden als relevant erachtet.

e Ergonomie der Notation/Verwendbarkeit: Der Hautverwendungszweck einer Model-
lierungssprache ist die Vermittlung kognitiver Modelle zwischen verschiedenen Per-
sonen. Neben den bisher aufgefiihrten, aus theoretischer Sicht wiinschenswerten Ei-
genschaften, sollte die aus einer Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten
Konzepten entstehende Sprache somit auch ergonomischen Aspekte geniigen, d.h.
eine Synthese ist dahingehend zu gestalten, dafl die entstehende Modellierungsspra-
che selbst moglichst wenig Aufmerksamkeit auf sich zieht, um ihre Benutzer bei der
inhérent anspruchsvollen Tétigkeit des Modellierens bestméglich zu unterstiitzen.

2Eine ausfiihrliche Untersuchung der existierenden Ansiitze sowie eine detailliertere Beschreibung des
Kriterienkatalogs findet sich in [Phil99].



Auf Grundlage dieser Kriterien wird im weiteren mit OOPr/T-Modellen ein neuartiger
Ansatz zur Synthese von Petri-Netzen und objektorientierten Konzepten vorgestellt, in den
die Erfahrungen der existierenden Arbeiten in diesem Gebiet miteinfliefen.
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Abb. 1: Szenario der OOPr/T-Modellierung

3 OOPr/T-Modelle

Das prinzipielle Vorgehen bei der OOPr/T-Modellierung gestaltet sich wie in Abb. 1 skiz-
ziert. Ausgehend von dem zu modellierenden realen/geplanten System ist es die Auf-
gabe des Modellierers, unter Beriicksichtigung des gegebenen Anwendungskontextes und
der gewiinschten Abstraktionsebene, die Teilmodelle fiir die relevanten Sichten zu gestal-
ten. Zum Einsatz kommen hierbei (eingeschrinkte) UML-Klassendiagramme fiir die sta-
tische Sicht, wiahrend dynamische und funktionale Aspekte durch Petri-Netze beschrieben
werden. Die formale Semantik der verschiedenen Sichten sowie der formale Zusammen-
hang zwischen diesen wird durch Transformationsregeln definiert [Phil99], die eine au-
tomatische Integration der verschiedenen Sichten zu einem Gesamtmodell in Form eines
Pridikat/Transitions-Netzes (Pr/T-Netz) [GenLau81] ermoglichen. Dieses Gesamtmodell
stellt die formale Grundlage eines OOPr/T-Modells dar und sollte aus Sicht des Modellie-
rers transparent sein, d.h. dieser sollte nur mit den von ihm gestalteten Sichten und nicht
mit dem diese zusammenfassenden, komplexen Gesamtmodell konfrontiert werden.

Erzeuger Sieb
Obergrenze : Int Primzahl : Int
Siebanf: : Sieb Nachfolger : Sieb
iebanfang : Sie Siebanfang achfolger : Sie
create (Grenze : Int) : Erzeuger create (Prim : Int) : Sieb
+ start () + check (Proband : Int) : Bool
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Abb. 2: Klassendiagramm fiir das ’Sieb des Eratosthenes’

Zur Veranschaulichung dieser Vorgehensweise wird im weiteren ein objektorientiertes
Modell eines Systems zur Berechnung von Primzahlen nach der Methode ’Sieb des Era-
tosthenes’ auf einer niedrigen Abstraktionsebene beschrieben. Die Berechnung der Prim-
zahlen nach diesem Verfahren erfolgt (in einer fiir die Implementierung optimierten Vari-
ante) durch eine sequentielle Suche {iber N* bis hin zu einer gegebenen Obergrenze. Jede
Zahl wird dahingehend {iberpriift, ob sie durch ein Element der Liste der bereits ermit-



telten Primzahlen ohne Rest geteilt werden kann. Ist dies nicht moglich, so ist eine neue
Primzahl gefunden, die in die Liste der bereits gefundenen Primzahlen aufgenommen wird.

# Erzeuger.create (Grenze : int) -> Erzeuger }7

Grenze
% Sieb.create (Prim : int) -> Sieb ’7
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Abb. 3: funktionale Modelle der Konstruktoren

Der erste Schritt der Gestaltung von OOPr/T-Modellen ist die Erstellung eines Klas-
sendiagramms unter Verwendung der eingeschrinkten UML-Notation. Das Klassendia-
gramm fiir das Beispiel (Abb. 2) besteht einzig aus den Klassen 'Erzeuger’ und ’Sieb’,
die der Erzeugung von Primzahlkandidaten bzw. der Uberpriifung dieser Kandidaten auf
die Primzahleigenschaft dienen. Die Klasse 'Erzeuger’ enthilt die Attribute ’Obergrenze’
und ’Siebanfang’, in denen die Obergrenze des Berechnungsverfahrens gespeichert bzw.
die Assoziation zum initialen Siebobjekt realisiert wird. Dariiber hinaus enthilt die Klasse
"Erzeuger’ einen Konstruktor sowie eine ’start’-Methode, mit der das Berechnungsverfah-
ren gestartet wird. Die Klasse 'Sieb’ enthélt die Attribute "Primzahl’ und 'Nachfolger’, in
denen sowohl die durch ein Siebobjekt représentierte Primzahl als auch die ggf. vorhan-
dene Referenz auf ein Nachfolgeobjekt hinterlegt wird. Neben einem Konstruktor besitzt
die Klasse ’Sieb’ eine ’check’-Methode, in der die Uberpriifung eines Kandidaten auf die
Primzahleigenschaft erfolgt.

Der zweite Schritt der OOPr/T-Modellie-
rung besteht in der Zuordnung von dyna- Erzeuger.start (
mischen Modellen zu den einzelnen Klassen S
des UML-Diagramms. Mit Hilfe von Petri-
Netzen werden hierbei Bedingungen fiir die
(nebenliufige) Aktivierung von Methoden spe-
zifiziert. Aufgrund des rein sequentiellen Cha-
rakters des Beispiels, in dem keine zusétzlichen
Aktivierungsbedingunen fiir Methoden enthal-
ten sind, wird auf die Darstellung der in die-
sem Fall trivialen dynamischen Modelle fiir die
Klassen "Erzeuger’ und ’Sieb’ verzichtet. <L>O

Der dritte Schritt der OOPr/T-Modellie-
rung umfafit die funktionale Spezifikation der
Methoden durch erweiterte Pr/T-Netze. Ab-
bildung 3 zeigt dies fiir die Konstruktoren der Klassen 'Erzeuger’ und ’Sieb’. Da eine
Methode einmalig fiir alle Instanzen einer Klasse spezifiziert wird, kann das die Funktio-
nalitdt einer Methode beschreibende Netz keine Anfangsmarkierung im herkémmlichen
Sinne beinhalten. Vielmehr wird eine objektabhéngige Anfangsmarkierung bendétigt, die
es erlaubt, Methodenparameter und aktuelle Attributwerte in eine Methodenspezifikati-
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Abb. 4: Modell der ’start’-Methode



on zu importieren. Fiir diese Zwecke wurden in funktionalen OOPr/T-Netzen sogenannte
"preload places’ eingefiihrt, die sich rein &uflerlich durch einen dickeren Rand von herkémm-
lichen Stellen unterscheiden und die mit dem Bezeichner eines Methodenparameters bzw.
eines Attributes zu beschriften sind. Wird eine Methode aktiviert, so stehen auf den ’pre-
load places’ automatisch die aktuellen Werte geméf ihrer Beschriftung bereit. Nachrichten
zur Aktivierung anderer Methoden werden mit Hilfe sog. 'message transitions’ versendet,
die im Vergleich zu herkommlichen Transitionen zusétzlich die Spezifikation der zu sen-
denden Nachricht beinhalten. In Abb. 3 wird somit der Konstruktor der Klasse ’Sieb’ mit
dem Argument 2’ als initialer Primzahl aktiviert. Die als Ergebnis dieser Aktivierung
an den Konstruktor der Klasse 'Erzeuger’ zuriickgegebene OID des instanziierten Siebob-
jektes wird nachfolgend durch die Verwendung eines ebenfalls mit einem dickeren Rand
gezeichneten "postsave place’ im Attribut ’Siebanfang’ hinterlegt - zur Unterscheidung von
'preload places’ besitzen 'postsave places’ per Definition nur einlaufende Kanten. Analog
hierzu wird innerhalb des Konstruktors der Klasse ’Erzeuger’ die diesem als Argument
iibergebene Berechnungsgrenze im Attribut 'Obergrenze’ durch Verwendung eines weite-
ren 'postsave place’ gespeichert. Die Terminierung einer Methode wird durch einen sog.
‘exit place’ modelliert, der durch einen doppelten Rand gekennzeichnet wird. Gibt eine Me-
thode ein Ergebnis zuriick, so ist dies der Wert des Tokens, das die Methodenausfiihrung
unter Verwendung eines ’exit place’ beendete.

Innerhalb der ’start’-Methode (Abb. 4) der
Klasse 'Erzeuger’ stehen bei Aktivierung durch
die Verwendung von ’preload places’ die ak-

“ Sieb.check (Proband : int) -> bool }

tuellen Werte der Attribute 'Obergrenze’ und
"Siebanfang’ sowie eine mit dem Wert '3’ ini-
tialisierte lokale Variable vom Typ ’int’ als
Anfangsmarkierung bereit. In jedem Durch-
lauf der in dieser Methode modellierten Schlei-
fe wird diese Zé&hlervariable erhoht und der
somit erzeugte Primzahlkandidat der ’check’-
Methode des initialen Siebobjektes iibergeben.
Erreicht der Wert des Zihler die Obergrenze
des Berechnungsverfahrens, so terminiert die
Methode.

Innerhalb der ’check’-Methode der Klasse
'Sieb’ (Abb. 5) erfolgt die Uberpriifung der
iibergebenen Kandidaten im Hinblick auf die
Primzahleigenschaft. Durch die Verwendung
von 'preload places’ stehen bei der Methoden-
aktivierung das iibergebene Argument sowie
die aktuellen Werte der Attribute 'Primzahl’
und ’Siebanfang’ als Anfangsmarkierung zur
Verfiigung. Kann der iibergebene Kandidat oh-
ne Rest durch die vom betrachteten Siebobjekt
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Abb. 5: Modell der 'check’-Methode
repréasentierte Primzahl geteilt werden, so liegt

per Definition keine neue Primzahl vor und die Methode terminiert. Existiert andernfalls
fiir das betrachtete Siebobjekt bereits ein Nachfolger, so ist mit Hilfe der ’check’-Methode
des Nachfolgers zu iiberpriifen, ob die Nachfolgeprimzahl den Kandidaten teilt. Wurde
hingegen bisher kein Nachfolger fiir das betrachtete Siebobjekt bestimmt, so ist der Kan-



didat selbst eine Primzahl und ein zusétzliches Siebobjekt zu dessen Représentation ist zu
instanziieren. Die Referenz auf dieses Siebobjekt wird durch Verwendung des mit dem Be-
zeichner 'Nachfolger’ beschrifteten 'postsave place’ im gleichnamigen Attribut fiir weitere
Uberpriifungen hinterlegt. Das Ergebnis der Berechnung ist somit eine verkettete Liste
von Siebobjekten, die in aufsteigender Reihenfolge die ermittelten Primzahlen bis hin zur
Berechnungsobergrenze représentieren.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der Ausrichtung der Entwicklung der OOPr/T-Modelle auf den im zweiten Ab-
schnitt vorgestellten Kriterienkatalog, erlauben diese sowohl die objektorientierte Struktu-
rierung von Petri-Netzen als auch die formal basierte Modellierung nebenlaufiger objekt-
orientierter Systeme. Im Vergleich zu existierenden Ansétzen, bieten OOPr/T-Modelle
dariiber hinaus ein deutlich hoheres Mafi an Benutzerfreundlichkeit, wenngleich im Zu-
sammenhang mit diesem Kriterium weitere Untersuchungen erforderlich sind, um den
Grad der Akzeptanz gerade auch bei nicht informationstechnisch vorgebildeten Experten
anderer Fachrichtungen zu evaluieren. Als erster Schritt in dieser Richtung wurde zur Un-
terstiitzung der OOPr/T-Modellierung ein prototypisches Werkzeug entwickelt [George99],
dafl zusétzlich zur Gestaltung der einzelnen Sichten insbesondere auch die Generierung
von nebenldufigem Java-Programmcode aus OOPr/T-Modellen ermdglicht. Neben der
Durchfiihrung von Fallstudien, werden zukiinftig Konzepte zur Handhabung persistenter
und verteilter Objekte entwickelt. Ebenso soll ein GUI-Builder in das Werkzeug integriert
werden, um Systeme mit graphischer Benutzeroberfliiche entwerfen zu kénnen.

Fernziel der durch diese Erweiterungsmoglichkeiten aufgezeigten Entwicklungsrichtung
ist die Bereitstellung einer integrierten Entwicklungsumgebung fiir nebenléufige/verteilte
objektorientierte Systeme auf der Basis von Petri-Netzen.
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