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Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag diskutiert Erfahrungen� die bei der Anforderungsanalyse f�ur

einen kon�gurierbaren Krankenhauskommunikations�Server mit der Kombination von

OMT und explorativem Prototyping gewonnen wurden� Eingesetzt wurde eine Vorge�

hensweise� die einige Schw�achen der OMT�Methodologie in der Anforderungsanalyse be�

heben soll� Auch die Probleme mit der Spezi�kation verteilter Systeme mittels OMT

sowie die fehlenden graphischen Hierarchisierungsm�oglichkeiten in der Notation f�ur das

OMT�Objektmodell werden diskutiert� Ein Konzept zur Hierarchisierung wird vorgestellt�

� Einleitung

Am Lehrstuhl f�ur Software�Technologie der Universit�at Dortmund werden zur Zeit in enger
Kooperation mit einigen Krankenh�ausern verschiedene Komponenten f�ur Krankenhausinfor�
mationssysteme �KIS� entwickelt� Dabei hat sich unmittelbar die Notwendigkeit ergeben�
vorhandene Systeme mit den neuen Komponenten zu integrieren� Als erster Schritt in diese
Richtung wurde die in diesem Beitrag vorgestellte Anforderungsanalyse an einen kon�gurier�
baren Krankenhauskommunikations�Server durchgef�uhrt�

Zur Standardisierung der Daten�ubertragung in verteilten KIS wurde das HL��Protokoll 	
��

� entworfen� das in den USA von praktisch allen kommerziellen Applikationen f�ur Kran�
kenhausabteilungen unterst�utzt wird� In Deutschland wird dieses Protokoll bisher nur von
wenigen Applikationen unterst�utzt� Das Ziel des in diesem Beitrag beschriebenen Projekts ist
die Modellierung eines kon�gurierbaren HL��Kommunikations�Servers� der sowohl die Kom�
munikation mit dem HL��Protokoll als auch mit anderen Protokollen zwischen vorhandenen
Abteilungssystemen eines KIS gew�ahrleisten kann� Der Server soll leicht in verschiedene Kon�
�gurationen eingepa�t werden k�onnen� Auch sollen L�osungen f�ur noch vorhandene Schwach�
stellen des HL��Protokolls gefunden werden� insbesondere f�ur das fehlende Multicasting � also
das Versenden einer Nachricht an mehrere Empf�anger� Die Integrit�at der Daten� die z�B�
in f�oderativen Datenbanken 	�
 wichtig ist� kann durch einen Kommunikations�Server nicht
gew�ahrleistet werden�

Das wesentliche Ziel dieses Projekts ist es� aus den isolierten Informationssystemen einzelner
Krankenhausabteilungen mit Hilfe des Kommunikations�Servers ein verteiltes� kooperieren�
des Informationssystem scha�en zu k�onnen� Ein wichtiger Aspekt ist dabei die M�oglichkeit






zur Integration von existierenden heterogenen Systemen �legacy systems� mit modernen In�
formationssystemen�

Die Modellierung erfolgt mittels der objektorientierten Methode OMT �Object Modeling
Technique� 	��� Es ist bekannt� da� OMT noch �uber einige Schw�achen verf�ugt�

� Die OMT�Notation liefert nur unzureichende Unterst�utzung f�ur die Analyse der Anfor�
derungen� Es ist eher eine Entwurfsnotation� Andere Ans�atze� wie OOSE 	
�� bieten
auch durch die Spezi�kationsmethoden Unterst�utzung f�ur die Anforderungsanalyse�

� OMT gl�anzt insbesondere in der Datenmodellierung durch ein erweitertes E�R�Modell�
das hier Objektmodell genannt wird� Es fehlen allerdings M�oglichkeiten zur hierar�
chischen Strukturierung von Objektmodellen� F�ur das in diesem Beitrag beschriebene
Projekt wurde das OMT�Objektmodell daher um hierarchische Klassende�nitionen er�
weitert� die z�B� mit den Strukturierungsmechanismen hierarchischer Petri�Netze 	�
vergleichbar sind�

� Eine besondere Schw�ache der OMT�Notation liegt in der unzureichenden Unterst�utzung
zur Spezi�kation von verteilten Systemen� Mit OMT werden Aspekte der Kommunika�
tion und Synchronisation im dynamischen Modell durch Zustands�ubergangsdiagramme�
Ereignis�u�diagramme und Interaktionsdiagramme f�ur Szenarien� sowie im funktiona�
len Modell durch Daten�u�diagramme� mit denen auch �eingeschr�ankt� Kontroll�u�
spezi�ziert werden kann� modelliert� Die Probleme damit werden sp�ater diskutiert�

Es ist bekannt� da� sich Prototyping gut zur Anforderungsanalyse einsetzen l�a�t 	�� und da�
objektorientierte Modellierung dann besonders geeignet ist� wenn das zu l�osende Problem
gut verstanden wird� Um die Vorteile beider Ans�atze zu kombinieren� wird in diesem Bei�
trag vorgeschlagen� eine Unterscheidung zwischen erster Anforderungsanalyse und erweiterter
Anforderungsanalyse vorzunehmen� In der ersten Anforderungsanalyse wird ein initiales Mo�
dell mittels OMT konstruiert� Im vorgestellten Projekt konnten hier nur einige grundlegende
Strukturen identi�ziert werden� Zur Bewertung und Erweiterung der ersten Anforderungs�
analyse wird durch ausf�uhrbare Modelle �Prototypen� die Angemessenheit und Machbarkeit

�uberpr�uft� Die Auswertung des Prototyping dient dann zur Verfeinerung der OMT�Modelle�
Die erweiterte Anforderungsanalyse durch das Prototyping und die Verfeinerung der OMT�
Modelle wird mehrfach durchlaufen� Wir pr�asentieren hier nur eine Iteration� OMT wird
dabei im wesentlichen zur Beschreibung der durch das Prototyping gewonnenen Erkenntnisse
verwendet�

Abschnitt � stellt das HL��Protokoll vor� bevor in Abschnitt � die Anforderungsanalyse an
einen HL��Kommunikations�Server beschrieben wird� Eine Diskussion vergleichbarer Ans�atze
und einige Abschlu�bemerkungen folgen in den Abschnitten � und ��

� Das HL��Protokoll �Version ����

Die Abk�urzung HL� steht f�ur Health Level �� ein Protokoll zur �Ubertragung von medizi�
nischen Daten in Krankenh�ausern� welches Ebene � der ISO�OSI�Protokollhierarchie 	��
zuzuordnen ist� Von HL� werden diverse Bereiche des Informationsaustausches in KIS ab�
gedeckt� wie z�B� Einlieferung� Entlassung und Transfer von Patienten� sowie der Austausch
von Analyse� und Behandlungsdaten�
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Abbildung �� Ein Ausschnitt der Klassi�kationshierarchie f�ur HL��Nachrichten� Rechtecke stellen

in der OMT�Notation Klassen dar� Dreiecke kennzeichnen Vererbungsrelationen und spitze Rauten
Teil�von�Relationen�

Eine HL��Nachricht ist eine Zeichenkette� die aus einer Menge von obligaten und optionalen
Segmenten besteht� Diese Segmente bestehen wiederum aus Feldern� Die Syntax einer Nach�
richt ist durch die Protokollbeschreibung festgelegt� Falls Informationen zu �ubermitteln sind�
die nicht im Protokoll spezi�ziert wurden� k�onnen sogenannte Z�Segmente angeh�angt werden�
die frei de�nierbar sind�

Um einen schnellen Einblick in die Klassi�zierung der HL��Nachrichtentypen zu bekommen�
haben wir zun�achst die informelle Beschreibung der HL��Nachrichtentypen aus 	
� analysiert
und daf�ur eine Klassi�kationshierarchie in der OMT�Notation erstellt� Ein Ausschnitt der
Klassi�kationshierarchie ist in Abbildung 
 angegeben� F�ur die vollst�andige Hierarchie sei
auf 	
� verwiesen�

Leider ist das HL��Protokoll nicht ausgereift genug� um alle Bed�urfnisse von Krankenhausap�
plikationen abzudecken� Viele Bereiche� wie die Bilddaten�ubertragung� fehlen� In Zukunft sol�
len zwar HL� und ACR�NEMA 	
�� ein Protokoll zur �Ubertragung komprimierter Bilddaten�
im MEDIX�Standard integriert werden� doch vorl�au�g gibt es in der HL��Literatur keine Vor�
gabe� wie die beiden Protokolle zu verbinden sind� Auch ist der Bereich der Abrechnungsdaten
nur auf das amerikanische System zugeschnitten� so da� deutsche HL��Applikationshersteller
viele Informationen in nicht standardisierte Z�Segmente packen m�ussen� Des weiteren sieht
HL� keine M�oglichkeit vor� eine Nachricht an mehrere Empf�anger zu senden �Multicasting��
Solange diese Schwachstellen nicht vom HL��Gremium beseitigt werden� m�ussen sie durch
andere Methoden ausgeglichen werden�
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� Anforderungsanalyse an einen HL��Kommunikations�Ser�
ver

Ein wichtiger Aspekt bei der Spezi�kation des HL��Kommunikations�Servers ist die Kon�
�gurierbarkeit� Der Einsatz eines Servers in verschiedenen Kon�gurationen erfordert eine
m�oglichst hohe Flexibilit�at seiner Schnittstellen� Voraussetzung hierf�ur ist die Kenntnis der
verschiedenen HL��Protokollversionen �Version ��
 und ���� und deren landesspezi�schen An�
passungen� sowie die F�ahigkeit� mit verschiedenen herstellerabh�angigen Formaten umgehen zu
k�onnen� In Abbildung � ist eine m�ogliche Kon�guration eines HL��Kommunikations�Servers
dargestellt� In diesem Szenario sind jeweils ein System des Labors� der Radiologie� einer Sta�
tion� der Verwaltung und der Apotheke �uber den Server miteinander verbunden� Der Server
besteht aus der zentralen Server�Komponente �ZSK� und jeweils einen Interface�Agenten �IA�
f�ur jede Applikation� Die IA transformieren die Nachrichten in eine f�ur die ZSK verwertbare
Form� Nachrichten� die von der ZSK kommen� werden von den IA in eine f�ur die Applikationen
verwertbare Form umgewandelt�

Die F�ahigkeit� ein heterogenes Netz zu steuern� h�angt auch von applikationsspezi�schen Ei�
genheiten ab� Der Server darf keine Probleme mit der Kommunikationsart der integrierten
Komponenten haben� Die Integration alter Punkt�zu�Punkt�Verbindungen� die von einem be�
stimmten Kommunikationspartner ausgehen� also keine Adresse voraussetzen� mu� m�oglich
sein� Des weiteren sollte neben der asynchronen Kommunikation die synchrone Kommunika�
tion beherrscht werden� bei der eine sendende Applikation erst dann weiterarbeitet� nachdem
sie eine Antwort auf die zuletzt verschickte Nachricht erhalten hat�

Zur Modellierung der Anforderungen und des Entwurfs wird OMT verwendet �siehe Ab�
schnitt ��
�� Daraufhin werden diverse Szenarien f�ur verschiedene M�oglichkeiten der Da�
ten�ubertragung in einem KIS studiert� Diese Szenarien werden mittels ausf�uhrbarer Modelle
�Prototypen� evaluiert� um bei auftretenden Problemen das initiale OMT�Modell entspre�
chend zu modi�zieren �siehe Abschnitt ����� Dieser Zyklus wird solange wiederholt� bis die
Anforderungen stabil erscheinen� um dann die n�achsten Phasen der Entwicklung zu starten�
Das durch das Prototyping erweiterte Modell wird in Abschnitt ��� pr�asentiert�
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Abbildung 	� Eine m�ogliche Kon�guration f�ur die Integration eines HL��Kommunikations�Servers�

In dieser Abbildung wird noch keine OMT�Notation verwendet�
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��� Erste Anforderungsanalyse und Entwurf mittels OMT

Mit OMT wird zun�achst ein Objektmodell zur Identi�zierung aller beteiligten Klassen ent�
worfen� das die statische Struktur beschreibt 	��� Das dynamische Modell dient dann zur
Festlegung der Dynamik einzelner Klassen und das funktionale Modell stellt den Daten�u�
dar�

In Abbildung � ist ein Ausschnitt des ersten Objektmodells angegeben� welches die Integration
von Applikationen mit einem HL��Kommunikations�Server darstellt� Jede Applikation kom�
muniziert mit einem Interface�Agenten �IA�� Dieser f�ugt vor die Nachricht ein internes Pr�a�x�
so da� der Server die Nachricht geeignet weiterleiten kann� Diese erweiterte Nachricht wird
dann vom Server anhand von verschiedenen Tabellen bearbeitet und weitergeleitet� Diese Ta�
bellen dienen der Kon�guration des Servers und werden in der zentralen Server�Komponente
verwaltet �Routing�Tabellen� Protokolltabellen� IA�Tabellen� Multicasting�Tabellen etc�� Die
Interface�Agenten sind Teil des Servers�

Die erste Modellierung dieser globalen Sicht des Nachrichtenaustausches mit Hilfe eines HL��
Kommunikations�Servers gestaltete sich einfach� da die Anforderungen soweit recht klar sind�

Das f�ur Netzwerke �ublicherweise wichtige Multicasting von Nachrichten� welches von HL�
nicht unterst�utzt wird� kann mit Hilfe des Kommunikations�Servers realisiert werden� Dies
sollte sich allerdings nicht auf normale Nachrichten beschr�anken� vielmehr sollte auch f�ur
Anfragen Multicasting m�oglich sein� Bei den Antworten auf Anfragen mu� eine L�osung ge�
funden werden� um m�ogliche Inkonsistenzen durch unterschiedliche und fehlende Antworten
zu vermeiden� Weiterhin sollte wegen der unterschiedlichen Wichtigkeit bestimmter Nach�
richten eine Priorisierungsm�oglichkeit im Server vorhanden sein� Bei der Verfeinerung der
dynamischen und der funktionalen Aspekte stellte sich hierbei schnell heraus� da� eine ge�
naue Modellierung mittels OMT kaum m�oglich ist� da die sinnvolle Funktionsweise noch nicht
bekannt ist�
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Abbildung 
� Erstes OMT�Modell der Integration von Applikationen mit einem HL��

Kommunikations�Server� Linkattribute werden in OMT als Klassen dargestellt� die durch Schleifen
an die zugeh�origen Assoziationen geh�angt werden� Beschriftungen an den Enden von Assoziatio�

nen geben Auskunft �uber die Rollen der Klassen in diesen Assoziationen� Siehe �	� f�ur eine
ausf�uhrliche Beschreibung der OMT�Notation�
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��� Anforderungsanalyse durch ausf�uhrbare Modelle

Mit OMT konnten noch nicht alle Anforderungen direkt erfa�t werden� weil insbesondere
eine vollst�andige analytische Modellierung der genauen Anforderungen an das nebenl�au�ge
Abarbeiten beim Multicasting von Nachrichten kaum m�oglich ist� Um die verbliebenen L�ucken
zu f�ullen� kombinieren wir die objektorientierte Analyse mit dem Prototyping�Ansatz zur
Anforderungsanalyse 	��� Prototyping besch�aftigt sich mit dem Entwurf� der Konstruktion
und der Evaluierung von Prototypen� d�h� von fr�uhzeitig ausf�uhrbaren Modellen des sp�ateren
Produktes�

Das Prototyping von parallelen Algorithmen �hier z�B� das nebenl�au�ge Abarbeiten beim
Multicasting� soll durch die Bereitstellung von Konstrukten mit hohem Niveau zur explizi�
ten Parallelprogrammierung die Entwicklung paralleler Anwendungen wesentlich erleichtern�
indem in den fr�uhen Phasen zur Analyse der Anforderungen und der Machbarkeit mit Ideen
f�ur parallele Algorithmen praktisch experimentiert werden kann� In der vorliegenden Arbeit
wurde ProSet�Linda 	

 zur Prototypimplementation verwendet�

ProSet�Linda ist eine parallele Prototyping�Sprache� die ein �exibles Konzept zur Syn�
chronisation und Kommunikation durch sogenannte Tupelr�aume bietet� Diese Tupelr�aume
sind virtuelle gemeinsame Datenr�aume� �uber die die Prozesse kommunizieren k�onnen� Syn�
chronisation und Kommunikation erfolgen in ProSet�Linda durch das Einf�ugen� Entfernen�
Lesen und durch unteilbares �Andern von einzelnen Tupeln im Tupelraum� ProSet�Linda
unterst�utzt im Gegensatz zu C�Linda 	� das Arbeiten mit mehreren Tupelr�aumen� um Mo�
dularit�at f�ur die Kommunikation zu erm�oglichen�

Die Kon�guration f�ur die Integration eines verteilten KIS mittels eines HL��Kommunikations�
Servers aus Abbildung � ist als Prototyp implementiert� Durch das hohe sprachliche Niveau
vonProSet�Linda ist es nun relativ leicht m�oglich� verschiedene Konzepte f�ur das nebenl�au��
ge Abarbeiten beim Multicasting von Nachrichten schnell und kompakt zu implementieren
und die St�arken und Schw�achen dieser Konzepte mittels Ausf�uhrung der Prototypen praktisch
zu evaluieren�

Um prinzipiell den Aufbau des Prototypen zu verstehen� sind in Abbildung � die verwendeten
parallel laufenden Prozesse und deren Tupelr�aume zur Interproze�kommunikation dargestellt�
Jede simulierte Applikation kommuniziert f�ur jede �Ubermittlungsrichtung unter Verwendung
eines Tupelraums mit ihrem Interface�Agenten� Die Interface�Agenten kommunizieren wie�
derum �uber einen gemeinsamen Tupelraum mit der zentralen Server�Komponente �ZSK�� In
Abbildung � ist nur eine Applikation dargestellt� Weitere IA und Applikationen werden �uber
den gemeinsamen Server�Tupelraum mit der ZSK verbunden�

Der Tupelraum zwischen den Interface�Agenten und dem Server kann zwei unterschiedliche
Arten von Tupeln enthalten� Wenn ein Tupel an den Server geschickt wird� enth�alt es zwei
Komponenten� Die Nachrichtenpriorit�at und die erweiterte Nachricht� Falls die Nachricht vom
Server kommt� enth�alt sie den Bezeichner f�ur die Zielapplikation und die Nachricht selbst�
Zwischen Applikationen und deren Interface�Agenten werden nur die eigentlichen Nachrichten

�ubertragen�
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Kon�gurierbar ist der HL��Kommunikations�Server �uber Tabellen� z�B� k�onnte die IA�Tabelle
in ProSet�Notation folgendes enthalten�

IA�Param�Table�����App�����	�
�

��App��� ���
�

��App�� ���
��

F�ur jeden Tupelraum gibt es zwei Felder� den Namen der Applikation und die Priorit�at der
Applikation� Die einzelnen Elemente der Tabelle werden im Tupelraum IA Param TR abgelegt�

for entry in IA�Param�Table do

deposit entry at IA�Param�TR end deposit�

end for�

Jeder Interface�Agent kann dann seine Parameter dem Tupelraum entnehmen� Die Evaluation
der Prototypen wird im n�achsten Abschnitt beschrieben�
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Abbildung �� Die Interproze�kommunikation des Protoypen� Zur Darstellung wird die

Daten�u�diagramm�Notation von OMT verwendet� Die Rahmen um die einzelnen Systemkompo�
nenten sind keine OMT�Syntax und dienen nur der Steigerung der �Ubersichtlichkeit� Dem Daten�
speicher �Interface�Agenten Tabellen� k�onnen die IAen Eigenschaften der Applikationen entneh�

men� wie z�B� den Protokolltypen und die Applikationspriorit�at� Im Datenspeicher ZSK�Tabellen
be�nden sich alle f�ur die ZSK notwendigen Kon�gurationstabellen� wie z�B� die Routing� und die

Multicasting�Listen�
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��� Erweiterte Anforderungsanalyse und Entwurf mittels OMT unter Be�
r�ucksichtigung der Ergebnisse des Prototypings

Durch die Konstruktion und Analyse der Prototypen sind die Anforderungen klarer geworden�
Die interne Funktionsweise des Servers kann nun besser erfa�t werden und somit in ein
erweitertes Modell umgewandelt werden� Bei der Analyse der Prototypen sichtbar gewordene
Probleme k�onnen bei der Formulierung des OMT�Modells vermieden werden� Aufgefallen
sind auch ungeschickte Modellierungen im ersten OMT�Modell� Z�B� werden die IAen zur
Vermeidung von Synchronisationsproblemen jetzt in zwei unabh�angige Prozesse aufgeteilt�

In der ersten Modellierung bestand jeder IA nur aus einem Proze�� der dann durch Polling
	�� auf Nachrichten aus beiden Richtungen warten mu�te� Die Evaluation des entsprechenden
Prototypen zeigte� da� diese Konstruktion fehleranf�allig und ine�zient ist� Insbesondere die
Analyse des nebenl�au�gen Abarbeitens hat gezeigt� da� Multicasting von Nachrichten bei
synchroner Kommunikation nicht zufriedenstellend l�osbar ist� Multicasting wird deswegen
nur noch bei asynchroner Kommunikation ber�ucksichtigt werden�

Das ist das Ziel des explorativen Prototypings� Experimentieren mit Ideen f�ur Algorithmen
und Evaluation dieser Algorithmen� um fr�uhzeitig die richtigen Entscheidungen tre�en zu
k�onnen� Rein analytische Bewertungen sind im allgemeinen nicht machbar�

����� Das Objektmodell

Bei der Konstruktion gro�er Systeme ist es vorteilhaft� Modelle hierarchisieren zu k�onnen� Da
OMT diese M�oglichkeit nicht explizit zur Verf�ugung stellt� wurde die Notation um Submodelle
erweitert� Jede Klasse eines Modells kann durch Submodelle verfeinert werden� Die Assozia�
tionen zwischen externen Klassen und Submodell m�ussen durch Ports im Submodell darge�
stellt werden und mit internen Klassen verbunden sein� Dieser Ansatz zur Hierarchisierung
von OMT�Modellen ist mit den Hierarchisierungsm�oglichkeiten hierarchischer Petri�Netze 	�
vergleichbar� Jede Assoziation besitzt genau einen Port� Replikationen der Assoziationen�
die von den Ports ausgehen� sind m�oglich� Attribute an Assoziationen werden im Submodell
nicht erneut dargestellt� Vererbungs� und Aggregationskanten 	�� m�ussen entsprechend �uber
Ports im Submodell verbunden werden� Im Prinzip stellt diese Hierarchisierungsform einen
Makro�Mechanismus dar� Die Submodelle k�onnen im Vatermodell expandiert werden�

Mit Hilfe dieser Erweiterung und aufbauend auf den Ergebnissen des Prototypings wird die
erweiterte Anforderungsanalyse mittels OMT durchgef�uhrt� Abbildung � stellt das erweiterte
globale Objektmodell dar� Unterschiede zu dem urspr�unglichen Modell� welches in Abbil�
dung � dargestellt war� sind die Erg�anzung von Attributen und die Verfeinerung mit Sub�
modellen� Zus�atzlich wurden weitere Klassen f�ur die ZSK und die IAen eingef�ugt� Die Klasse
HL��Nachricht wird �uber die HL��Klassi�kationshierarchie verfeinert� die aus Platzgr�unden
in diesem Beitrag nicht dargestellt ist� Abbildung � stellt die Verfeinerung der ZSK dar�
Die ZSK besteht aus einer Wartestation� einer Versendungsstation� einer Nachrichtenbear�
beitungsstation und einer Anfragebearbeitungsstation�

����� Das dynamische Modell

F�ur jede Klasse� die ein nicht�triviales dynamisches Verhalten besitzt� wird mit OMT ein
dynamisches Modell als Zustands�ubergangsdiagramm spezi�ziert�
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Abbildung �� Das erweiterte globale OMT�Modell�
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In Abbildung � ist das dynamische Modell der Anfragebearbeitungsstation dargestellt� Als
weiteres dynamisches Modell ist in Abbildung � das Modell der Versendungsstation darge�
stellt� Dieses Modell ist recht trivial und soll an dieser Stelle den Zusammenhang zwischen
den einzelnen dynamischen Modellen aufzeigen� Aktivit�aten werden in der Versendungssta�
tion durch Ereignisse ausgel�ost� die in der Anfragebearbeitungsstation auftreten� Um diesen
globalen Zusammenhang zu veranschaulichen� werden von OMT Ereignis�u�diagramme zur
Verf�ugung gestellt� Anhand eines Ereignis�u�diagrammes wird die Dynamik des Gesamtmo�
dells dargestellt� In Abbildung � �nden wir alle Klassen des Servers im Ereignis�u�diagramm
dargestellt� Auf den Verbindungen zwischen den einzelnen Klassen sind die Ereignisse� die
Aktionen in anderen Klassen ausl�osen� dargestellt� Das Ereignis �Eintrag in Sendeliste� ist
sowohl in der Versendungsstation und der Anfragebearbeitungsstation vorhanden� als auch
im Ereignis�u�diagramm� Die Art der Synchronisation zwischen den Zustands�ubergangsdia�
grammen kann mit OMT nicht spezi�ziert werden�

F�ur eine detaillierte Beschreibung der Prototypimplementation und der Modellierung sei auf
	
� verwiesen�

	 Vergleichbare Ans
atze

Wie im vorherigen Abschnitt zu sehen war� eignet sich die OMT�Notation nicht besonders
gut zur Modellierung verteilter Systeme� Mit OMT wird das dynamische Verhalten auf der
Basis von Zustands�ubergangsdiagrammen f�ur jede Klasse spezi�ziert� Die �Uberg�ange von
einen Zustand in einen anderen werden �ublicherweise durch interne oder externe Ereignisse
angesto�en� die als Annotationen an den entsprechenden Pfeilen spezi�ziert sind� Externe
Ereignisse werden durch Aktionen� die in anderen Klassen spezi�ziert sind� ausgel�ost� Einen
�Uberblick �uber den Flu� der externen Ereignisse soll das Ereignis�u�diagramm geben� Die
Semantik der Kommunikation ist jedoch nicht ausreichend spezi�ziert� Beispielsweise kann
eine Unterscheidung zwischen synchroner und asynchroner Kommunikation nur informell als
Kommentar erfolgen� Die Booch�Notation 	� bietet z�B� einige M�oglichkeiten zur expliziten
Spezi�kation der Kommunikationsart auf Instanzebene in sogenannten Objektdiagrammen�
Deren Semantik ist allerdings ebenfalls nicht formal spezi�ziert� In 	� wird vorgeschlagen� zum
Prototyping die Ausf�uhrung des dynamischen Modells durch die hierarchische Spezi�kation
der Zustands�ubergangsautomaten zu erm�oglichen� Den Autoren des vorliegenden Beitrags ist
jedoch noch keine Implementierung dieses Ansatzes bekannt� Einen formalen Ansatz zur Spe�
zi�kation verteilter Systeme bietet z�B� die Requirements State Machine Language �RSML�
	
�� RSML erweitert Zustands�ubergangsdiagramme um Schnittstellenbeschreibungen sowie
gerichtete Kommunikationskan�ale zwischen einzelnen Automaten� um so eine angemessene
Modellierung verteilter Systeme zu erm�oglichen�

Um die unzureichende Unterst�utzung von OMT zur Spezi�kation von verteilten Systemen
zu beheben� wurden auch verschiedene andere Ans�atze vorgeschlagen� Beispielsweise wird in
	
� OMT mit der PARSE Methode �PARallel Software Engineering� 	� kombiniert� OMT
wurde so erweitert� da� Aspekte der Parallelit�at und Verteilung aus dem Objektmodell auf
die PARSE Proze�graph�Notation abgebildet werden� Diese Proze�graph�Notation erlaubt es�
ein paralleles System als eine Hierarchie von Komponenten zu modellieren� die durch Nach�
richtenaustausch miteinander kommunizieren� Im wesentlichen wird in diesem Ansatz das
dynamische Modell von OMT durch die Proze�graph�Notation ersetzt� Im PARSE�Projekt
wird auch die �Ubersetzung von Proze�graphen in Petri�Netze untersucht� um so Prototyping
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eine �immediate query� oder eine �query answer� ist� Eine �immediate query� wird sofort in die Sendeliste

eingetragen� Multicasting ist in diesem Fall nicht m�oglich� Bei �deferred queries� wird neben dem Aufbau

der Sendeliste auch die Query�List modi�ziert� In dieser Liste be�ndet sich eine Liste der Applikationen�
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durch Petri�Netz�Simulation zu erm�oglichen 	�� Auch die direkte Verkn�upfung von objektori�
entierter Analyse mit Petri�Netzen bietet sich an� da Petri�Netze gerade f�ur die Spezi�kation
paralleler Systeme besonders geeignet sind 	�� 
��

Im vorliegenden Beitrag wird OMT mit einem mengenorientierten Ansatz zum Prototyping
paralleler Algorithmen kombiniert� Um durchg�angig eine objektorientierte Entwicklungsme�
thode zu haben� w�are es sicherlich interessant� auch eine parallele objektorientierte Sprache
zum Prototyping paralleler Algorithmen einzusetzen� Insbesondere Smalltalk wird h�au�g f�ur
das Prototyping sequentieller Algorithmen eingesetzt 	�� so da� es naheliegend erscheint� hier
eine parallele Erweiterung von Smalltalk zu verwenden� Beispiele w�aren Concurrent Smalltalk
	
� und Distributed Smalltalk 	
� Solch ein System stand uns leider nicht zur Verf�ugung�
Das grunds�atzliche Vorgehen zur Anforderungsanalyse w�urde sich damit nicht �andern�

� Abschlu�bemerkungen

Dieser Beitrag hat verschiedene Probleme und L�osungsans�atze bei der Anforderungsanalyse
f�ur ein spezielles verteiltes System aufgezeigt� Aus Platzgr�unden konnten nur Teilaspekte
skizziert werden� Die Kombination der objektorientierten Analyse� und Entwurfsmethode
OMT mit einem Prototyping�Ansatz zur Anforderungsanalyse f�ur parallele Systeme wurde
exemplarisch untersucht� Hier hat sich gezeigt� da� OMT zwar gut zur Analyse und zum
Entwurf von Systemen mit bekannten Eigenschaften geeignet ist� doch bei einem System
wie dem HL��Kommunikations�Server� bei dem die gew�unschten Eigenschaften noch nicht
vollst�andig bekannt sind� bietet sich exploratives Prototyping als geeignete Erg�anzung an�
Die Anforderungsanalyse stellt sich mit diesem Ansatz wie folgt dar�

OMT−Modellierung Prototyping

Die Anforderungen scheinen 
ausreichend analysiert zu sein

Die Anforderungen scheinen nicht 
ausreichend analysiert zu sein

Sobald die Anforderungen stabil erscheinen� k�onnen die n�achsten Phasen im Entwicklungs�
proze� beginnen� Die Entscheidung� ob die Anforderungen ausreichend analysiert wurden und
ob Prototyping durchgef�uhrt werden soll� h�angt wesentlich vom bekannten Wissen �uber den
Anwendungsbereich ab� F�ur die Neu�Implementierung eines bereits eingesetzten Systems� um
z�B� nicht�funktionale Eigenschaften wie E�zienz und Zuverl�assigkeit zu verbessern� kann auf
das Prototyping evtl� ganz verzichtet werden� F�ur ein zu entwickelndes System� das Aufga�
ben l�osen soll� f�ur die bisher noch keine Software eingesetzt wurde� wird es sinnvoll sein� die
Prototyping�Phase mehrfach zu durchlaufen� Das war auch in der hier vorgestellten Anforde�
rungsanalyse an den Krankenhauskommunikations�Server der Fall� Selbstverst�andlich ist es
auch sinnvoll im Sinne eines inkrementellen� iterativen Entwicklungsprozesses aus sp�ateren
Phasen wieder in die Anforderungsanalyse zur�uckzukehren� sobald erkannt wird� da� noch
nicht alle Anforderungen ausreichend ermittelt wurden�
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Grunds�atzlich stellt sich die Frage� inwieweit OMT �uberhaupt zur Anforderungsanalyse eines
neuen Systems geeignet ist� Zumindest die Notation unterst�utzt nur den Entwurf� Die Me�
thodik� z�B� aus einem nat�urlichsprachigen Text zuerst die Substantive herauszusuchen� um
daraus die Klassen zu bestimmen� wird in 	�� nur informell behandelt� Es gibt jedoch keine
explizite Unterst�utzung zur Anforderungsanalyse in OMT� Im hier beschriebenen Projekt
wurde deshalb diese Vorgehensweise zum Heraussuchen der Substantive nicht eingesetzt�

Embley et al� 	� haben dazu festgestellt� da� die existierenden objektorientierten Analyse�
und Entwurfsmethoden �einschlie�lich OMT� keine angemessene Unterst�utzung f�ur die Ana�
lyse bieten� da die Analyse bei diesen Methoden zu sehr mit dem Entwurf und der Imple�
mentierung verwoben ist�

�Analysis is neither design nor implementation� Analysis focuses on real�world
problems� whereas design and implementation focus on computerized solutions�
Care must be taken during analysis not to begin devising solutions � � � �
	�� Seite 
�

Vorgeschlagen wird in 	� eine neue Analysemethode� Object�Oriented Systems Analysis
�OSA�� die sich ausschlie�lich mit der Analyse befa�t� OSA ist ausf�uhrbar� da alle Mo�
dellierungskomponenten eine formale Syntax und Semantik haben� Dadurch wird auch das
Prototyping direkt durch die Analysemethode unterst�utzt� In unserer Anforderungsanalyse
mu�ten wir noch verschiedene Methoden f�ur die objektorientierte Analyse und f�ur das Proto�
typing verwenden� OMT wurde im wesentlichen zum Entwurf der u�a� durch das Prototyping
gewonnenen Erkenntnisse verwendet�
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