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Eine semantische Klassi®kation von Systeminteraktionen

Johannes Reich1

Abstract: Es wird eine Klassi®kation von Systeminteraktionen vorgestellt, die sich auf den Verarbei-
tungsmodus von Sender und Empfänger entlang dreier Dimensionen bezieht: Asynchron/synchron,
deterministisch/nichtdeterministisch und zustandslos/zustandsbehaftet. Wegen der Vollständigkeit
dieser Klassi®kation lassen sich alle wohlde®nierten Interaktionen in diese 8 Kategorien einordnen.
Den Kategorien lassen sich unterschiedliche charakteristische syntaktische Mittel zuordnen.

Aus der Klassi®kation folgt eine eindeutige Unterscheidung zwischen vertikaler und horizontaler
Interaktion. Damit lässt sich zum einen im Bereich der Architektur- und Komponentenmodelle der
formale Nachweis von Softwareschichten führen und zum anderen die Forderung motivieren, dass
Komponentenmodelle für netzwerkartig operierende Applikationen Protokolldeklarationen unter-
stützen sollten.

Als Beispiel der Anwendung der Klassi®kation werden die beiden sogenannten Architekturstile SOA
und REST herangezogen. Es wird festgestellt, dass deren Grundbegriff des ºServiceº nicht hinrei-
chend klar de®niert ist, dass er eine eindeutige Einordnung in die vorgestellte Klassi®kation erlauben
würde.

Abstract: A classi®cation of system interactions is presented that is based on the processing mode
of sender and receiver along the three dimensions: asynchronous/synchronous, deterministic/non-
deterministic, and statless/statefull. Because of its completeness, every interaction can be attributed
to one of the 8 categories. Different syntactical means can be attributed to each interaction class.

The classi®cation offers a clear distinction between vertical and horizontal interaction. This allows
on the one hand the formal proof of software layering in the area of architecture and component
models and on the other hand motivates the requirement for component models for network-like
operating applications to provide means for protocol declarations.

With respect to the so called architectural styles of SOA and REST, it is noticed that their basic
notion of a ºserviceº is not suf®ciently well de®ned to allow for an unambiguous attribution within
the proposed classi®cation.

Keywords: Interaktionen, synchron, asynchron, deterministisch, nicht-deterministisch, zustandsbe-
haftet

1 Einführung

Computersysteme interagieren auf vielfältige Weise. Dabei sind nicht alle Interaktionen
von derselben Qualität, sondern es scheint verschiedene Interaktionsklassen zu geben.

Prominente Beispiele von Versuchen, Interaktionen im Bereich der Informatik zu klas-
si®zieren sind etwa die ºTransaction Patternº der UN/CEFACT Modelling Methodology
1 SAP SE, Industry Standards & Open Source, Dietmar-Hopp-Allee 16, 69190 Walldorf, johan-
nes.reich@sap.com
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[UMM03] oder RosettaNet [RNI01], die durch die Theorie der Sprechakte motiviert wur-
den [Au62, Se69], oder die ºTransmission Primitivesº [WSD01] bzw. ºMessage Exchange
Patternº [WSD07a, WSD07b] aus der Welt der Web Services. Für beide Ansätze lässt sich
mit Hilfe von Zustandsautomaten recht einfach zeigen, dass sie nicht gut geeignet sind,
die Semantik von prozesshaften Interaktionen zu erfassen [Re08].

Insbesondere in Architekturmodellen können diese unklaren Klassi®zierungen zu Unklar-
heiten bis hin zur Unbrauchbarkeit führen. Spätestens seit dem bekannten Open System
Interconnection Modell [ITU94], wird zwischen vertikaler Interaktion zwischen Software-
schichten und der horizontaler Interaktion innerhalb einer Softwareschicht unterschieden
- ohne dass klar gestellt wurde, wie sich diese beiden Interaktionsklassen formal - also
genau und eindeutig - unterscheiden lieûen. So redet das angesprochene OSI-Modell be-
zogen auf die vertikale Interaktion zutreffend von einer Verwendungsbeziehung, und bei
der horizontalen Interaktion von Protokollen. Das Referenzarchitekturmodell Industrie 4.0
([I4015], S. 43) hingegen spricht davon, dass innerhalb der Schichten eine ºhohe Kohäsi-
onº und zwischen den Schichten eine ºlose Kopplungº herrschen soll.

Tatsächlich stellen Juha Savolainen and Varvana Myllärniemi in [SM09] fest, dass ºthe-
re is very little actual research done on layered architecturesº. Diese Unklarheiten stel-
len aus meiner Sicht mittlerweile einen deutlichen Hemmschuh bei der technologischen
Weiterentwicklung von netzwerkartig interagierenden Applikationen dar, dessen Abdruck
sich auch in den Mühen, diese Weiterentwicklung systematisch durch Standardisierung
zu fördern, niederschlägt, etwa im Bereich Industrie 4.0 oder dem Internet der Dinge
[KLW11, BM12]. So wird im schon zitierten Ergebnisbericht der Plattform Industrie 4.0
([I4015], S. 37) das Ziel formuliert, für Industrie 4.0-Szenarien eine formale, Computer-
verarbeitbare Form der Beschreibung zu entwickeln - Aber: Wie soll dies möglich sein,
wenn die Unterschiede zwischen vertikaler und horizontaler Interaktion nicht formal -
also genau und eindeutig - gefasst werden? Ziel dieses Artikels ist, eine einfache Klassi®-
kation von Interaktionen aufzuzeigen, die insbesondere die beiden Klassen der vertikalen
und der horizontalen Interaktion umfasst.

Ein weiterer sehr wichtiger Anwendungsfall einer Interaktionsklassi®kation sind Kom-
ponentenmodelle. Mit einer vollständigen Klassi®kation erhalten wir ein Kriterium, nach
dem sich beurteilen lässt, ob Komponentenmodelle in diesemMaûe tatsächlich vollständig
sind.

Da die angesprochenen Unklarheiten meiner Ansicht nach auf einer unklaren Auffassung
von der Bedeutung ausgetauschter Informationen beruhen, beschäftige ich mich im ersten
Abschnitt mit der Frage, wie Informationen zu ihrer Bedeutung kommen. In den weiteren
beiden Abschnitten wird die Klassi®kation der Interaktionen vorgestellt. In Abschnitt 5
diskutiere ich die sogenannten Architekturstile der ºService Orientierungº (SOA) und des
ºRepresentational State Transfersº (REST). Der letzte Abschnitt fasst die wesentlichen
Ergebnisse noch einmal zusammen.
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2 Die Bedeutung von Informationen

Claude Shannon hat schon in seinem Artikel ºA Mathematical Theory of Communicati-
onº ([Sh48]) darauf aufmerksam gemacht, dass die Betrachtung von Kommunikation als
Informationsübertragung den Betrachter von der Bedeutung des Geschehens absehen lässt:

ºThe fundamental problem of communication is that of reproducing at one
point either exactly or approximately a message selected at another point.
Frequently the messages have meaning; that is they refer to or are correla-
ted according to some system with certain physical or conceptual entities.
These semantic aspects of communication are irrelevant to the engineering
problem.º

Stattdessen wird die Betrachtung der Kommunikation zunächst auf die Frage der Repro-
duzierbarkeit von Zuständen reduziert, eben auf die Übertragung von ºInformationº2.

Die Fragen der Semantik, also der Bedeutung der übertragenen Informationen ist damit
natürlich nicht irrelevant geworden, nur weil sie durch die Theorie der Informationsüber-
tragung ignoriert wird. Ganz im Gegenteil hat sich herausgestellt, dass sich das Problem
der Informationsübertragung eher bescheiden ausnimmt gegenüber dem Problem der Ver-
ständigung.

Meiner Ansicht nach hat Claude Shannon mit seiner Trennung zwischen der Übertragung
und der Verarbeitung von Informationen auch für ein adäquates Verständnis der Bedeutung
von Informationen die richtige Grundlage gelegt. Eine sehr interessante und gleichwohl
naheliegende Folgerung aus der scharfsinnigen Idee von Claude Shannon ist nämlich, dass
sich Bedeutung materiell, also in einem physikalischen Sinn, gar nicht übertragen lässt.
Stattdessen erhält Information Bedeutung schlicht durch ihre Verarbeitung, man könnte
auch sagen, durch ihre Interpretation. Bedeutung wird nicht transportiert, sondern erteilt.
Informationen, die nicht verarbeitet werden, sind bedeutungslos.

Die dieser Betrachtung zugrunde liegende Vorstellung von Semantik ist die einer Abbil-
dung, der Interpretationsfunktion. Eine solche Vorstellung von Semantik kommt auch in
vielen anderen wichtigen Bereichen der Informatik erfolgreich zur Anwendung. Die for-
male Semantik imperativer Programmiersprachen wird im Wesentlichen so verstanden.
Dana Scott und Christopher Strachey ([SS71]) beschreiben etwa die Semantik eines Com-
puterprogramms durch die Abbildung der Operationsterme auf Funktionen im mathema-
tischen Sinne (die ihrerseits wieder entsprechende Abbildungseigenschaften von der Ein-
auf die Ausgabe aufweisen), während Gordon Plotkin ([Pl81]) die Semantik eines Pro-
gramms zusammen mit seinen Daten durch eine Abbildung auf ein Transitionssystem er-
klärt und damit ebenfalls auf die Operationen fokussiert, die ein System ausführen kann.

Als Beispiel sei die Zeichenfolge ’y=Sinus(x)’ angegeben, die bei der Interpretation des
Programmtextes auf ein System abgebildet wird. Dieses System bildet den Wert des Zu-
2 Im weiteren verwende ich die Terme ºDatenº und ºInformationenº synonym, ebenso wie die Terme ºBedeu-
tungº und ºSemantikº.
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stands, der durch den Namen ’x’ repräsentiert wird, in einem Zeitschritt auf einen Wert
des Zustands, der durch den Namen ’y’ repräsentiert wird, derart ab, dass zwischen beiden
Zustandswerten eine mathematische Beziehung besteht, die der Funktionsname ’Sinus’
suggeriert. Eine Bedeutung des Zustandswertes von ’x’ (seine Belegung) wäre dann der
anschlieûend errechnete Zustandswert von ’y’.

Auch in der formalen Logik wird die Semantik von Termen und Ausdrücken über eine
Interpretationsfunktion erklärt, die diese Ausdrücke in der Regel rekursiv auf die Begriffe
einer Metasprache abbildet. Auch in der formalen Logik ist zur Auswertung von Aus-
drücken, die Variablen enthalten, eine Belegung dieser Variablen mit Werten notwendig.

Mit dieser Auffassung ist konsistent, dass allen Techniken, die die Verarbeitung von In-
formationen strukturieren sollen, ein ºsemantischer Gehaltº zugemessen wird. Das gilt
sowohl für Typsysteme, in denen sich Datentypen als Paare von Daten- und Operationen-
mengen auffassen lassen, wie auch für Abstrakte Datentypen oder sogenannter ºObjekteº,
die einer Menge von Daten eine feste Anzahl von Operationen zuordnen.

Und es ist ebenfalls konsistent zu dieser Auffassung, dass eines der ältesten, auf Gottfried
W. Leibniz zurückgehende semantische Prinzip, dass zwei Ausdrücke die gleiche Bedeu-
tung haben, wenn sie gegenseitig ersetzbar sind (salva veritate) mit Barbara H. Liskovs und
Jeannette M. Wings ºSubstitutional Principleº ([LW94, LW01]) Eingang in die Informatik
erhielt.

Aus dieser Auffassung leiten sich unmittelbar einige Folgerung ab. Zum einen macht die-
se Auffassung von Semantik keinen Unterschied zwischen einer menschlichen (oder all-
gemein biologischen) und einer technischen Verarbeitung. Ob mir mein Geld aufgrund
meiner Eingabe am Geldautomat ausgezahlt wird oder von einem Bankangestellten ist
bezüglich der Abbildung: Mein Wunsch! Geldinhalt meines Portmonaies, unerheblich.
Gleichzeitig unterstreicht sie die Vielfalt unserer Bedeutungen. Sie inkludiert etwa die
Fregesche Vorstellung von der Bedeutung einer Aussage als ihrem Wahrheitswert [Fr92]:
Sobald sich eine Aussage auf die Wahrheitswerte ºwahrº oder ºfalschº abbilden lässt, ist
dieser Wahrheitswert eine mögliche Bedeutung dieses Satzes. Und nicht zuletzt hat Bedeu-
tung immer lokalen Charakter, im Gegensatz etwa zur These Hilary W. Putnams [Pu75]3.

3 Über dieses offensichtlich auch philosophisch sehr interessante Thema lieûe sich sicherlich noch deutlich mehr
sagen. An dieser Stelle seien mir zwei Bemerkungen zur Rolle unseres Verstandes und der Komplementarität
von Verstand und Emotionen als Fuûnote erlaubt.
Selber Bedeutung erteilen und verstehen, welche Bedeutung jemand drittes erteilt hat, sind zweierlei. Mit der
vorgestellten Bedeutung von Bedeutung lässt sich unser Verstand, als das menschliche Organ zur Erfassung
von Bedeutung auffassen, der damit das Individuum aus seiner existenziellen Isolation treten lässt.
Fasst man Emotionen als ºZustände der Interpretationº auf, also als innere Zustände, die unsere Verarbeitung
von Informationen ganz wesentlich modulieren (was sie zweifelsfrei tun), dann sind Verstand und Emotionen
untrennbar miteinander verbunden. Für eine solche Sicht spricht auch die enge Verbindung von Verstand und
Emotionalität in den pathologischen Störungen unseres Denkapparates, den Psychosen, die sich stärker auf die
Emotionen als affektive Psychosen oder auf den Verstand selbst, als kognitive Psychosen beziehen können.

1548



Eine semantische Klassi®kation von Systeminteraktionen

3 Klassi®kation von Interaktionen entlang dreier Dimensionen

Die Verarbeitung von Informationen wird durch die Theorie der Berechenbarkeit beschrie-
ben, deren Grundlagen von Alan Turing ([Tu36]) mit der Turingmaschine, Alonso Church
([Ch36]) mit dem λ -Kalkül und von Kurt Gödel, Herbrand, Rózsa Péter und Stephen Klee-
ne ([Kl36]) mit der Theorie berechenbarer Funktionen gelegt wurden.

3.1 Deterministische versus nichtdeterministische Verarbeitung des Empfängers

Bei der Betrachtung interagierender berechenbarer Systeme ist allerdings zusätzlich zu
der Frage, wie berechenbare Funktionen grundsätzlich aufgebaut sind, die Frage relevant,
welches System welche Informationen zu welcher Zeit zur Verfügung hat und ob die in
einem System A ablaufende Berechnung auch aus Sicht des Interaktionspartners B eine
solche ist. Mit anderen Worten, nur weil ein System nichts anderes als Berechnungen im
Sinne deterministischer Zustandsänderungen ausführt, mithin vollständig durch seinen in-
neren Zustand und seine Systemfunktion beschrieben werden kann, heiût das nicht, dass
es sich aus der Sicht seiner Interaktionspartner als solches darstellt. Wenn die Eingabe und
Ausgabe-Partner ständig wechseln, wie es in Kooperationsnetzwerken die Regel ist, dann
werden die Interaktionen aus Sicht der Interaktionsteilnehmer im Wesentlichen nichtde-
terministischen Charakter haben ([Re12]). Ein nichtdeterministisches Verhalten des Emp-
fängers von Informationen meint, dass der vom Empfänger vorgenommene Zustandsüber-
gang zwar durch die empfangenen Informationen veranlasst, aber keineswegs vollständig
durch sie bestimmt wurde. Dies lässt sich von den Informationen, die in einem Kommuni-
kationsschritt ausgetauscht werden, auf alle Informationen, die dem Sender bekannt sind,
verallgemeinern.

Auch können dann selbst deterministische Systeme in solchen Interaktionsnetzwerken
scheinbar spontanes Verhalten zeigen, was allein mit dem Funktionsbegriff im Sinne ei-
ner Abbildung grundsätzlich nicht möglich ist, weil der Abbildung im Falle spontanen
Handelns die ºEingabeº fehlt.

Die erste Dimension, entlang derer die Interaktion zwischen Systemen klassi®ziert werden
kann, bezieht sich daher auf das Verhalten des Empfängers von Informationen aus Sicht
des Senders: Ein Empfänger verhält sich entweder deterministisch oder nichtdeterminis-
tisch.

3.2 Synchrone versus asynchrone Verarbeitung des Senders

Bei vernetzten Interaktionen kommen die Eingabedaten in der Regel der Reihe nach von
verschiedenen Sendern, mit der Folge, dass die interagierenden Systeme keine starren hier-
archischen Systemverbünde eingehen.

Die Theorie der berechenbaren Funktionen beschreibt wie eine übergeordnete Funktion
aus untergeordneten (wiederum berechenbaren) Funktionen geformt werden kann. Ent-
sprechend lässt sich jeder Berechnung ein Zeitschritt zuordnen, der für die Berechnung
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ºabgewartetº werden muss. Die Berechnung der übergeordneten Funktion setzt voraus,
dass die Berechnung der untergeordneten Funktionen abgeschlossen wurde. Diese Eigen-
heit ist die inhaltliche Grundlage der Bildung hierarchischer Systemverbünde. Geht Inter-
aktion nun ohne die Bildung von übergeordneter Funktionalität einher, entfällt auch die
Notwendigkeit auf Berechnungsschritte anderer Systeme warten zu müssen.

Die zweite Dimension, entlang derer die Interaktion zwischen Systemen klassi®ziert wer-
den kann, bezieht sich daher auf das Verhalten des Senders von Informationen aus Sicht
des Empfänger: Ein Sender wartet entweder auf das Ergebnis der Berechung des Empfän-
gers (synchrones Verhalten) oder eben nicht (asynchrones Verhalten).

3.3 Zustandslose versus zustandsbehaftete Verarbeitung des Empfängers

Ein Empfänger kann seine Verarbeitung der erhaltenen Informationen (abgesehen von ei-
genen Informationen) alleine auf diese stützen oder zusätzlich auf in früheren Interak-
tionen erhaltene Informationen. Den ersten Fall nennt man zustandslose Interaktion, den
zweiten Fall zustandsbehaftet.

Dabei ist zwischen dem einzelnen Kommunikationsvorgang und der Interaktion zu unter-
scheiden. So ist etwa eine Telefon- oder eine HTTP-Verbindung zustandslos. Beide eignen
sich aber für die Abwicklung zustandsbehafteter Interaktionen wie Bestellungen, etc., bei
der sich jeder Interaktionsschritt auf die vorangegangenen beziehen kann.

4 Acht Kategorien der Interaktion

Die 8 Fälle, die aus der Kombination der drei Dimension entstehen, sind in Tabelle 1
zusammengefasst. Die wesentliche Behauptung ist nun, dass für jeden dieser 8 Fälle be-
stimmte syntaktische Mittel am besten geeignet sind, um die jeweils zugrunde liegende
Interaktionssemantik zu repräsentieren.

Der wichtigste Fall einer synchronen, deterministischen Interaktion in der Informatik
ist der Aufruf von Funktionen4. Die aufgerufene Funktion liefert ihren Wert im Verar-
beitungskontext ab, der solange wartet, bis ihre Berechnung fertig ist. Die abgelieferten
Informationen erhalten durch die deterministische Interaktion einen imperativen Charak-
ter. D.h. sie beziehen sich auf das was gleich in der Zukunft ganz sicher passieren wird.
Entsprechend werden in der Regel für die Beschreibung dieser Interaktionsform Verben
in der Befehlsform verwendet. Besitzt der Empfänger der ursprünglich abgelieferten In-
formation keinen eigenen Zustand, so ist es ein einfacher Funktionsaufruf, wie etwa die
Berechung eines Sinus: y = sin(x). Für dem Umgang mit zustandsbehafteter Funktiona-
lität hat sich die Objektorientierung herausgebildet, in der die sogenannten Objekte den
Zustand kapseln. Etwa bei einem Iterator, der mit einem Startwert initialisiert wird und
dessen getNext()-Methode jedesmal den nächsten Iterationswert liefert: iterator.getNext().

4 Synonyme sind ºMethodenº, ºOperationenº oder ºProzedurenº
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Sender Empfänger Syntakt. Mittel Beispiel
Det. Zust. zur Beschreibung

s d zl Funktionsaufruf y = sin(x)
s d zb Aufruf einer Ob-

jektmethode
y = iterator.getNext()

s n zl Funktionsaufruf
mit Ausnahmen die
Zufälle abfangen

createConnection(String address) throw Ti-
meoutException

s n zb Aufruf einer Funk-
tion/ Objektmetho-
de mit Ausnahmen

writeTextToFile(File ®le, String text) throw
NoSpaceOnDevice

a d zl Funktionaufruf
ohne Rückgabe-
wert/Protokoll

Steuerung eines stabilen Systems, etwa Aus-
richtung einer Videokamera oder einer Hei-
zung.

a d zb - Problematisch, da Asynchronizität des Sen-
ders und Zustandsbehaftung des Verhaltens des
Empfängers zu Inkonsistenzen führen.

a n zl - Problematisch, da ohne Zustandsbehaftung des
Empfängers sich für die Interaktion kein pro-
zessualer Fortschritt ergibt.

a n zb Protokoll Netzwerkartige Interaktionen, in denen die be-
teiligten Systeme wenigstens Eingaben aus
zwei verschiedenen Interaktionen miteinander
zu koordinieren haben.

Tab. 1: Klassi®kation von Interaktionen anhand der Sender- und Empfängercharakteristiken. Ein
Sender kann synchron (s) oder asynchron (a) arbeiten, ein Empfänger entweder deterministisch (d)
oder nichtdeterministisch (n), sowie zustandslos (zl) oder zustandsbehaftet (zb).

Ein wichtiger Fall synchroner, nichtdeterministischer Interaktionen ist der Funktions-
aufruf mit Ausnahmen. Dabei wird die im nichtdeterministischen Fall multiple Zuordnung
der Eingabe- zu den Ausgabewerten in eine ºgewünschteº und die restlichen ºunerwünsch-
tenº Zuordnungen - die ºAusnahmenº - partitioniert. Ein Beispiel ist etwa das Schreiben
eines Textes in ein File. Dies geht in aller Regel gut, es sei denn, die Platte ist voll. D.h. de
fakto ist das Verhalten des Filesystems nichtdeterministisch bezogen auf den Befehl, einen
Text einem File hinzuzufügen: Es kann funktionieren oder auch nicht. Aber die Funktion
ist die Regel und die Störung die Ausnahme. Ich nenne dieses Verhalten quasidetermi-
nistisch. Das Schreiben eines Files ist zustandsbehaftet, weil es mit der Zeit dazu führt,
dass die Platte tatsächlich voll sein wird. Der innere Zustand des Befehlsempfängers kann
also dazu führen, dass sich sein Verhalten irgendwann ändert. Im nichtzustandsbehafteten
Fall kann kein innerer Zustand den Nichtdeterminismus beein¯ussen und entsprechend ist
die Ausnahme aus Sicht des Aufrufers Zufall. Ein Beispiel ist etwa die Herstellung einer
Kommunikationsverbindung, die an vielen externen Faktoren scheitern kann.

Ein typisches Beispiel von asynchroner, deterministischer Interaktion ist die Steuerung
(ºopen loop controlº) eines stabilen Systems, etwa einer Heizung. Eine Heizung, beste-
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hend aus Brenner, Temperaturfühler, Heizkörper und Regler, lässt sich über ein Tempera-
tursignal steuern. Dabei braucht es eine gewisse Zeit, bis die gewünschte Soll-Temperatur
erreicht wird. Um eine neue Soll-Temperatur zu setzen, muss man nicht warten, bis die alte
erreicht wurde. Wichtig dabei ist, dass jeder Befehl über kurz oder lang zu einem vom vor-
hergehenden Zustand unabhängigen Effekt im Befehlsempfänger führt, er also idempotent
ist. Wäre dies nicht so, würde die Asynchronizität des Senders und die Zustandsbehaftung
des Empfängers zu Inkonsistenzen führen. Zur Beschreibung dieser Form der Interakti-
on sind einerseits Funktionsaufrufe ohne Rückgabewert geeignet, als auch Dokumenten-
orientierte Protokolle.

Asynchrone, nichtdeterministische Interaktionen sind die bestimmenden Interaktions-
formen in netzwerkartigen Interaktionen. Dort ist die Hauptaufgabe von (deterministi-
schen) Sytemen die Koordination aller Interaktionen, in die sie eingebunden sind [Re12].
Dabei darf in der Regel die Interaktion nicht die Aktion der Systeme bestimmen. Stattdes-
sen ist die lose Beziehung zwischen Interaktion und Aktion Voraussetzung für die Ska-
lierung von Interaktionsnetzwerken, weswegen hier zu Recht von ºloser Kopplungº der
Systeme gesprochen werden kann.

Diese Interaktionsform ist grundsätzlich zustandsbehaftet. Die abgelieferten Informatio-
nen beziehen sich zunächst auf die Vergangenheit, als sie einen Zustandsübergang des
sendenden Systems dokumentieren. In einer Interaktion, die gewisse Anforderungen der
Konsistenz erfüllt, erfolgt diese Dokumentation in einer Weise die ºverständlichº für den
Empfänger ist, d.h. dass der Empfänger sie vorbehaltlich seiner eigenen Entscheidungen
passend verarbeiten, also einen passenden eigenen Zustandsübergang durchführen kann.
Ohne Zustandsbehaftung des Empfängers ergäbe sich für die Interaktion kein prozessualer
Fortschritt.

Die Beschreibung dieser Interaktionsform geschieht durch Protokolle5 (z.B. [Ho91]). Man
kann auch nichtdeterministische Zustandsübergänge mit Funktionen beschreiben. Da sich
in dieser Interaktionsform der Nichtdeterminismus allerdings nicht absondern lässt, erhält
man dann als Ergebnis keine einzelnen Zustandswerte, sondern Mengen von Zustands-
werten. Damit wird die Beschreibung von zyklischen Interaktionsketten recht schnell sehr
komplex. Dieses Problem wird mit dem Protokoll-Ansatz vermieden.

Die ausgetauschten Informationen haben, wie gesagt, Dokumenten-Charakter. Tatsächlich
werden sie von Sender und Empfänger häu®g völlig unterschiedlich verarbeitet, besitzen
also für beide verschiedene Bedeutungen. So ist etwa ein Preis in einer Geschäftstransak-
tion für den Käufer die Menge Geld, die er bezahlen muss und für den Verkäufer ist es
die Menge Geld, die er erhält. Die ausgetauschten Informationen werden in der Regel mit
Hauptwörtern bezeichnet. Typische Beispiele ®nden sich etwa in Geschäftsinteraktionen:
Kaufauftrag, Rechnung, Lieferavis, etc.

5 Synonyme für ºProtokollº sind ºChoreogra®eº oder auch ºKollaborationº (z.B. [OM13a]).
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4.1 Kombination mit der ºanderenº Richtung

Interaktion ist in der Regel nicht einseitig, stattdessen wechseln die Systeme oft die Rol-
len von Sender und Empfänger. Die Klassen lassen sich symmetrisch oder asymmetrisch
kombinieren:

Die symmetrische Kombination (quasi-)deterministischer Interaktionsklassen führt zur re-
kursiven Supersystembildung [Re10]. Die entstehende Systemfunktion erstreckt sich über
die gesamte deterministische Kette. Diese enge Beziehung nenne ich ºSymbioseº. Sie
sollte für die Interaktion von verschiedenen Komponenten möglichst vermieden werden.

Die asymmetrische Kombination aus einerseits synchroner und (quasi-)deterministischer
und andererseits asynchroner, nichtdeterministischer, zustandsbehafteter Klasse nenne ich
vertikale Interaktion oder ºVerwendungº. Sie beinhaltet zum einen, dass ein per Funk-
tionsaufruf aktivierter Kontext sein Berechnungsergebnis trivialerweise zurücksenden darf.
Und es bedeutet weiterhin, dass er sich spontan melden kann, ohne allerdings den Kontext
zu kennen, an den er die Indikation seiner Zustandsänderung abliefert, d.h. er kann einen
generischen, nicht-Empfänger-spezi®schen Event absetzen, etwa ºTank ist vollº. Dies ist
insbesondere bei von mehreren Verwendern benutzen Systemen wichtig, da ein Verwen-
der den Zustand des verwendeten Systems derart verändert haben kann, dass dies für alle
potentiellen Verwender interessant sein könnte.

Die symmetrische Kombination der asynchronen, nichtdeterministischen, zustandsbehaf-
teten Interaktionsklasse nenne ich horizontale Interaktion. Hier senden sich die Systeme
gegenseitig Dokumente im Sinne Empfänger-spezi®scher Events. Der ºlose Charakterº
der wechselseitigen semantischen Beziehung spiegelt sich dann in der Tatsache wider,
dass für die wechselseitige Interaktionssemantik nur die Projektion der Verarbeitung auf
die Interaktion relevant ist [Re12].

5 Bemerkungen zur SOA und dem REST

Die beiden von den Proponenten sogenannten Architekturstile der ºService orientierten
Architekturº (SOA) [OA06] und des ºRepresentational State Transferº (REST) [Fi00,
RR07] haben recht weite Verbreitung gefunden, weswegen ich sie hier in Bezug auf die
eingeführte Klassi®kation diskutiere.

5.1 Service orientierte Architektur

Die Idee der SOA geht auf R.W. Schulte und Y. V. Natis der Gartner Group zurück. [SN96].
OASIS de®niert in ihrem Referenz Modell für die Service orientierte Architektur, Version
1.0 [OA06], eine SOA recht allgemein als ºparadigm for organizing and utilizing distri-
buted capabilities that may be under the control of different ownership domains.º. Ein
ºServiceº wird de®niert als ªThe performance of work (a function) by one for another.º
und als ºmechanism by which needs and capabilities are brought togetherº.
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Tatsächlich wurde die SOA zwischenzeitlich von vielen groûen Softwareherstellern im
Umfeld der Unternehmenssoftware propagiert, allerdings ohne den erhofften Erfolg spe-
ziell bei der Vernetzung von Unternehmensapplikationen.

Die WSDL 1.1 Spezi®kation [WSD01] de®nierte noch, gestützt auf das Muster der ge-
sendeten Nachrichten, vier ºtransmission primitivesº, die ein sogenannter ºendpointº un-
terstützen soll: ºOne-wayº (der ºendpointº empfängt eine Nachricht), ºRequest-responseº
(der ºendpointº empfängt eine Nachricht und sendet eine ºkorrelierteº Nachricht zurück),
ºSolicit-responseº (der ºendpointº sendet eine Nachricht und erhält eine ºkorrelierteº
Nachricht zurück) und ºNoti®cationº (der ºendpointº sendet eine Nachricht). WSDL be-
zeichnet diese ºtransmission primitivesº als ºoperationsº. Damit wird die Semantik dieser
ºoperationsº nicht über ihre Abbildungseigenschaften de®niert.

WSDL 2.0 [WSD07a] spricht in Abschnitt 2.2.1 von einer ºInterface componentº als einer
ºsequences of messages that a service sends and/or receivesº. Nach WSDL 2.0 ist eine
ºoperationº eine ºinteraction with the service consisting of a set of (ordinary and fault)
messages exchanged between the service and the other parties involved in the interactionº.
Auch hier wird die Semantik einer ºoperationº nicht über ihre Abbildungseigenschaften
de®niert.

Die BPMN-Version 2.0.2 [OM13b] bezieht sich formal auf die WSDL 2.0 Spezi®kation
(wenn auch nur als nichtnormative Referenz) und so ist es keine Überraschung, dass in
Abschnitt 8.5.3 nur festgestellt wird: ºAn Operation de®nes Messages that are consumed
and, optionally, produced when the Operation is called.º - Wieder keine De®nition der
Semantik einer ºoperationº über ihre Abbildungseigenschaft.

Es lässt sich feststellen, dass die in diesem Artikel vertretene Anschauung von Semantik
in der SOA nicht zur Anwendung gekommen ist, ohne dass ein klares alternatives Modell
erkennbar wäre.

Die Semantik eines SOA-ºServiceº könnte ein Funktionsaufruf im Sinne einer synchronen
(quasi-) deterministischen Interaktion sein, dessen Semantik dann nach Dana Scott und
Christopher Strachey denotational oder entlang der Theorie von Gordon Plotkin operatio-
nal festgelegt wäre. Wegen des funktionalen Charakters lassen sich dann die Sende- und
Empfangsfunktionalität und damit die Erstellung und die Verarbeitung der serialisierten
Daten hinter dem Interface verstecken (mit Ausnahme der durch den Transport zusätzlich
möglichen Ausnahmen).

Die Semantik eines SOA-ºServiceº könnte aber auch der Versand eines Dokuments im
Sinne einer asynchronen, nichtdeterministischen Interaktion sein, bei der die einzige vom
Sender kontrollierte Funktion des Empfängers die des Empfangens ist, die für alle Do-
kumente aber gleich sein kann. Damit wäre die Semantik aller vom Sender kontrollierten
ºSendDataXYZ()º Operationen nach der in diesem Artikel vertetenen Auffassung iden-
tisch. Die Semantik der Dokumente ergibt sich hingegen aus den unter ihrer Beteiligung
erfolgenden Zustandsübergänge des Empfängers. Da diese nicht Teil der Empfangsopera-
tionen sind, wird die Semantik der Dokumente auch nicht von den Empfangsoperationen
berührt.
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Die semantische Vagheit trug wohl mit zu Aussagen bei wie ºEverything is a serviceº
(etwa [GI00]) bei und könnte einer der wichtigsten Gründe sein, warum die Konzepte im
Umfeld der SOA insgesamt recht komplex geworden sind, häu®gen Änderungen unter-
worfen waren und trotz der Marktmacht der beteiligten Unternehmen nicht den erhofften
Durchbruch in der Kommunikation zwischen Unternehmensanwendungen brachten.

5.2 Representational State Transfer

Der sogenannte ºRepresentational State Transferº (REST) wird mittlerweile als Alterna-
tive zu SOAP und WSDL positioniert, um die Interaktion verteilter Anwendungen im In-
ternet zu beschreiben. Er geht auf Arbeiten von Roy Fielding ([Fi00]) zurück.

Roy Fielding hatte richtig erkannt ([Fi00], S.80), dass das Design Prinzip des Internets das
der zustandslosen Dokumentenübertragung war, und versucht, dieses Prinzip auf die Inter-
aktion von vernetzten Applikationen zu übertragen. Entsprechend bezieht sich der REST
nicht unmittelbar auf die Operationen eventuell relevanter Anwendungsobjekte (die als
Ressourcen bezeichnet werden), sondern allein auf die Manipulation der zu übertragenden
Daten mittels der dem HTTP-Protokoll [Fi99] entlehnten Operationen.

Ein Rest-Dienst soll den folgenden 3 Prinzipien genügen (z.B. [RR07]):

• Adressierbarkeit: Jede Ressource wird durch einen eindeutigen URI benamt.

• Zustandslose Kommunikation: Eine REST-Nachricht soll alle Informationen enthal-
ten, die für den jeweilig anschlieûenden Verarbeitungsschritt des Empfängers not-
wendig ist.

• Idempotenz: die aufgerufenen Methoden sollen bei jedem Aufruf denselben Effekt
haben, so wie es die HTTP-Spzi®kation ([Fi99], Abschnitt 9.1.2) für die Operatio-
nen GET, HEAD, PUT und DELETE fordert.

Auch bezüglich des REST-Ansatzes lässt sich sagen, dass die Semantik eines REST-
Services bezüglich der Anwendungsschicht nicht de®niert ist, in diesem Fall allerdings
absichtlich. Genau genommen de®niert REST nur eine Briefkastensystematik. Im Gegen-
satz zum traditionellen Briefkasten, der, bis auf das Abliefern der Post, in der Hoheit des
Empfängers steht, wird nun diese Hoheit teilweise an den Sender übergeben.

Nimmt man die REST-Prinzipien ernst, dann hat dies insbesondere für netzwerkartig inter-
agierende Applikationen recht merkwürdige Forderungen zur Folge: Die Ablieferung ei-
nes Kaufauftrags muss jederzeit wiederholt (idempotentes PUT) und jederzeit widerrufen
werden können (idempotentes DELETE). Und anstelle des bewährten einen Briefkasten
für alle abgesendeten Dokumente erhält man eine Vielzahl von verschiedenen Briefkästen,
für jede sogenannte ºRessourceº einen eigenen. Auch dürfte etwa eine Überweisung keine
Referenz auf den Kaufauftrag oder eine (Teil-) Lieferung enthalten, da die Interaktionen
ja zustandslos sein sollen.
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Damit ist REST in gewissem Sinn ein Zwitter, der nur Teile einer Objekt-Zugriffsschicht in
die Administrationsschicht übernommen hat. Entsprechend gehen wichtige Eigenschaften
für die Beschreibung netzwerkartiger Interaktionen verloren und für die Beschreibung von
Funktionsaufrufen sind weiterhin wesentliche Ergänzungen notwendig, wie das OData-
Protokoll zeigt [ODa13].

6 Abschlieûende Bemerkungen

Die vorgestellte Klassi®kation entlang der Sender-bezogenen Synchronizität und der Em-
pfänger-bezogenen Determiniertheit und Zustandsbehaftung ist vollständig. D.h. jede wohl-
de®nierte Interaktion lässt sich entsprechend zuordnen.

Die in der Informatik sehr verbreitete Vorstellung, dass die Interaktion von Systemen allein
durch benamte Operationen zu beschreiben ist, ist damit unzureichend. Sie liegt bemer-
kenswerter Weise etwa auch den Prozesskalkülen von Charles H. Hoare [Ho04] als auch
von Robin Milner [Mi89, MPW92] zugrunde. Tatsächlich impliziert die in diesem Artikel
vertretene Auffassung von Semantik unmittelbar, dass die Angabe von Operationen bzw.
sogar ihre feste Verküpfung mit Daten im Sinne der Objektorientierung eine sehr starke
semantische Festlegung darstellt. Diese Festlegung ist in netzwerkartigen Interaktionen
ungünstig, da ihre Flexibilität ganz wesentlich auf der Interpretationshoheit der Informa-
tionsempfänger beruhen.

Ein wesentliches Ergebnis dieses Artikels ist ein klares und einfaches Kriterium, um ho-
rizontale und vertikale Interaktionen eindeutig zu unterscheiden. Insbesondere ist das Ab-
setzen generischer Events kompatibel zur Steuerung zustandsbehaftete Objekte mit tra-
ditionellem funktionalen APIs. Hier wäre denkbar, dass Komponentenmodelle das State-
Pattern [Ga95] deklarativ unterstützen und so deutlich machen, welche Verhaltensände-
rung gegenüber den Objekt-Verwendern per Event generisch signalisiert werden kann.

Es folgt unmittelbar, dass Komponentenmodelle, die keine syntaktischen Mittel zur Ver-
fügung stellen, um Protokolle zu beschreiben, für Komponenten, die in Interaktionsnetz-
werken Verwendung ®nden sollen, ebenfalls unzureichend sind. Ivica Crnkovic, Severi-
ne Sentilles, Aneta Vulgarakis und Michel R. V. Chaudron [Cr11] unterscheiden in ih-
rem Überblick über Komponentenmodelle zwischen ºOperation basedº und ºport basedº
Interface-Unterstützung und zeigen damit auf, dass viele wichtige Komponentenmodelle
bisher tatsächlich keine Protokolldeklarationen unterstützen.

Komponentenmodelle, die nur prozedurale oder objektorientierte Mittel zur Verfügung
stellen, eignen sich daher nur zur Beschreibung von zusammengesetzten Systemen, die
in einer hierarchischen Beziehung stehen. Und ohne die Möglichkeit der Beschreibung
generischer Eventkonsumption der Verwender auch dazu nur eingeschränkt.

Bei zyklischen Abhängigkeiten von Komponenten, die durch funktionale Schnittstellen
beschrieben werden, entstehen rekursive Funktionen über Komponenten hinweg, die das
Design der Komponenten sehr stark wechselseitig - symbiotisch - abhängig machen. Das
heiût nicht, dass sich mit prozeduralen oder objektorientierten Mitteln keine nichtdetermi-
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nistischen Beziehungen zwischen Komponenten aufbauen lieûen, sondern nur, dass man
diese Beziehungen mit den syntaktischen Mitteln des Komponentenmodells dann nicht
adäquat beschreiben kann. Ein gutes Beispiel ist etwa die sogenannte AJAX-Architektur
für Web-Applikationen, bei der über die Beziehung zwischen dem Web-Client und dem
Server nur soviel deklarativ bekannt ist, als sie über HTTP kommunizieren. Diese Unter-
spezi®kation des Verhältnisses der beiden Systeme stellt in einer Umgebung, in der etwa
die Laufzeitumgebung desWeb-Client als nicht-vertrauenswürdig eingestuft werden muss,
ein enormes Sicherheitsrisiko dar.

Ohne eine deklarative Unterscheidung horizontaler und vertikaler Interaktion ist auch jede
formale Analyse zyklischer Abhängigkeiten auf Komponentenebene nur begrenzt aussa-
gefähig.

Dieses De®zit verbreiteter Komponentenmodelle ist angesichts der Tatsache, dass ab ei-
ner bestimmten Komplexität der Komponenten diese in der Regel in nichtdeterministi-
sche Interaktionen eingebunden sind, erstaunlich. Protokolle ermöglichen ganz wesentlich
ºProgramming in the Largeº, um die Terminologie von Frank DeRemer and Hans Kron
aufzugreifen [DK75, Si04].

Danksagung: Mein besonderer Dank geht an Christoph Rechsteiner. Die vorgestellte
Klassi®zierung entstand in einer ersten Form in einer gemeinsamen Diskussion zwischen
uns beiden im Herbst 2014 im Zusammenhang unserer Arbeiten im Umfeld der Standar-
disierung zu Industrie 4.0.
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