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Zusammenfassung

In diesem Artikel diskutiere ich Interoperabilitdt von berechenbaren
Systemen mithilfe des mathematischen Konzepts der Komposition. Die
zentrale Vorstellung ist, dass Systeme durch Interaktion komponieren und
diese Komposition mathematisch als Operator, also als Funktion auf Sys-
temen beschreibbar ist. Daraus ergibt sich der Begriff des Interface eines
Systems, als Zusammenfassung aller seiner auf die Komposition bezogenen
Angaben, auf natiirliche Art und Weise ebenso wie der Begriff der Kompo-
nente als eines Systems, das fiir eine bestimmte Komposition konstruiert
wurde.

Ich unterscheide zwei grundsitzlich verschiedene Kompositionen von
Systemen. Zunéchst die hierarchische Komposition, die Systeme als Gan-
zes erfasst und zur Bildung von Supersystemen fiihrt. Sie basiert auf den
Kompositionsregeln berechenbarer Funktionen und fithrt zu den Interfaces
der Operationen (+Events) sowie zu Komponentenhierarchien. Demge-
geniiber steht eine zweite Form der Komposition, die Systeme nur partiell
im Sinne einer Projektion erfasst und zu vergleichsweise loser Kopplung
fiihrt, mit dem Interface der Protokolle. Damit sind Interfaces, die Ope-
rationen reprisentieren, per Definitionem nur fiir hierarchische Komposi-
tionen geeignet und keine wesentliche Hilfe in der Darstellung netzwerk-
artiger “horizontaler” Interaktionen.

Um die Anwendbarkeit des Kompositionskonzepts zu demonstrieren,
werden verschiedene System-, Interface- und Komponentenmodelle aus
der Literatur diskutiert, u.a. das Komponentenmodell verteilter Objekte,
sowie die Interfacekonzepte von SOA und REST.

1 Einleitung

Politik und Informatik schitzen die Fahigkeit, Interoperabilitéit von IT-Applikationen
effizient zu erreichen, mittlerweile als eine der Schliisselqualitdten ein, um die
gewiinschten Netzwerkeffekte im Internet der Dinge, etwa in der vernetzten Pro-
duktion, auszuschopfen [16]. Die Bundesregierung [7] nennt Interoperabilitit
neben Souveranitdt und Nachhaltigkeit sogar als dritte Sdule der Gestaltung
digitaler Okosysteme.



Wer nun erwartet, von der Informatik zu der Frage, wie man interoperable
IT-Komponenten moglichst effizient baut, klare Antworten zu erhalten, sieht
sich gegenwértig mit einer kaum mehr iiberschaubaren Anzahl verschiedener
Theorie- und Technologieansétze konfrontiert. Die verschiedenen zu Grunde lie-
genden Modelle, in Verbindung mit unterschiedlichen — oder schlimmer — mit
denselben Terminologien iiber Agenten, Programme, Prozesse, Kalkiile, Diens-
te, Zwillinge, Schalen etc. beeintrichtigen das gegenseitige Verstehen — einen
Zustand, den Leslie Lamport als "Whorfian syndrome” bezeichnet hat [21].

Mein Vorschlag diesem Syndrom zu begegnen ist, fiir die Diskussion der Inte-
roperabilitéit von IT-Systemen den Begriff der Komposition in den Vordergrund
zu stellen: Zwei (oder mehr) Systeme sind interoperabel immer bezogen auf eine
definierte Komposition. Den verschiedenartigen Interaktionen von IT-Systemen
entsprechen verschiedenartige Kompositionen. Das unterschiedliche Kompositi-
onsverhalten war auch der Hauptgrund fiir David Harel und Amir Pnueli in
ihrer richtungsweisenden Arbeit [18] "reaktive” gegeniiber “transformationalen”
(diskreten) Systemen zu unterscheiden. Stavros Tripakis [27] hilt Komposition
und Kompositionalitit fiir die vielleicht wichtigsten Konzepte modernen Sys-
temdenkens.

2 Die Komposition von Systemen

Mathematisch bedeutet Komposition aus zwei oder mehr mathematischen Ob-
jekten mithilfe einer mathematischen Abbildung eines zu machen. So kénnen wir
aus zwei Funktion f,g: N — N, die die natiirlichen Zahlen auf sich selbst abbil-
den mit Hilfe des Konkatenationsoperators o eine Funktion h = f o g erklidren
durch h(n) = f(g(n)).

Wenden wir diese Vorstellung auf unsere interagierende Systeme an, die wir
mit Si,...,S, benennen, so kénnen wir, unabhingig von der konkreten Dar-
stellung dieser Systeme ihre Komposition zu einem Supersystem mittels eines
entsprechenden Kompositionsoperators Cs als partielle Funktion! fiir Systeme
erkléren:

Sges = Cs(S1, ..., Sn). (1)

Den ersten Nutzen, den wir aus dieser Definition ziehen kdnnen, ist, dass wir
nun die Eigenschaften des Supersystems klassifizieren konnen in solche, die sich
vergleichsweise einfach aus den gleichen Eigenschaften der Teilsysteme ergeben
und solche, die sich aus anderen Eigenschaften der Teilsysteme ergeben:

Definition 1 Ich nenne eine Eigenschaft E(Sges) eines zusammengesetzten
Systems Sges ”(homogen) kompositional” beziiglich der Komposition Cs, wenn
ein Operator Cg existiert, so dass sich E(Sges) als Ce(E(S1),...,E(Sy)) ergibt,
also gilt:

E(Cs(St,. .-, 80) = Co(E(S)), .-, B(Sy)) (2)

1Partiell bedeutet, dass diese Funktion nicht fiir alle méglichen Systeme erklirt ist, d.h.
nicht jedes System ist fiir jede Komposition geeignet.



Andernfalls nenne ich sie “emergent”,

Ein einfaches Beispiel einer homogen kompositionalen Eigenschaft physika-
lischer Systeme ist ihre Masse: Die Masse eines Gesamtsystems ist gleich der
Summe der Massen der Einzelsysteme. Ein einfaches Beispiel einer emergen-
ten Eigenschaft eines physikalischen Systems ist die Resonanzfrequenz eines
Schwingkreises aus Spule und Kondensator. Die Resonanzfrequenz des Schwing-
kreis ergibt sich nicht aus den Resonanzfrequenzen von Spule und Kondensator,
weil diese keine solche Resonanzfrequenz aufweisen, sondern aus ihrer Indukti-
vitdt und Kapazitat.

Eine der in der Informatik wichtigsten Eigenschaft von Systemen ist die
Berechenbarkeit ihrer Systemfunktion. Basierend auf Uberlegungen von Kurt
Godel konnte Stephen Kleene in seiner bahnbrechenden Arbeit [20] zeigen, das
diese Eigenschaft in der Tat per Konstruktionem kompositional ist. Ausgehend
von gegebenen Elementaroperationen (Nachfolger, Konstante und Identitét) las-
sen sich namlich alle weiteren berechenbaren Operationen durch die folgenden
3 Regeln konstruieren (F,, sei die Menge aller Funktionen auf den natiirlichen
Zahlen mit Aritét n):

1. Comp: Sei ¢g1,...,9, € F,, und h € F,, berechenbar, dann ist f =
h(g1,...,gn) wiederum berechenbar.

2. PrimRec: Sind g € F,, und h € F, 5 berechenbar und a € N, b € N dann
ist die Funktion f € Fj,41, gegeben durch f(a,0) = g(a) und f(a,b+1) =
h(a,b, f(a,b)) wiederum berechenbar.

3. pu-Rec: Sei g € F,,41 berechenbar und Va3b so dass g(a,b) = 0 und die
u-Operation pp[g(a,b) = 0] ist definiert als das kleinste b mit g(a,b) = 0.
Dann ist f(a) = up[g(a,d) = 0] wiederum berechenbar.

Comp besagt, dass mit gegebenen berechenbaren Funktionen auch ihre nach-
einander sowie ihre parallele Anwendung wiederum eine berechenbare Funktion
ist. PrimRec definiert die einfache Rekursion, die sich in imperativen Program-
miersprachen als FOR-Schleife mit einer im Vorhinein definierten Anzahl an
rekursiven Schritten wiederfindet. Die dritte Regel u-Rec besagt, dass eine re-
kursive Berechnung auch als iterative Losung eines berechenbaren Problems,
im Falle der natiirlichen Zahlen einer Nullstellensuche, vorliegen kann, bei dem
man nicht von vornherein sagen kann, wie viele Schritte man zur ersten Lo-
sung brauchen wird, ja u.U. noch nicht einmal weifs, ob eine solche Losung

iiberhaupt existiert. Dem entspricht in imperativen Programmiersprachen die
WHILE-Schleife.

2.1 Der Begriff des Interfaces und der Komponente

Der zweiten Nutzen, den wir aus unser Definition der Komposition ziehen kon-
nen, ist eine klare Definition des Begriffs des Interfaces und der Komponente.
Wir benétigen némlich nun einen Begriff, der all das zusammenfasst, was ein



Kompositionsoperator von einem System wissen muss. [27, 14| verwenden da-
fiir den Begriff des Interface, einem Vorschlag, dem ich mich gerne anschliefse.
Damit wird die Frage, was eigentlich ein Interface ist, entscheidbar.

Das Rezept sieht so aus, dass diejenige, die behauptet, ein mathematisches
Objekt sei ein Interface, als erstes ein Systemmodell vorweisen muss, zweitens
zeigen muss, wie ihr Kompositionsoperator aussieht, damit drittens nachvoll-
ziehbar wird, welche Anteile des Systemmodells zum Interface gehoren.

Eine Komponente lasst sich als ein System verstehen, das fiir eine bestimmte
Komposition vorgesehen ist und daher entsprechend wohldefinierte Interfaces
aufweist, die, per Definitionem, die intendierte Komposition ausdriicken.

2.2 Ersetzbarkeit und Kompatibilitit

Der dritte Nutzen ergibt sich in der Mdoglichkeit, mittels unseres Kompositions-
konzepts Ersetzbarkeit und Abwérts- und Aufwértskompatibilitidt zu definieren.

Zu diesem Zweck betrachten wir die beiden Systeme A, A’. Der Komposi-
tionsoperator C, macht aus A und einem weiteren System B das Supersystem
S = C(A, B). Das System A kann durch das System A’ in dieser Komposition
sicherlich ersetzt werden, wenn auch gilt S = C(A’, B).

Stehen nun aber A’ und A in einem zu konkretisierenden Sinne in einer
Erweiterungsrelation, notiert als A C A’ und macht ein weiterer Operator C’
aus A’ und wiederum B das Supersystem S’ = C'(A’, B), so dass die Eigenschaft
der Erweiterung erhalten bleibt, also auch S C &’ gilt, dann sprechen wir unter
den folgenden Bedingungen von ” Kompatibilitit’

Bringt C’ auf das alte System A angewandt immer noch das alte System
S = C'(A,B) hervor, dann verhélt sich A im Kontext der Komposition C’
” aqufwirtskompatibel’. Gilt jetzt S = C(A’, B), lasst sich also A durch A’ im
Kontext C ersetzen, verhilt sich A’ im Kontext C' ”abwdrtskompatibel’.

Ein einfaches Beispiel ist eine rote Leuchtdiode A und eine Fassung 5, die zu
einer rot leuchtenden Lampe S = C(A, B) komponieren. Eine neue Leuchtdiode
A’, die die alte um die Fahigkeit erweitert, bei Stromumkehr griin zu leuchten,
heifst abwartskompatibel zu A, wenn sie sich mit derselben Fassung ebenfalls zu
einer ausschliefilich rot leuchtenden Lampe machen lasst.

Eigentlich ist die zweifarbige LED natiirlich fiir eine Lampenschaltung vor-
gesehen, die diese Zweifarbigkeit unterstiitzt. Da die alte Leuchtdiode in die un-
veranderte Fassung passt, ergibt sich trotz neuer Schaltung, die alte, einfarbig
rote Lampe. Die alte LED verhilt sich in diesem Kontext aufwartskompatibel.

3 Die Anwendung des Kompositionsmodells

Zur Strukturierung der weiteren Diskussion schauen wir uns zunichst zwei
grundsétzlich unterschiedliche Kompositionen an. Zum einen die Komposition
von (einfacheren) Systemen zu (komplexeren) Supersystemen entlang der Regeln
zur Konstruktion berechenbarer Funktionen und zum anderen die Komposition
von Rollen zu Protokollen.



3.1 Die hierarchische Komposition von Systemen zu Su-
persystemen

Systeme grenzen ein Inneres vom Rest der Welt, der Umgebung ab [18, 10, 27].

Zur Demonstration des Vorgehens wéhle ich ein einfaches Systemmodell das

gemif Abb. 1 die gesamte Eingabe und den inneren Zustand in einem Zeitschritt

mittels einer (berechenbaren) Systemfunktion f auf eine Ausgabe und einen
neuen inneren Zustand abbildet.
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Abbildung 1: Ein einfaches System mit seinen drei, gefs. vektorwertigen Zu-
standsfunktionen (in,out,q) : T — I x O x Q, die die Systemzeit T" auf ihre
jeweilige Wertemengen I, O, @ abbilden. Der Zusammenhang dieser Werte zu
jedem Zeitpunkt wird durch die Systemfunktion f hergestellt, wie rechts darge-
stellt. ¢’ ist der Nachfolgezeitpunkt von .

Solche Systeme werden durch Zustinde gekoppelt, die fiir die einen Syste-
me die Ausgabe und fiir die anderen Systeme die Eingabe reprisentieren, und
die ich Shannonzustinde nenne. Aus informatischer Sicht entspricht das der
Informationsiibertragung zwischen den Teilsystemen.

Es ist nicht schwer zu sehen [24], dass die sequentielle und die parallele
Kopplung einfacher Systeme im Sinne einer Pipe zusammen der Komposition
berechenbarer Funktionen geméf Regel Comp entspricht. Zur Darstellung der
Rekursion muss man das Systemmodell dahingehend erweitern, dass einzelne
Eingabekomponenten unberiicksichtigt bleiben konnen, was durch das leere Zei-
chen € in Eingabekomponenten ausgedriickt werden kann. In Abb. 2 ist eine
Komposition dreier Systeme, Sy, S; und Ss3, dargestellt, die zusammen ein Su-
persystem Sges bilden mit der Systemfunktion fges(z) = 2x + 5 (Beispiel aus
126]).

Offensichtlich enthélt die Darstellung des Supersystems Sges ohne seine in-
nere Struktur alle die Angaben, die man ben6tigt, um seinerseits dieses System
wieder mit weiteren Systemen auf diese Art und Weise zu komponieren. Seine
Systemfunktion ist daher notwendigerweise Teil seines Interfaces. D.h. in dieser
Komposition verbirgt ein Interface die innere Systemstruktur, also die Art und
Weise, wie die Systemfunktion berechnet wird — sozusagen den Algorithmus —
aber nicht die Systemfunktion als solches.
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Abbildung 2: Links wird die Komposition dreier Systeme S1, So und S3 zu dem
System Sges mit der Funktion fges(x) = 22 + 5 dargestellt. Rechts wird die
dabei entstehende "Ist-Teil-von™-Beziehung zwischen den Teilsystemen S7, S
und S3 und dem Supersystem Sg.s gezeigt, die durch die Interaktion entste-
hen. Das System &; ist ausgegraut, weil es in dieser Art der Darstellung héufig
weggelassen wird.

Diese Art der Komposition findet sich in modernen imperativen Program-
miersprachen im Konstrukt der ” Operation’, bzw. des ” Objekts’. In der Pro-
grammiersprache C sdhe diese Komposition folgendermafen aus:

int s2(int n) {return(2*n);}
int s3(int n) {return(n+5);}
int s (int n) {return(s3(s2(n)));}

In dieser Beschreibung taucht das System S; nicht explizit auf, weswegen
es im rechten Teil der Abb. 2 ausgegraut ist. Operationen sind demnach tat-
sdchlich mehr als nur Systemfunktionen, sondern sie sind Teil eines Kompo-
sitionsmechanismus fiir die hierarchische Komposition von Systemen, der ihre
interne Struktur nach aufsen verbirgt. Eine einfache Folge ist, dass man mit
dem sogenannten Aufruf einer gewohnlichen Operation, deren Aufgabe in der
Abbildung ihrer Eingangsdaten auf ihre Ausgangsdaten liegt, nicht aus seinem
System hinausgelangen kann. Dies geht nur mit Operationen mit "Transportse-
mantik”, d.h. mit Operationen, deren Korrektheit nur im Transport und nicht
in der Verarbeitung liegt.

3.2 Lose Kopplung: Protokolle

Eine ganz andere Form der Kopplung von Systemen beruht darauf, diese nicht
vollstdndig, sondern nur in Teilen in die Komposition einfliefsen zu lassen. Ich
spreche daher auch von ”[oser” Kopplung. Dabei sind mit Teilen nicht "Teil-
systeme” gemeint — diese wiirde ja wieder zu Supersystemen komponieren —,
sondern Teile, die fiir sich alleine eben keine Systeme darstellen. Entsprechend
komponieren diese Teile, ich nenne sie ” Rollen”, nicht zu Supersystemen, son-
dern zu etwas, was in der Informatik als ” Protokoll’ bezeichnet wird. Diese
Rollen lassen sich als Projektionen der Systeme auf die Interaktionen, die durch



Protokolle beschrieben werden, verstehen [24]. Wir miissen unsere Kompositi-
onsrelation (1) daher auf Rollen R;, die zu einem Protokoll P komponieren
erweitern.

P = C’II;TOt(Rla s aRn) (3)

Die Systeme, fiir die diese Komposition passt, werden in der Literatur "re-
aktiv’ [18] oder ”interaktiv’ [10, 24] genannt, oder auch als Prozesse bezeichnet.
In Interaktionen weisen diese Systeme ein nichtdeterministisches, zustandsbe-
haftetes Verhalten auf und lassen sich aus diesem Grund, bezogen auf eine In-
teraktion, gar nicht mit einer Funktion beschreiben, die Eingabewerte auf Aus-
gabewerte abbildet.

Ein einfaches Beispiel fiir ein Protokoll ergibt sich aus dem in Abb. 3 darge-
stellten Problem der einspurigen Eisenbahnbriicke, die sich zwei Ziige, Z; und
Z5, teilen miissen (s. a. [2]). Zu diesem Zweck interagieren beide Ziige iiber
ein Protokoll mit einem Kontroller C, der sicherstellt, dass hichstens ein Zug
gleichzeitig auf der Briicke ist.

Es gibt viele Formalismen, um Protokolle zu beschreiben (s.a. [19, 3, 24]).
Ich verwende sogenannte Transducer, also Automaten, deren Transitionen einen
Startzustand p und ein Eingabezeichen ¢ auf einen Zielzustand ¢ und ein Aus-

gabezeichen o abbilden, sich also darstellen lassen als p ZL(; q- Sie eignen sich
meiner Meinung nach besonders gut, weil ihre Kopplung genauso wie bei den
einfachen Systemen durch die “ausgetauschten” Zeichen erfolgt, sich mit ihnen
gut die Verwandtschaft von Protokollen zu Spielen zeigen lésst [23, 24] und sich
auch ein interessantes Modell fiir die Bedeutung der ausgetauschten Zeichen
ergibt [25].

Controller lefue
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Abbildung 3: Die linke Abbildung zeigt zwei Ziige, die sich eine gemeinsame
Briicke teilen. Es darf sich h6chstens ein Zug gleichzeitig auf der Briicke aufhal-
ten. Um dies zu gewéhrleisten, kommunizieren beide Ziige mit einem Kontrol-
ler. Die rechte Abbildung zeigt das Zustandsdiagramm des Protokolls, das Zug
(schwarz) und Kontroller (rot) miteinander sprechen.



Die Rollen von Zug und Controller im Protokoll sind nur ein winziger Aus-
schnitt aus diesen tatsichlichen Systemen. Sowohl fiir den Zug als auch fiir den
Kontroller wéhle ich ein Modell aus drei Zusténden, Qz, , /¢ = {away, wait, bridge}.
Das Eingabealphabet der Ziige Iz, , = {go} ist das Ausgabealphabet des Kon-
trollers O¢ und ebenso ist das Ausgabealphabet der Ziige Oz, , = {arrived,left}
gleich dem Eingabealphabet des Kontrollers I¢. Initial sind Zug und Kontroller
im Zustand "away”. Kommt der Zug an, signalisiert er dem Kontroller arrived’,
der in seinen wait-Zustand wechselt. Wenn der Zug aus Sicht des Kontrollers die
Briicke passieren kann, signalisiert der Kontroller dies mit ”go”, wahrend ihm
der Zug mit ”left” signalisiert, dass er die Briicke verlassen hat.

Das Protokoll zwischen Zug und Kontroller weist die wichtigen Eigenschaft
der Konsistenz [24] auf: Es ist vollstindig, da keine zusétzlichen externen Zeichen
vorkommen, es ist wohlgeformt, in dem alle gesendeten Zeichen auch geeignet
empfangen werden konnen. Es ist unterbrechbar, weist also keine unendlich lan-
gen Interaktionsketten auf und erfiillt seine Akzeptanzbedingung, dass es jeweils
die drei Zug- und Kontrollerzustédnde unendlich oft durchlduft.

Werden die Protokolle komplexer, lassen sich Transitionen zu Aquivalenz-
klassen zusammenfassen, wie u.a. in [24] dargestellt, was zum Dokumentenbe-
griff fiihrt.

3.3 Andere Systemmodelle

Im weiteren gebe ich eine Auswahl an Systemmodellen, die jeweils mit eigenen
Kompositionsoperatoren einhergehen.

3.3.1 Blockdiagramme als Systeme

Hierarchische Blockdiagramme, wie sie etwa die Simulationsumgebungen Simu-
link und Ptolemy als “kleinsten gemeinsamen Nenner” anbieten, bestehen im
Wesentlichen aus sogenannten Ports im Sinne getypter Variablen, die unseren
Shannon-Zustandsfunktionen entsprechen, mittels derer die Blocke verschaltet
werden kénnen [27, 14]. Ohne Bezug auf eine Abbildung gibt es jedoch kein
Kriterium, dass die Zusammenfassung der Ports eigentlich rechtfertigt. Insbe-
sondere bleibt dabei auch vdllig unbestimmt, ob wichtige Eigenschaft, wie eine
gewisse Lebendigkeit, durch Komposition erhalten bleiben oder nicht.

3.3.2 Manfred Broys Systemmodell

Ein Beispiel fiir eine Modell interaktiver Systeme, das allein auf Ein- und Aus-
gabehistorien beruht und auf die explizite Beschreibung eines internen Zustands
verzichtet, liefert Manfred Broy [10]. Die Menge der (getypten) Ein- und Ausga-
bekanéle bezeichnet er als “syntaktisches Interface” und die Relation zwischen
den Ein- und Ausgabehistorien als "semantisches Interface”. Problematisch an
diesem Ansatz ist, dass sich die Ein- und Ausgabehistorien zusammengesetzter
Komponente nicht ausschlieflich aus den Ein- und Ausgabehistorien der Teil-
komponenten ergeben [9]. Stattdessen sind weitere Annahmen {iber Kausalitét



im Sinne einer partiellen Ordnung der Ereignisse der Historien untereinander
notwendig, die auch Manfred Broy entsprechend einfiithren muss.

3.3.3 Das Systemmodell BIP

Die Gruppe um Joseph Sifakis hat das Komponentenmodell "Behavior, Interac-
tion, and Priority (BIP)” entwickelt [4] um interaktive Systeme zu beschreiben.
Atomare Komponenten werden als finite Automaten beschrieben. Die Komposi-
tion verschiedener Komponenten entsteht durch Konnektoren, die Interaktionen
beschreiben in dem Sinne, dass gegebene Bedingungen zu erfiillen sind unter
denen Variablenwerte in vorgegebener Richtung zwischen mit ihren Ports regis-
trierten Komponenten ausgetauscht werden. Dabei lassen sich Prioritdten an-
geben, mit denen unter zwei Interaktionen ausgewihlt werden kann, falls beide
ermoglicht wéren.

Dieses Modell ist nach meinem Verstédndnis dem in [24] vorgestellten Modell
fiir interaktive Systeme mit seiner Aufteilung des Zustands und seiner Regel-
orientierung recht dhnlich. Aber es wird nicht hinreichend klar zwischen dem
Informationstransport und der Verarbeitung unterschieden, weil Berechnungen
sowohl in den Automaten, als auch in den Konnektoren durchgefithrt werden.

3.3.4 Synchrone reaktive Systeme

In der Verschaltung digitaler Systeme, wie logischer Gatter oder Flipflops, bezie-
hen sich Ein- und Ausgabe u. U. auf “denselben” Zeitpunkt und nur das Update
eines eventuell vorhandenen inneren Zustands bezieht sich auf den nichsten
Zeitpunkt.

at)y = f"(in(t),q(t))
out(t) = [ (in(t),q(t))

Dieses Systemmodell ist Grundlage der synchron reaktiven Systeme [5, 2] und
hat seinen Niederschlag in einer ganzen Reihe von Hardwarebeschreibungsspra-
chen gefunden, wie etwa Lustre, Esterl, Signal oder VHDL /Verilog.

3.4 Andere Interface und Komponentenmodelle

Unter dem Blickwinkel der Komposition miissen die Interface- und Komponen-
tenmodelle wenigstens so vielféltig sein, wie die Systemmodelle mit ihren ver-
schiedenen Kompositionskonzepten. Die Vorstellungen von Manfred Broy hatte
ich schon beschrieben. Luca de Alfaro und Thomas Henzinger gehen in [14] vom
Systemmodell des Blockdiagramms aus, das nicht primér auf das Abbildungs-
verhalten zielt. Thr Interfacekonzept scheint mir eher eine Spezifikation zu sein,
wofiir spricht, dass ihr Interface im Gegensatz zu ihrer Komponente Anforde-
rungen an die Umgebung stellen kann, etwa dass eine bestimmte Eingangsgrofie
ungleich Null sein muss. Das erklirt vielleicht auch ihre Einschitzung, "Nonde-
terminism in interfaces ...seems unnecessary”, die, verstanden als Interface in
meinem Sinn, falsch wére.



Den Erfolg des Interfacekonzepts der Operation ldsst sich daran ablesen,
dass inzwischen hierarchisch komponierende Komponentenmodelle allgegenwir-
tig sind. Fiir viele Programmiersprachen gibt es mittlerweile Paketmanager, von
denen jeder mehr als 100.000 Pakete verwaltet [12].

Problematisch wird es, wenn die Auffassung vertreten wird, dass alleine den
Operationen ein Interfacecharakter zukommt (z.B. aktuell [8]). In ihrem Uber-
blick iiber Komponentenmodelle unterscheiden Ivica Crnkovic et al. [13] zwi-
schen “operationsbasierter” und ”portbasierter” Schnittstellenunterstiitzung und
zeigen damit auf, dass viele der derzeit wichtigen Komponentenmodelle tatsich-
lich die Deklaration von Protokollschnittstellen nicht unterstiitzen.

3.4.1 Verteilte Objekte

Verteilte Objektmodelle wurden unter der Vorstellung entwickelt, dass die Kap-
selung des internen Zustands durch eine vorab definierte Menge an Operationen
im Sinne eines abstrakten Datentyps diesen Zustand gegeniiber der Aufenwelt
“verbirgt” und ein solches Objekt “autonom” sei, womit eine "lose” Kopplung
zwischen Applikationen erreicht werden kénne [11]. Entsprechende Komponen-
tenmodelle sind etwa CORBA, DCOM oder auch OPC-UA.

Tatséchlich aber ldsst sich nach unserer Definition nur die kompositionale
Struktur hinter einem objektorientierten Interface verbergen, nicht aber die Lo-
gik der jeweiligen Abbildung. Damit werden entfernte Objekte logisch gesehen
genauso zu einem Teil der “einen Applikation” wie lokale Objekte und von “loser
Kopplung” kann keine Rede sein.

3.4.2 Service orientierte Architektur (SOA)

OASIS definiert eine SOA eher vage als "paradigm for organizing and utilizing
distributed capabilities that may be under the control of different ownership
domains.” [22]. Ein "Service” wird definiert als "The performance of work (a
function) by one for another.” und als “mechanism by which needs and capabi-
lities are brought together”. Eine SOA wird aktuell etwa fiir die Industrie 4.0
[15] oder in der NATO [1] (Vol. 2) propagiert.

Tatséchlich geht keine der Servicedefinitionen auf dessen Transformations-
verhalten ein, etwa ob er eine Funktion zu reprisentieren hat, also ein deter-
ministisches Verhalten zeigen sollte, oder nicht [28]. Damit sind SOA-Interfaces
nach dem vorgestellten Modell der Komposition nicht wohldefiniert.

Problematisch ist die Namensgebung als "Dienst” v.a. weil in dem Gebiet der
Okonomie sich eine "Dienstleistung” gerade nicht als einfache Funktion darstellt,
wie es die SOA mit ihrer WSDL-Interfacesyntax suggeriert. Um das Beispiel aus
[26] aufzugreifen: Zum Streichen einer Wand in einem neu gebauten Haus muss
man Angebote einholen, ein Angebot annehmen, Termine vereinbaren und ggfs.
neu arrangieren, das Ergebnis iiberpriifen und im Falle der Annahme die Rech-
nung bezahlen und schlieflich die Dokumente fiir die Steuererklérung aufbewah-
ren — ein Verhéltnis voller Zustand, Asynchronitit und Nichtdeterminismus.
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Eben aus diesem Grund beschreibt die Okonomie diese Interaktionen mit Spie-
len, deren informatisches Pendant die Protokolle sind [23, 24].

3.4.3 Representational State Transfer (REST)

Der Representational State Transfer (REST) [17] kann als der Versuch ange-
sehen werden, die Prinzipien der zustandslosen Kommunikation zusammen mit
der semantischen Agnostik - beides Prinzipien des sehr erfolgreichen Hypertext
Transfer Protokolls (HTTP) - auf die Interaktionen von Netzwerkanwendungen
zu iibertragen. Gegenwirtig wird es oft als eine einfachere Variante von SOA
positioniert. Ein REST-Aufruf soll dem Prinzip der Adressierbarkeit geniigen,
dass jede Ressource eine eindeutige URI haben muss, und der Zustandslosigkeit,
dass jede REST-Nachricht alle Informationen enthalten soll, die fiir die von ihr
initiierte Verarbeitung notwendig sind.

In gewisser Weise beruht REST meiner Meinung nach auf einem Missver-
stidndnis iiber die Rolle des Zustands in verteilten Applikationen. Wollte ich
etwa einer Bank bei der Uberweisung alle Informationen mitgeben, die diese fiir
die weitere Verarbeitung bendtigt, dann wiisste sie meinen Kontostand nicht.
Ein interessanter Gedanke. Das eigentliche Transformationsverhalten ist expli-
zit nicht Teil der Semantik eines REST-Aufrufs, ebenso wenig eine eventuelle
Beziehung zwischen verschiedenen REST-Aufrufen. Entsprechend reprasentie-
ren REST-"Interfaces” eher generische Transportfunktionen, was auch ihre ver-
meintliche "Vielseitigkeit” erklirt. Ubertréigt man die erfolgreichen “Prinzipien”
der Informationsiibertragung auf die Informationsverarbeitung, erhilt man eben
nur Informationsiibertragung.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das Kompositionskonzept gibt uns mit vergleichsweise geringem mathemati-
schen Aufwand einen méchtigen Begriff in die Hand, um iiber Interoperabilitat
zu reden. Es ergeben sich recht zwanglos der Begriff des Interface, der Kom-
ponente, sowie der Begriff der Ersetzbarkeit und der Kompatibilitéit, ohne dass
wir uns auf die konkrete Struktur eines Systemmodells beziehen miissen.

Je nachdem, unter welchem Kompositionskonzept wir die Welt betrachten,
sieht sie scheinbar génzlich anders aus: In der Welt der vollsténdigen Systeme
dominiert die Systemfunktion und die hierarchische Komposition. Fiir den In-
formatiker ist dies die Welt der Berechenbarkeit, in der wir die Verarbeitbarkeit
der Informationen durch ein Datentypsystem garantieren, Operationen im We-
sentlichen mit Verben in Imperativform benennen und die explizite Darstellung
von Kommunikation eliminieren kénnen.

In der Welt der Interaktionsnetzwerke, in der viele Systeme vergleichsweise
unabhéngig agieren, eigene Entscheidungen treffen und kein System das Ver-
halten aller anderen Systeme bestimmt, dominieren die Protokolle. Fiir den
Informatiker ist dies die Welt der nichtdeterministischen Zustandsautomaten,
die ihre Zustandsiibergénge fiir die Empfénger so dokumentieren, dass sie von
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diesen "verstanden” werden konnen. Der Informationsaustausch spielt in der
Darstellung eine zentrale Rolle, die ausgetauschten Informationen erhalten Do-
kumentencharakter und werden von uns mit Hauptwortern bezeichnet: Bestel-
lung, Rechnung, Uberweisung, etc.

Beide Weltsichten sind nicht scharf voneinander abgegrenzt: Was in einer
Interaktion nichtdeterministisch erscheint, kann durch eine weitere Interakti-
on erzwungen sein. Ebenso kann eine Operation Daten nur transportieren und
nicht "verarbeiten”; bzw. eine eigentlich vorgesehene Verarbeitung kann aus-
nahmsweise auch einmal schief gehen, und eine Modifikation der Komposition
provozieren. Die kooperative Aufgabe, fiir die ein Protokoll steht, kann auf einer
hoéheren Ebene als Funktion, ggfs. mit Ausnahmen betrachtet werden. Usw.

Das bedeutet, dass das Softwareengineering beim Bau von Applikationen
der Spannung ausgesetzt ist, einerseits Systeme iiber Funktionen zu beschrei-
ben, aber andererseits diese Systeme nur durch nichtdeterministische, zustands-
behaftete Interaktionen in die gewiinschten Interaktionsnetzwerke einbinden zu
konnen. Ignoriert man diese Spannung und beschreibt interaktive Systeme tat-
sdchlich mit einer explizit ausformulierten Systemfunktion, dann verliert man
leider jede Garantie, dass kleine Anderungen in einzelnen Interaktionen auch
nur kleine Anderungen in der Struktur der Applikation zur Folge haben wird.

Dies fithrt zu der naheliegenden Forderung durch eine ”interaktionsorientier-
te Architektur” hier einen Ausgleich zu finden. Den Ansatz dazu liefert meiner
Meinung nach die Inhomogenitidt der Komposition von Rollen zu Protokollen
(3), also dass das Resultat der Komposition von Rollen selbst keine Rolle, son-
dern ein Protokoll ist. Deswegen miissen wir uns fiir die Komposition von (ein-
fachen) Protokollen zu (komplexeren) Protokollen nach einer weiteren Kompo-
sitionsregel umschauen, die sich wiederum auf die Rollen beziehen muss. Wenn
wir die Kompositionsrelation (3) als ” Guflere” Komposition ansehen, dann wére
die gesuchte Kompositionsregel zur Verkniipfung der Rollen eine ”innere” Kom-
position im Sinne einer Rollenkoordination [24]. Der Aufbau einer Applikation
unter Erhalt der Rollen hitte zur Folge, dass die Korrektheit der Implementie-
rung einer Protokollrolle nicht von Anderungen in anderen Rollen beeinflusst
wird.

Das Verstidndnis von Komposition in den Mittelpunkt der Debatte tiber die
effiziente Herstellung von Interoperabilitét zu stellen, impliziert unmittelbar die
Aufforderung, die Protokolle wieder stiarker in den Mittelpunkt der Vernetzung
zu riicken [6]. Kénnte die Informatik ein hinreichend einheitliches Versténdnis
fiir diese Form des Interfaces lose gekoppelter Applikationen erreichen, dann
lieRe sich vielleicht sogar der Trend des Internets der letzten 20 Jahre, sich von
einer Welt der 6ffentlichen Protokolle in eine Welt der proprietdren Plattformen
zu transformieren, wieder riickgéngig machen. Dazu kdnnte ebenfalls beitragen,
wenn dem Offentlichen und multilateralen ”Sprach”-Charakter der Protokolle
folgend, der Gesetzgeber hier ordnungspolitisch die Offenlegung und freie Ver-
wendung vorsieht.

Dank: Mein besonderer Dank geht an Arend Rensik, dessen Vortrag "Compo-
sitionality huh?” im Rahmen des Dagstuhl Workshop "Divide and Conquer: the
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Quest for Compositional Design and Analysis” im Dezember 2012 mich letztlich
zu diesem Denkansatz inspiriert hat.
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