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Kurzfassung

Heutige Softwaresysteme sind duflerst komplex. Erfahrungsgemil3 konnen sie von einzelnen
Softwareingenieuren kaum mehr vollstdndig erfasst werden. Die Entwicklung eines Systems
findet meist in einem hochgradig dynamischen Umfeld statt. Der iterative, evolutionire Ent-
wurf einer Softwarearchitektur und frithes Prototyping kénnen helfen, Risiken der Software-
entwicklung entscheidend zu minimieren. Die Softwarearchitektur beschreibt dabei eine ge-
eignete Zerlegung des Systems in Komponenten und die Abhéngigkeiten zwischen diesen
Komponenten.

In dieser Arbeit wird eine Methodik des evolutionidren Architekturentwurfs komponentenba-
sierter Systeme entwickelt. Sowohl textbasierte als auch UML-basierte, grafische Spezifikati-
onstechniken fiir Komponenten, deren Abhingigkeiten und komponentenbasierte Systeme
werden erarbeitet. Mit diesen Spezifikationstechniken kann die Softwarearchitektur eines
komponentenbasierten Systems vollstdndig und prézise beschrieben werden. Nach der Verin-
derung einzelner Komponentenspezifikationen in Rahmen eines evolutiondren Entwicklungs-
schrittes konnen die Abhéngigkeiten zwischen den Komponenten erneut auf ihre Giiltigkeit
hin tiberpriift werden. Die Integration der einzelnen Komponentenspezifikationen zu einem
konsistenten Architekturmodell erfolgt so bereits auf der Spezifikationsebene.

Grundlage der erarbeiteten Methodik ist ein Systemmodell, das die Menge aller komponen-
tenbasierter Systeme charakterisiert. Die Komponenten eines solchen Systems werden neben-
laufig und verteilt ausgefiihrt. Sie kommunizieren {iber asynchrone Nachrichten, greifen le-
send und schreibend auf Attribute von Komponenten zu und veridndern die Struktur des kom-
ponentenbasierten Systems.

Das Systemmodell ist die Basis fiir die formale Fundierung der erarbeiteten Spezifikations-
techniken. Uber eine pridikatenbasierte formale Semantik wird einer Spezifikation eine Men-
ge von Eigenschaften zugewiesen. Ein komponentenbasiertes System ist genau dann eine kor-
rekte Implementierung der Spezifikation, wenn es diese Eigenschaften besitzt.

Die Konzeption und prototypische Realisierung einer durchgédngigen und weitreichenden
Werkzeugunterstiitzung garantieren die effektive und praxisorientierte Umsetzung der erar-
beiteten Methodik. Die vorgestellten Konzepte reichen von der Architekturspezifikation tliber
die Konsistenz- und Integrationsiiberpriifung bis zu Prototypengenerierung und Testverfah-
ren.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Moderne Technologien, neue Beschreibungstechniken, verschiedene Vorgehensmodelle — in
den letzten zehn Jahren haben diese Themen den Wandel in der Informatik entscheidend mit-
bestimmt. Anfang der 90’er Jahre setzte der Siegeszug objektorientierter Softwareentwick-
lung einen neuen technologischen Umbruch mit einer enormen Eigendynamik in Gang. Aus-
gehend von dem breiten Erfolg objektorientierter Programmiersprachen entwickelten sich
Client/Server-Programmierung, Drei-Schichten-Architekturen und verschiedene Middleware-
Ansitze. Inzwischen werden die ersten Application Server, objektorientierten Transaktions-
monitore und Embedded Workflow Engines im industriellen Umfeld eingesetzt. Ein Ende
dieser technologischen Innovationswelle ist bis heute nicht in Sicht. Stetig kommen neue
Technologien auf den Markt und werden mehr oder weniger erfolgreich in der Industrie ein-
gesetzt.

Nahezu zeitgleich mit dem Aufstieg der objektorientierten Programmierung erschienen die
ersten Arbeiten im Bereich der Methodik objektorientierter Analyse und Design. Die bekann-
testen stammen von den Hauptautoren der Unified Modeling Language (UML) [BJR9S,
RJB98]: Grady Booch [Booc94], Jim Rumbaugh [RBP+91] und Ivar Jacobson [Jac092]. Dar-
tiber hinaus haben aber auch eine Vielzahl anderer Autoren mafgeblich die Entwicklungen
der ersten objektorientierten Methoden bestimmt, wie zum Beispiel Bertrand Meyer
[Meye88], Sally Shlaer und Steve Mellor [SM89], Peter Coad und Ed Yourdon [CY90,
CY91], Rebecca Wirfs-Brock [WWWO90], Derek Coleman [Cole93] sowie James Martin und
Jim Odell [MO92], um nur einige von ihnen zu nennen.

Aus diesen Aktivititen entstand zuerst eine Fiille unterschiedlicher methodischer Ansitze
sowie Beschreibungs- und Modellierungstechniken. Dieser ,,Wildwuchs* konvergierte in der
Entwicklung eines internationalen Standards fiir objektorientierte Modellierung, der UML.
1997 wurde die Version 1.1 der UML von der Object Management Group (OMG) standardi-
siert [OMG97]. Die neueste Version des UML Standards ist die Version 1.3 [OMGO00a]. Die
Vorbereitungen zur Standardisierung der Version 2.0 sind bereits angelaufen [OMGO1a].

Zunéchst blieb die Frage offen, wie dieser Standard anzuwenden sei. Denn im Gegensatz
zu ihren Vorgéngern ist die UML keine Methode. Sie definiert nur Notation und Semantik
der Modellierungselemente. Mit etwas Verzogerung begannen die Initiatoren der UML
unter der Federfithrung von Ivar Jacobson mit den Arbeiten an einem Vorgehensmodell.
Das Ergebnis ist der Unified Software Development Process [JBR99, Kruc00]. Parallel
dazu entstanden neue Vorgehensmodelle und vorhandene wurden weiter entwickelt, wie
zum Beispiel das V-Modell 97 [DW99], der Catalysis-Ansatz [DW98], der Object Engi-
neering Process [OOSEO1] und die Ansédtze der Process Patterns Community [Ambl98,
Ambl99, BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b]. Zwar ist die Standardi-
sierung von Vorgehensmodellen problematischer als die von Notation und Semantik und
auch nur bedingt sinnvoll, da die meisten Unternehmen ihre spezifischen Vorgehensmodel-
le definieren wollen, dennoch zeichnet sich auch hier eine gewisse Konvergenz ab.

Mit Hilfe von zwei neuen Konzepten versuchen die Autoren den bekannten Problemen klassi-
scher Verfahren zu begegnen: Eine iterative und inkrementelle Vorgehensweise soll durch
frithzeitige Riickkopplung Risiken minimieren. Die anwendungsfallgetriebene und architek-
turzentrierte Modellierung soll zu einer addquaten und stabilen Architektur fiihren.



1.1 Einfiihrung

Ein Grund fiir die Probleme mit dem Wasserfallprozess [Royc70] ist beispielsweise die An-
nahme, dass alle Anforderungen zu Beginn des Projektes bekannt sind und stabil bleiben. In
der Praxis ergeben sich viele Erkenntnisse und Anderungen erst sehr spit, wihrend der Imp-
lementierung oder der Systemintegration. Dies fiihrt regelméBig dazu, dass Projekte bis zur
Integration gut im Plan liegen, danach aber plotzlich unvorhergesehene Probleme auftreten,
die zu Verzogerungen, Kostenexplosionen und Qualitdtsproblemen fiithren.

Beim iterativen und inkrementellen Vorgehen wird versucht das System in mehreren Inkre-
menten zu entwickeln, anstatt es ,,in einem Rutsch® zu erstellen. Jedes Inkrement wird in ei-
ner oder mehreren Iterationen erstellt. Bei dieser Vorgehensweise, die wir auch als evolutio-
nire Vorgehensweise bezeichnen, wird von vornherein angenommen, dass die Anforderungen
unvollstindig sind, sich wihrend des Projektes teilweise dndern konnen und durch die ge-
wonnen Erkenntnisse im Laufe der Zeit vervollstindigt werden. Anderungen von Anforde-
rungen und deren Auswirkungen werden dabei kontrolliert und nicht chaotisch in das Projekt
eingebracht. Das Management erhélt so eine sehr viel feinere Steuerung des Ablaufes als dies
beispielsweise mit dem Wasserfallmodell moglich ist.

Das zweite Schliisselkonzept neben dem evolutionidren Vorgehen ist die anwendungsfallge-
triecbene und architekturzentrierte Modellierung. Anhand von konkreten Anwendungstéllen
werden ein klares Grundverstindnis der Anforderungen und ein erstes stabiles Grundgeriist
erarbeitet. Dieses anwendungsspezifische Grundgeriist wird iterativ in weiteren Inkrementen
zu einer adidquaten und stabilen Softwarearchitektur vervollstandigt.

Ergebnis ist eine Softwarearchitektur, die einen Rahmen fiir die Abwicklung des Projektes
bildet. Die Architektur muss klar formuliert und stabil sein, um einen festen Halt zu geben.
Andererseits muss sie so flexibel sein, dass man auf neue Anforderungen und Erkenntnisse im
Laufe des Projektes angemessen reagieren kann, ohne dabei die Architektur grundlegend &n-
dern zu miissen.

Die Modularitdt der Softwarearchitektur beeinflusst dabei entscheidend die Moglichkeiten,
das System und die Architektur evolutiondr weiter zu entwickeln. Komponentenmodelle und
Schnittstellenkonzepte, die Basis von Componentware, sind essentielle Faktoren einer modu-
laren Softwarearchitektur, die einen stabilen und erweiterbaren Rahmen bieten soll. Somit ist
ein wesentlicher Schliisselfaktor einer erfolgreichen Softwareentwicklung der evolutionidre
Architekturentwurf komponentenbasierter Softwaresysteme.

1.1 Einflihrung

Kernthema der Arbeit ist es, eine moglichst durchgéngige Methodik fiir einen zentralen aber
kleinen Ausschnitt der Softwareentwicklung bereit zu stellen — den Architekturentwurf kom-
ponentenbasierter Systeme. Wesentliche Elemente dieser Methodik sind die evolutiondre Mo-
dellierung von Softwarearchitekturen und eine friihzeitige Riickkopplung durch Architektur-
prototypen. Somit steht im Zentrum der Arbeit, drei aktuelle Themen zu integrieren: Compo-
nentware, Softwarearchitekturen und ein evolutiondres Vorgehensmodell.

Zielsetzung des Softwarearchitekturentwurfs ist es, einen stabilen und gut dokumentierten
Rahmen zu finden, der Flexibilitit und Erweiterbarkeit des Systems unterstiitzt und dabei
Performanz und Zuverldssigkeit garantiert. Das Ergebnis ist ein abstraktes Modell des zu
entwickelnden Systems. Haufig wird dieses Architekturmodell mit Hilfe von Diagrammen
und zusdtzlichem erkldrendem Prosatext beschrieben. Bei den Diagrammen wird iiberwie-
gend eine standardisierte Notation verwendet, wie zum Beispiel die UML. Das Architek-
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1 Einleitung

turmodell spezifiziert auf einer abstrakten Ebene mindestens die statische Komponenten-
struktur des zu erstellenden Systems und die dynamischen Interaktionen zwischen diesen
Komponenten. Es reprasentiert damit den grundlegenden Bauplan eines komponentenba-
sierten Anwendungssystems [BMR+96].

An vielen Stellen wiirde man sich ein tieferes und formaleres Verstdndnis von Softwarearchi-
tekturen und deren Beschreibungen wiinschen. Dies wiirde eine frithere Risikominimierung
und weitgehend automatisierte Test- und Qualititssicherungsverfahren ermoglichen, wie zum
Beispiel durch die Generierung von Prototypen und deren kontrollierte Ausfiihrung in Test-
umgebungen.

Im Vergleich zum Verstindnis von Softwarearchitekturen und deren Beschreibungen ist aber
die Unkenntnis um den Prozess des Architekturentwurfs selbst wesentlich drastischer: Beim
Entwurf steht der Softwarearchitekt typischerweise vor einem sehr komplexen Problem. Er
beherrscht die Sprache, um die Losung zu kommunizieren und kennt die Form, in der er die
Ldsung beschreiben soll. Jedoch sind ihm weder die Losung noch der Weg zur Losung — der
Prozess — bewusst. Die fiir die Umsetzung des Losungsweges notwendigen Hilfsmittel und
Werkzeuge sind ihm ebenfalls noch nicht bekannt.

Das Wesen des Architekturentwurfs ist der Akt der Modellbildung. Dazu vergegenwartigt
sich der Softwarearchitekt die Anforderungen an das System. Diese liegen meist in Form ei-
nes unvollstindigen und eventuell inkonsistenten Analysemodells vor. Aus seinen Erfahrun-
gen, der Literatur, dem Gesprich mit Kollegen oder beliebigen anderen Quellen sammelt der
Architekt Modelle oder Teilmodelle, die eine erfolgreiche Losung fiir eine dhnliche Problem-
stellung geboten haben. Mit einer Portion Kreativitit und Intuition entwirft er daraus ein neu-
es Architekturmodell und dokumentiert dieses entsprechend. Der Architekturentwurf wird
also im wesentlichen durch vier Faktoren beeinflusst: Wissen, Erfahrung, Kreativitit und In-
tuition.

Hat der Architekt nun ein erstes Architekturmodell gefunden, so wird dieses auf Herz und
Nieren getestet, beispielsweise mit Hilfe von Testszenarien, Anwendungsfillen, Reviews oder
Prototypen. Hierbei zeigen sich normalerweise noch viele Schwichen des Modells. Der Soft-
warearchitekt verbessert dann das Modell an den entsprechenden Stellen so lange, bis es alle
Tests besteht. Sollte dieser Zustand nicht in einer bestimmten Zeit erreicht werden, so wird
entweder eine andere Architektur in Betracht gezogen, oder die Anforderungen an das System
miissen gedndert werden.

Der Architekturentwurf ist somit nicht ein linearer Prozess, sondern eine Folge von Entwurfs-
iterationen, an deren Ende jeweils eine verbesserte Version des Modells steht. Im Gegensatz
zur Vorstellung der iterativen und inkrementellen Vorgehensweise moderner Prozessmodelle
ist der Architekturentwurf zwar iterativ, aber nicht inkrementell.

Ein inkrementeller Entwurf wiirde die schrittweise Erweiterung einer unvollstindigen An-
fangslosung vorsehen. Die Anfangslosung wird dabei nur erweitert, bestehendes aber nicht
verdndert. Am Ende einer Iteration steht die Frage nach der Vollstindigkeit im Mittelpunkt:
Erfiillt die Losung alle Anforderungen oder muss ein weiteres Inkrement hinzugefiigt wer-
den?

Tatsdchlich ist aber zu beriicksichtigen, dass sich die Anforderungen an das System dndern
und meist nicht vollstindig prézisierbar sind. Deshalb braucht der Softwarearchitekt die Frei-
heit, mit jeder neuen Iteration das existierende Modell ohne hemmende Einschrdnkungen ver-
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andern zu diirfen. Die iterative Weiterentwicklung des Modells ist somit keine inkrementelle
Erweiterung, sondern eine evolutiondre Verbesserung.

Diese Art des Architekturentwurfs bezeichnen wir als ,,evolutionér*: Beim evolutionidren Ar-
chitekturentwurf wird im Rahmen eines Evolutionsschrittes ein bestimmter Teil des Architek-
turmodells verdndert. Am Ende dieser Iteration stellt sich die Frage nach der Widerspruchs-
freiheit und der Angemessenheit:

e Widerspruchsfreiheit: Ist das weiter entwickelte Modell syntaktisch und semantisch in
sich konsistent und kann eine effiziente Implementierung realisiert werden?

e Angemessenheit: Erfiillt das weiter entwickelte Modell die Anforderungen an das System
besser als das urspriingliche Modell?

Sowohl Industrie als auch Forschung haben fiir diese Fragestellungen nur unzureichende
Konzepte und Losungen. Beispielsweise wird in der industriellen Praxis die syntaktische
Konsistenz eines Modells mit Hilfe von CASE-Tools validiert. Meist steht aber ein vollstin-
diges Modell nicht zur Verfiigung. Die Validierung der Konsistenz kann deshalb erst bei der
Integration der einzelnen Komponenten durchgefiihrt werden.

Der Frage, ob ein weiter entwickeltes Modell den Anforderungen besser als das urspriingliche
Modell geniigt, versucht man in der Praxis erst nach der Integration durch aufwendige Test-
verfahren gerecht zu werden. Diese Verfahren sind aber sehr kostspielig. AuBerdem werden
Fehler dadurch erst spét entdeckt, was wiederum zu zusitzlichen Kosten fiihrt.

In der Forschung gibt es seit lingerer Zeit Ansétze, diesen Zustand zu verbessern. Die Grund-
idee ist meist dhnlich: Mit Hilfe semantisch fundierter Beschreibungstechniken kann die syn-
taktische und semantische Konsistenz der Modelle garantiert werden. Formale Verfeine-
rungsbegriffe ermdglichen es, die Modelle syntaktisch zu verdndern. Dabei bleiben die ur-
spriinglichen semantischen Eigenschaften des Modells erhalten, und zusétzliche Eigenschaf-
ten konnen hinzugefiigt werden. Das Problem dabei ist aber, dass die urspriinglichen Eigen-
schaften des Modells bewusst verdndert werden sollen, da eben diese Eigenschaften teilweise
storen. Wie oben ausgefiihrt, will ein Softwarearchitekt beim Entwurf nicht das Modell ver-
feinern, sondern er will es evolutiondr verbessern und weiter entwickeln. Ein weiteres Prob-
lem ist, dass die Formalisierung der Beschreibungen und die damit verbundene Komplexitit
den Einsatz in der Praxis erheblich erschweren. So werden diese Verfahren fiir industrielle
Softwaresysteme nur duflerst selten eingesetzt.

Der Architekt bendtigt pragmatische Beschreibungstechniken und Methoden, mit denen er
Softwarearchitekturen effizient und hinreichend prizise beschreiben kann. Diese Spezifikati-
onen sollten moglichst ausfiihrbar sein, oder es sollten zumindest grofle Teile ausfiihrbarer
Programme daraus generierbar sein. Damit wird ein frithes und effektives Testen ermoglicht.
Werden Teile dieser Spezifikationen auf Grund des evolutiondren Architekturentwurfs verian-
dert und weiter entwickelt, so sollten entsprechende Mechanismen weitreichende Informatio-
nen liber die Auswirkungen der Verdnderungen bereitstellen. So ldsst sich konsequent die
Widerspruchsfreiheit und die Angemessenheit des Architekturmodells {iberpriifen.

Eine derartige Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs komponentenbasierter Sys-
teme kann den Softwarearchitekten bei der téglichen Arbeit nachhaltig unterstiitzen. Aller-
dings verspricht diese Methodik noch weitreichendere Vorteile und Potentiale: ,, Time to Mar-
ket ist einer der wesentlichen Erfolgsfaktoren heutiger Softwareprodukte. Der Konkurrenz-
druck zwingt die Unternehmen, in immer kiirzeren Abstinden neue Produktversionen mit
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zuséatzlicher Funktionalitdt auf den Markt zu bringen. Deshalb ist es essentiell, eine effektive
und pragmatische methodische Unterstiitzung der evolutiondren Weiterentwicklung von An-
wendungssystem zur Verfiigung zu haben. Ein Unternehmen mit einem durchgédngigen und
methodisch unterstiitzten evolutiondren Architekturentwurf besitzt entscheidende Wettbe-
werbsvorteile gegeniiber seinen Konkurrenten.

Aber nicht nur Unternehmen mit hartem Konkurrenzdruck kénnten mit Hilfe einer evolutio-
ndren Entwicklungsmethodik ihre Produktivitit steigern. Wenn man sich vor Augen fiihrt,
dass ca. 80% der Kosten eines Softwaresystems in die Wartungs- und Erweiterungsphase fal-
len [TW99], dann erscheint es fast paradox, dass sich nahezu alle Software-Engineering Me-
thoden hauptséchlich mit den verbleibenden 20% beschiftigen — also mit der initialen Ent-
wicklung von Software. Bei einem Vorgehensmodell der evolutiondren Softwareentwicklung
existiert eine Wartungs- und Erweiterungsphase nicht. Es gibt keinen Unterschied zwischen
der anfanglichen Softwareentwicklung und der Wartung und Erweiterung existierender Soft-
ware. Im Zentrum steht immer die evolutionidre Weiterentwicklung und Verbesserung existie-
render Modelle und Implementierungen. Ein evolutionédres Vorgehensmodell bietet somit ein
gewaltiges Potential fiir Produktivitits- und Qualitétssteigerungen in der industriellen Soft-
wareentwicklung.

1.2 Ziele und Ergebnisse

Kernziel dieser Arbeit ist es, wesentliche Bausteine einer durchgehenden Entwurfs- und De-
signmethodik zu konzipieren und anhand von Fallbeispielen und Prototypen die Tragfahigkeit
dieser Konzepte zu zeigen. Die entwickelte Methodik umfasst insbesondere die Bereiche
Vorgehensmodell, Beschreibungstechnik und Werkzeugunterstiitzung. Damit soll die Effi-
zienz und Qualitdt von Architekturentwiirfen nachhaltig verbessert werden.

Ein Vorgehensmodell fiir den evolutionidren Architekturentwurf erlaubt es dem Softwarear-
chitekten, Architekturmodelle zu entwerfen und iterativ zu verbessern. Ein Satz pragmatischer
und formal fundierter Beschreibungstechniken ermoglicht eine konsistente und adédquate Spe-
zifikation des Architekturmodells. Wesentliche Merkmale dieser Spezifikationstechniken
sind: Vollstindige und unabhingige Spezifikationen fiir die Schnittstellen von Komponenten
basierend auf Annahmen und Zusicherungen, Kompositions- und Instanzierungsspezifikatio-
nen fiir komponentenbasierte Systembeschreibungen, und schlielich explizite Beschreibun-
gen der Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten.

Mit Hilfe eines durchgingigen Werkzeugkonzepts kann der Architekt aus diesen Spezifikati-
onen Prototypen erzeugen. Die Prototypen werden mit einer integrierten Testumgebung iiber-
priift. Aufbauend auf den Testergebnissen kann der Designer dann die Architektur entspre-
chend weiter entwickeln. Mogliche Inkonsistenzen in dem Architekturmodell kdnnen durch
eine frithzeitige, modellbasierte Integration erkannt werden. Somit ist es dem Architekten
moglich, Sackgassen im Architekturentwurf zu erkennen und rechtzeitig Alternativen zu ver-
folgen.

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind:

e FEin Vorgehensmodell fiir den evolutiondren Architekturentwurf bildet den methodischen
Rahmen der Arbeit und stellt so die Integrationsplattform fiir die restlichen Ergebnisse zur
Verfligung.



1.3 Inhalt und Aufbau

e FEin wohldefinierter Satz von Beschreibungstechniken erlaubt eine pragmatische und hin-
reichend prézise Spezifikation von Architekturen auf Basis eines formalen Systemmo-
dells.

e Die weitreichende Konzeption der Werkzeugunterstiitzung, von der evolutiondren Spezi-
fikation iiber die Programmgenerierung bis zur integrierten Testumgebung, ermdglicht die
pragmatische Anwendung der Methodik in industriellen Projekten.

e FEin durchgéngiges Fallbeispiel illustriert die praktische Anwendbarkeit und den Nutzen
der Arbeit. AuBerdem stellt es einen ersten Schritt in Richtung Umsetzung der Ergebnisse
in der industriellen Praxis dar.

Diese Ergebnisse stellen grundlegende Konzepte und Ansétze bereit, die notwendig sind, um
in Unternehmen nachhaltig eine Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs zu etablie-
ren. Da ein wesentliches Ergebnis des Architekturentwurfs eine Reihe von identifizierten und
spezifizierten Softwarekomponenten sind, ist dies ein weiterer Schritt auf dem Weg zu einer
industriellen, kosteneffektiven Fertigung von Software basierend auf Komponenten.

Insgesamt sind die Ergebnisse der Arbeit fiir unterschiedliche Zielgruppen interessant:

e Methodenentwickler kdnnen ihre Methoden um die Konzepte eines evolutiondren Archi-
tekturentwurfs erweitern. Aullerdem kann die Arbeit in weiten Teilen als Fallstudie die-
nen, in der gezeigt wird, wie ein formale Fundierung von Beschreibungstechniken im Be-
reich Componentware und Softwarearchitekturen mdoglich ist.

e Architekten und Designer erhalten eine durchgéngige Methode mit pragmatischen Spezi-
fikationstechniken und einer weitreichenden Werkzeugunterstiitzung. Das Fallbeispiel il-
lustriert die Anwendbarkeit der Methodik und bietet eine Fiille von Richtlinien und Hin-
weisen fiir den Einsatz der vorgestellten Konzepte.

e Die entwickelten Prototypen und Konzepte bieten eine Reihe von Anregungen fiir
Werkzeughersteller. Insbesondere wird gezeigt, wie eine durchgéngige Werkzeugunter-
stiitzung, die von der Modellierung iiber die Programmgenerierung bis zur Qualitatssi-
cherung reicht, auf Grundlage einer Entwurfsmethodik mit formaler Fundierung er-
reicht werden kann.

1.3 Inhalt und Aufbau

Im folgenden wird kurz der Inhalt und der logischen Aufbau der Arbeit skizziert. Der Kern
der Arbeit gliedert sich dabei in die unten beschriebenen Hauptteile:

Evolutionare methodische Softwareentwicklung

Dieses Kapitel flihrt in die Thematik des Software-Engineering ein. Die fiinf grundlegenden
Bestandteile werden kurz erldutert: ,,Vorgehensmodell®, ,,Beschreibungstechniken und Sys-
temmodell”, ,,Technologie und Architektur®, ,,Managementpraktiken* sowie ,,Werkzeug-
unterstilitzung®. Dabei ist das Vorgehensmodell das methodische Fundament und die integrie-
rende Plattform fiir alle anderen Bestandteile. Wir stellen ein entsprechendes Rahmenwerk
vor, das die grundlegenden Konzepten einer methodische Softwareentwicklung vereint. Dar-
auf aufbauend prisentieren wir ein Vorgehensmodell fiir den evolutiondren Architekturent-
wurf. Dieses Vorgehensmodell bildet sowohl den Ausgangspunkt als auch die Integrations-
plattform fiir die restliche Arbeit.
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Evolutionarer Entwurf komponentenbasierter Systeme

In diesem Kapitel werden die grundlegendenden Konzepte einer formalen Methodik des evo-
lutiondren Architekturentwurfs erarbeitet. Der Ansatz einer systemmodellbasierten formalen
Semantik, welche die Zusammenhinge zwischen Entwicklungsdokumenten und den entwi-
ckelten Systemen formalisiert, fiihrt uns zu dem ,,Abstraction Refinement Model“. Da dieses
Modell aber noch einige Schwichen im Bezug auf den evolutiondren Entwurf aufweist, erar-
beiten wir den neuen, verbesserten Ansatz einer pradikatenbasierten formalen Semantik. Die-
ser Ansatz ermdglicht es uns, auch Aussagen iiber inkonsistente Spezifikationen zu treffen,
eine wesentliche Fragestellung wéhrend des evolutiondren Architekturentwurfs. AbschlieBend
zeigen wir noch die Zusammenhinge zwischen der pradikatenbasierten und der systemmo-
dellbasierten formalen Semantik. So wird eine nahtlose Synergie dieser Ansitze erzielt.

Der Pausenplaner — Ein einfaches Anwendungsbeispiel

Die kommenden Kapitel sind teilweise verstirkt von theoretischer und abstrakter Natur. Da-
mit wir nie den Bezug zur Praxis verlieren, fiihren wir in diesem Kapitel ein Anwendungsbei-
spiel ein. Dieses Anwendungsbeispiel, der Pausenplaner, ist die Entwicklung eines verteilten
Editors fiir die Bearbeitung und Pflege von Pausenplidnen an Schulen. Ausgehend von den
initialen Kundenanforderungen prasentieren wir eine griindlichere Analyse der Anwendungs-
fille des Pausenplaners. Die abschlieend erarbeitete erste Aufteilung in fachliche Anwen-
dungskomponenten dient als Ausgangspunkt und Illustrationsbeispiel fiir die Konzepte und
Ansitze, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden.

Grundlagen komponentenbasierter Systeme

In diesem Kapitel wird ein Systemmodell fiir komponentenbasierte Systeme definiert. Dieses
formale Modell liefert ein prézises Verstindnis der grundlegenden Begriffe von Component-
ware. Dabei werden zentrale Konzepte wie Komponente und Schnittstelle prézisiert. Insbe-
sondere steht eine wohldefinierte Verhaltensbeschreibung von Komponenten und ihren
Schnittstellen im Vordergrund. Die Verhaltensbeschreibung umfasst die Kommunikation zwi-
schen Komponenten, die Zustandsinderungen von Komponenten und die Anderungen der
Verbindungsstruktur in komponentenbasierten Systemen. Zusammen mit einem entsprechen-
den Kompositionsbegriff charakterisieren wir damit die Klasse aller Systeme, die in dieser
Arbeit behandelt werden. Damit steht uns das formale Fundament fiir die restliche Arbeit zur
Verfiigung.

Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme

Im Brennpunkt dieses Kapitels stehen Beschreibungstechniken fiir eine vollstdndige Spezifi-
kation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme. Zentral dabei sind die Ver-
haltensbeschreibungen von Schnittstellen und deren Komponenten. Damit man aus diesen
unabhingigen Komponentenspezifikationen eine vollstindige Systembeschreibung erstellen
kann, werden dem Entwickler Kompositions- und Instanzierungsspezifikationen zur Verfii-
gung gestellt. Wir fiihren sowohl textbasierte als auch UML-basierte, grafische Varianten der
Beschreibungstechniken ein. Auf Basis des Systemmodells werden diese Beschreibungstech-
niken mit Hilfe der pradikatenbasierten formalen Semantik formal fundiert. So ist es mdglich,
eine konstruktive Abbildung von der Spezifikation in eine Programmiersprache festzulegen.
Dies ermoglicht ein frithes Prototyping und eine szenarienbasierte Validierung der modellier-
ten Softwarearchitektur.
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Erweiterte Spezifikationen flr den evolutionaren Entwurf

Mit den Beschreibungstechniken des vorhergehenden Kapitels lassen sich Softwarearchitektu-
ren vollstindig und prizise spezifizieren. Andern sich einzelne Komponentenspezifikationen
im Zuge des evolutiondre Entwurfs, so konnen noch keine spezifischeren Aussagen iiber die
Auswirkungen auf das gesamte Architekturmodell getroffen werden. Aus diesem Grund erar-
beiten wir in diesem Kapitel entsprechende Erweiterungen der Beschreibungstechniken aus
dem vorhergehenden Kapitel. Mit Hilfe sogenannter Annahme-/Zusicherungsvertrige werden
die Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten explizit spezifiziert. Evolutiondre
Anderungen an einzelnen Komponenten und die damit verbundenen Auswirkungen am Archi-
tekturmodell kdnnen so dem Architekten frithzeitig dargestellt werden.

Werkzeugunterstutzung

Eine Durchgéngige und umfassende Werkzeugunterstiitzung ist ein essentieller Bestandteil
einer erfolgreichen Softwareentwicklung. Dieses Kapitel liefert die grundlegenden Konzepte
und Bausteine fiir eine addquate Werkzeugunterstiitzung der erarbeiteten Ergebnisse: Ange-
fangen bei Modellierung, Prototyping und Programmgenerierung, iiber Unterstiitzung der
Konsistenz- und Integrationstiberpriifung nach einer evolutiondren Weiterentwicklung, bis zu
Test- und Migrationswerkzeugen. Design und Realisierung ausgewidhlter Werkzeuge auf Ba-
sis moderner Technologien werden diskutiert und prototypische Implementierungen vorge-
stellt.

1.4 Verwandte Arbeiten

Wie bereits erwédhnt stehen im Zentrum der Arbeit drei aktuelle Themen, die in einer integ-
rierten Methodik vereint werden: Componentware, Softwarearchitektur und ein evolutiondres
Vorgehensmodell. Dementsprechend gibt es eine Vielzahl an Arbeiten, die sich in dem einen
oder anderen Bereich besonders hervorheben. Eine Arbeit, die bereits diese drei Aspekte in
einer Methodik vereinigt, existiert jedoch noch nicht. Im folgenden werden wir auf die Arbei-
ten eingehen, die bestimmte Aspekte der Dissertation besonders beeinflusst haben und somit
einen natiirlichen Bezug zu dieser Arbeit haben.

Die Grundprinzipien, die dieser Arbeit zu Grunde liegen, stammen aus dem Gebiet des Soft-
ware-Engineering. Insbesondere die Arbeiten von Ernst Denert [Dene91], Gustav Pomberger
und Giinther Blaschek [PB96], Petra Kroha [Kroh97], Bernd Oestereich et al. [OHJ+99],
Helmut Balzert [Balz00], Peter Brossler und Johannes Siedersleben [BS00], und Ian Som-
merville [SommO0] sind hierbei zu nennen.

Viel Einfluss auf den methodischen Teil dieser Arbeit hatten nahezu alle modernen objektori-
entierten Softwareentwicklungsmethoden. Inzwischen gibt es hierzu eine Vielzahl guter Ar-
beiten. Im Kontext der vorliegenden Dissertation ist dabei insbesondere die Arbeit von Bert-
rand Meyer [Meye97] hervorzuheben.

Das Vorgehensmodell des evolutiondren Architekturentwurfs wurde mafBigeblich durch die
iterativen und inkrementellen Vorgehensmodelle [DW98, DW99, JBR99, OHJ+99, OOSEO1,
Kruc00] sowie durch die Arbeiten aus der Process Patterns Community [Ambl98, Ambl99,
BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b] beeinflusst.

Dariiber hinaus sind eine Reihe von Arbeiten im Umfeld von Design und Architektur Patterns
[GHJV95, BMR+96, Fowl97, SSRB00] sowie neuere Werke auf dem Gebiet von Compo-
nentware [Szyp97, Grif98, HS99, Z1.99 Alle00, Brow(00, CD00, LS00] und Softwarearchitek-
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turen [BCKB98, HNS99, BHH00, Bosh00, DKWO00, JRLLOO] entstanden. Diese Arbeiten
haben die hier vorgestellten Konzepte von Componentware und Softwarearchitektur mit ge-

pragt.

Ein zentrales Element des evolutionidren Architekturentwurfs sind Beschreibungstechniken
fiir komponentenbasierte Softwarearchitekturen [RausO1b]. Als Ausgangspunkte der entwi-
ckelten Notation diente hier natiirlich die UML [BJR98, RJB98, OMGO00a]. Fiir die Architek-
turspezifikation im speziellen waren aber insbesondere die Annahme-/Zusicherungskonzepte
in Eiffel von Bertrand Meyer [Meye92, Meye97] und in der Java Modeling Language von
Gary T. Leavens, Albert L. Baker und Clyde Ruby [LBR99] ausschlaggebend. Einige Ideen
und Konzepte aus dem Bereich der Architectural Description Languages (ADL) [SG96] und
der Arbeiten auf dem Gebiet von Spezifikationen basierend auf der Object Constraint Langu-
age (OCL) [WKO98] flossen ebenfalls in diese Arbeit ein.

Fiir eine optimale Unterstiitzung des evolutionidren Entwurfs sind insbesondere die entwickel-
ten Annahme-/Zusicherungsvertrige essentiell [Raus99, Raus00a, Raus00b, Raus00c]. Die
Wurzeln dieser Ideen liegen in den Konzepten der Reuse Contracts [MSL98, MLS98] und
Interaction Contracts [HHG90, Holl93].

Die Idee, diese Beschreibungstechniken auf Basis eines formalen Systemmodells zu fundie-
ren, stammen aus dem Projekt Syslab [RKB95] und einigen Dissertation am Lehrstuhl von
Professor Dr. Manfred Broy. Insbesondere die Dissertationen von Dr. Bernhard Rumpe
[Rump96], Dr. Klaus Bergner [Berg97] und Dr. Ingolf Kriiger [Kriig00] haben mich dabei
begleitet.

Der Ursprung des vorliegenden formalen Systemmodells fiir Componentware stammt aus den
Arbeiten des Forschungsprojektes FORSOFT A1 [BRS+99, BBR+00]. Dieses wiederum ba-
siert auf Arbeiten im Bereich von FOCUS [BDD+92, BS01]. FOCUS ist eine mathematische
Modellierungstechnik, die am Lehrstuhl von Professor Dr. Manfred Broy entwickelt wurde.
Dariiber hinaus sind einige Konzepte aus Communicating Sequential Processes [Hoar85], aus
den Architectural Description Languages (ADL) [SG96] und aus dem Bereich der theoreti-
schen Fundierung objektorientierter Sprachen [AC96] in die Arbeit mit eingeflossen.

Die Basis der Ergebnisse im Bereich der Werkzeugunterstiitzung und der Beispielarchitektu-
ren stammt ebenfalls direkt aus den Arbeiten am Lehrstuhl von Professor Dr. Manfred Broy
und von dem Forschungsprojekt FORSOFT A1 [BRS98a, BRSV99b, BRSV99c, BRSV00].
Hier sind insbesondere die Arbeiten an den Werkzeugen AutoFocus [BRS98b, BRS99], Au-
toMate [BKR98] und insbesondere Designlt [Kivl00, Lave00, HPO1] zu nennen. Dariiber sind
noch zusitzliche Aktivititen bei den Werkzeugen und Frameworks SmartEvent [BRSV99a,
BBR+99], ShapeShifter [FRS00] und Goal [BFR00] aufzufiihren.
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2 Evolutionare methodische Softwareentwicklung

Softwareingenieure stehen vor der Aufgabe, nutzbringende Systeme zur maschinellen Verar-
beitung von Informationen zu konzipieren, zu realisieren und bereit zu stellen. Die Entwick-
lung dieser Softwaresysteme ist eine echte Herausforderung, insbesondere auf Grund der ge-
forderten GroBle, Komplexitit, Langlebigkeit und Flexibilitdt der Systeme. Fiir die Bewilti-
gung der anstehenden Aufgaben bendtigt der Softwareingenieur das entsprechende Riistzeug.

Das Software-Engineering, ein Teilgebiet der Informatik, versucht, einen Baukasten von
Methoden, Konzepten, Verfahren und Technologien fiir eine methodische Softwareent-
wicklung bereit zu stellen. Im einzelnen umfasst die methodische Softwareentwicklung
folgende Teilgebiete, die in Kapitel 2.1 detaillierter diskutieren werden: Vorgehensmodell,
Beschreibungstechniken und Systemmodell, Technologie und Architektur, Management-
praktiken und Werkzeugunterstiitzung.

Das Vorgehensmodell ist der zentrale Leitfaden einer methodischen Softwareentwicklung. Im
Laufe der Entwicklung werden dabei verschiedene Modelle eines Systems erstellt, zum Bei-
spiel ein Anwendungsfallmodell, ein Designmodell oder der Programmcode selbst. Der De-
taillierungsgrad, die verwendeten Sichten und Beschreibungsmittel sowie die prozessspezifi-
schen Abhingigkeiten zwischen den Modellen werden durch das Vorgehensmodell festgelegt.

Die Konzeption und Entwicklung einer vollstandigen und umfassenden Methode fiir die Soft-
wareentwicklung wiirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Andererseits ist es auch
nicht akzeptabel, eine isolierte Losung fiir ein spezifisches Problem zu erarbeiten, ohne
entsprechende Integrations- und Weiterentwicklungsmoglichkeiten vorzusehen.

Deshalb legen wir dieser Arbeit ein methodisches Rahmenwerk zu Grunde, das wir in Kapitel
2.2 vorstellen. Dieses Methodik-Framework stellt uns die grundlegenden Konzepte und Beg-
riffe zur Verfiigung, um in den kommenden Kapiteln den Teilausschnitt einer methodischen
Softwareentwicklung zu beschreiben, den wir in dieser Arbeit untersuchen wollen — den evo-
lutiondren Architekturentwurf. Dabei bleiben wir offen fiir Erweiterungen und die Integration
zusitzlicher methodischer Aspekte.

Wesentliche Elemente des methodischen Rahmenwerks sind ein integriertes Produktmodell
und das Konzept der Prozessmuster. Zentrale Bestandteile des Produktmodells sind die ver-
schiedenen Modelle eines Softwaresystems, die im Laufe der Softwareentwicklung entstehen.
Im Kapitel 2.3 diskutieren wir die charakteristischen Beziehungen zwischen diesen Modellen.
Unser besonderes Augenmerk gilt dabei dem Architekturmodell. Wir stellen die Sichten, die
Struktur und die Beschreibungsmittel vor, die in einem Architekturmodell verwendet werden.

SchlieBlich priasentieren wir in Kapitel 2.4 das evolutionidre Vorgehensmodell des Architek-
turentwurfs in Form eines konkreten Prozessmusters. Dabei zeigen wir insbesondere die Zu-
sammenhdnge zwischen den spezifischen Aktivititen des evolutiondren Entwurfs und den
einzelnen Bestandteilen des Architekturmodells auf. Dieses Vorgehensmodell und der zuge-
horige Begrift des Softwarearchitekturmodells stellen die zentrale Integrationsplattform fiir
die restliche Arbeit dar. Somit konnen alle weiteren Ergebnisse dieser Arbeit zu einer integ-
rierten Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs komponentenbasierter Systeme ver-
eint werden.
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2.1 Grundbausteine der methodischen Softwareentwicklung

Softwaresysteme gehdren zu den komplexesten Gebilden, die von Menschen geschaffen wer-
den. Bei der Entwicklung von Software stehen Softwareingenieure vor der Aufgabe bestimm-
te Anforderungen in einer vorgegebenen Zeit, im Rahmen eines festen Budgets und mit der
geforderten Qualitdt umzusetzen. Die Beherrschung von Kosten, Zeit und Qualitit ist eine der
grofften Herausforderungen des Software-Engineering.

Um dieses magische Dreieck besser meistern zu konnen, sind in den letzten Jahrzehnten eine
Reihe von Methoden fiir das Software-Engineering entstanden: beispielsweise SA/SD
[DeMa79, YC79], VDM [Jone86], SSADM [AG90], OMT [RBP+91], Objectory [Jac092],
HP’s Fusion Method [Cole93], Booch Method [Booc94], SDL [OFM+94], IBM’s OOTC
[IBMO97], Catalysis [DW98], V-Modell 97 [DW99], Object Engineering Process [OOSEO1],
oder der Unified Software Development Process [JBR99, Kruc00], um nur einige zu nennen'.

Diese Methoden sind mehr oder weniger ausgereift und konnen in Form einer meist umfang-
reichen Dokumentation erstanden und angeeignet werden. Die Antwort auf die Frage, in wie
weit diese Methoden uns aber bei den Herausforderungen des Software-Engineering tatsich-
lich helfen, bleibt dem Leser selbst iiberlassen. Oder, um es mit Tom DeMarco’s Worten zu
sagen:

»1here is a big difference between Methodology and methodology*
(Zitat aus [DL99], Seite 115)

Die grof3 geschriebene ,,Methodology* ist der Versuch, ein generelles Verfahren zur Durch-
fiihrung von komplexen Aufgaben, wie die eines Softwareingenieurs, zu etablieren. Alle
wichtigen Entscheidungen sind bereits durch die Methode vorgegeben, wie zum Beispiel
Vorgehen, Dokumentation, Technologie und Werkzeuge. Unter der klein geschriebenen ,,me-
thodology* wird hingegen ein genereller Ansatz fiir eine geordnete Projektabwicklung ver-
standen. Dieser ist nicht in einem dicken Buch zu finden, sondern in den Képfen der Men-
schen, die das Projekt durchfiihren.

Sowohl kleine wie auch grofle Methoden bestehen aus Konzepten und Techniken, die sich
den folgenden Gruppen zuordnen lassen:

Vorgehensmodell

Beschreibungstechniken und Systemmodell
Technologie und Architektur
Managementpraktiken
Werkzeugunterstiitzung

Abbildung 2.1 stellt diese Gruppen von Elementarmethoden nochmals grafisch im Zusam-
menhang dar. In den folgenden Abschnitten besprechen wir diese Grundbausteine einer me-
thodischen Softwareentwicklung eingehender. Im Vordergrund steht dabei aber nicht eine
umfassende und vollstindige Diskussion. Vielmehr ist es unser Ziel, ein grundlegendes, ge-
meinsames Verstdndnis fiir diese Begriffe zu bekommen. Soweit es notwendig und hilfreich
fiir die Arbeit ist, werden wir bestimmte Punkte detaillierter betrachten. Auf weiterfithrende
Literatur wird an den geeigneten Stellen verwiesen. Allgemeine Literaturquellen zum The-

! Weitere Verweise auf die Methoden im Software-Engineering sind auf der WWW-Seite [Bott01] zu finden.
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mengebiet des Software-Engineering, die wir fiir den folgenden Uberblick verwendet haben,
sind: [Dene91, PB96, Kroh97, OHJ+99, Balz00, BS00, SommO00]

Management Techniques

] |:| Development Process
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Abbildung 2.1: Grundbausteine der methodischen Softwareentwicklung

2.1.1 Vorgehensmodell

Das bekannteste und wohl auch élteste Prozessmodell ist das Wasserfallmodell [Royc70].
In den 70°er Jahren entstanden eine Reihe unterschiedlicher Phasenmodelle und kombinier-
te Phase-/Tatigkeitsmodelle. Die Planungseuphorie in dieser Zeit basierte auf der Vorstel-
lung, dass man ein Problem nur detailliert genug planen miisse, um es bewéltigen zu kon-
nen. Die dabei vorherrschende Ausrichtung nach sequenziell abzuarbeitenden Phasen be-
wirkt, dass Planungs- und Entwicklungsfehler erst spdt bemerkt und Risiken eventuell zu
spat erkannt werden. Verdnderungen in der Planung sind kostspielig und schwer zu be-
werkstelligen. Insbesondere erfolgt die Riickkopplung aus der Implementierungsphase erst
sehr spit (vgl. [Miill99]).

Ende der 80°er setzte sich dann vermehrt die Erkenntnis durch, dass es einen ganz natiirli-
chen, nicht vollstdndig verhinderbaren Wandel bei der Planung und den Anforderungen gibt.
Aus diesem Bewusstsein entstanden und entstehen immer noch eine Fiille neuer Prozessmo-
delle. Einen Meilenstein in dieser Entwicklung setzte das bekannte Spiralmodell von Barry
Boehm [Boeh86]. Das Spiralmodell ist zwar immer noch rein sequentiell, jedoch beinhaltet es
bereits eine iterative Planung mit integrierter Risikoanalyse.

Neuere Prozessmodelle, wie zum Beispiel die unterschiedlichen Formen von Prototyping
[PB96, Kroh97], iterative und inkrementelle Modelle [DW98, DW99, HK99, JBR99, Miill99,
OHJ+99, Kruc00], Process Pattern Ansidtze [Ambl98, Ambl99, BRSV98a, BRSVI8b,
BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b] oder eXtreme Programming [Beck99] als eine der neuesten
Entwicklungen treiben diese Ideen weiter voran. Im Kern sind diese aber dhnlich: In mehreren
Iterationen wird das System schrittweise entwickelt. Prototypen, technische Durchstiche, kur-
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ze Integrationszyklen und anschlieBendes Testen sorgen dabei fiir eine frithzeitiges Riick-
kopplung. Problem und Risiken konnen so rechtzeitig erkannt, angegangen und aus dem Weg
gerdumt werden.

Unabhéngig von einem bestimmten Vorgehensmodell finden sich in allen gewisse Konzepte
wieder, wie zum Beispiel das Konzept von Aktivitaten und Rollen. Nach dem IEEE Software
Engineering Standard ist die Definition des Entwicklungsprozess wie folgt:

,A sequence of steps performed for a given purpose: for example, the
software development process.”

(Zitat aus [IEEE99])

Ein Vorgehensmodell in unserem Sinne ist jedoch noch etwas enger gefasst: Es definiert eine
eventuell zeitlich geordnete Menge von Aktivititen (Activity), die anhand von methodischen
Richtlinien und Vorgaben (Process Pattern) ausgefiihrt werden. Aktivititen bendtigen eine
Menge von Produkten (Work Product) als Eingabe und manipulieren bzw. erzeugen eine
Menge von weiteren Produkten (Work Product). Diese Aktivititen werden von bestimmten
Rollen (Role) ausgefiihrt. Die Rollen wiederum werden entsprechenden Personen (Person)
zugeordnet.

Person
assign
Role
perform
executes
Activity Process Pattern
described by
initial result result initial

Work Product

Abbildung 2.2: Grundlegende Konzepte in Vorgehensmodellen

Abbildung 2.2 illustriert dieses Modell eines Entwicklungsprozesses als UML Klassendia-
gramm. Besonderes Augenmerk gilt hierbei der Unterscheidung zwischen Prozessmustern
und Aktivitdten. Prozessmuster beschreiben die methodischen Richtlinien und Vorgaben fiir
die korrekte Ausfiihrung (executes) einer Reihe von Aktivitidten. Die Durchfiihrung einer Ak-
tivitdt kann dabei wiederum durch weitere, eventuell alternative Prozessmuster beschrieben
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werden (described by). Diese hierarchische Strukturierung von Prozessmustern und Aktivité-
ten flihrt zu einem modularen Vorgehensmodell, das es uns erlaubt, in den einzelnen Projek-
ten spezifisch angepasste Folgen von Prozessmustern und somit auch Aktivititen durchzufiih-
ren (siehe auch [GMP+01a, GMP+01b]).

Diese Modellierung und die zugehdrige Begriffswelt spiegelt den heutigen Stand der Kunst
wieder. Ahnliche Definitionen konnen den verschiedenen Prozessmodellen entnommen wer-
den. Stellvertretend hierfiir sei auf das V-Modell ’97 verwiesen, das eine fast identische
Sichtweise hat [DW99].

Manager und Projektverantwortliche verstehen aber unter einem Vorgehensmodell meist Pro-
zessleitfaden, die auf die Belange des jeweiligen Unternehmens zugeschnitten sind und sich
kochbuchartig zur Durchfiihrung von Projekten einsetzen lassen. Derartige Kochbiicher exis-
tieren aber nicht. Treffend und ehrlich wird dies in dem Buch ,,Succeding with Objects™ von
Adele Goldberg und Kenneth Rubin geschildert [GR95]: Hier beschreiben die Autoren, wie
sie sich bei der Durchfithrung objektorientierter Projekte mit dem Gedanken getragen haben,
eine allgemein brauchbare, kochbuchartige Anleitung zu schreiben. Nach langjéhriger Erfah-
rung mit objektorientierter Projektarbeit sind sie aber zur Uberzeugung gekommen sind, dass
dies nicht moglich ist.

Deshalb sind alle der neueren Prozessmodelle verstirkt von generischer Bauart. Sie sind als
Schablonen oder Universalbaukésten gedacht, zur Erstellung eines spezifisch angepassten
Vorgehensmodells fiir ein bestimmtes Unternehmen, fiir verschiedene Projektarten oder fiir
ein konkretes Projekt. Diese Anpassung ist im Regelfall mit groBerem Aufwand verbunden.
Eine Anpassung je Projekt lohnt sich deshalb nicht immer (vgl. hierzu [OHJ+99, GNR+00]).

Trotzdem sollten das Vorgehensmodell, die zu erzeugenden Produkte, die notwendigen Akti-
vitdten und die methodischen Richtlinien von dem Projektteam speziell fiir ihr Projekt ausge-
wihlt und eventuell sogar noch angepasst werden. Nur wenn es vom ganzen Team gelebt
wird, kann das Vorgehensmodell zu einer elementaren Stiitze des Projektes werden: Denn das
wichtigste ist und bleibt der Faktor ,,Peopleware* [DL99]: Menschen machen Projekte!

2.1.2 Beschreibungstechniken und Systemmodell

Modelle sind vereinfachte Abbildungen der Realitdt. Softwaresysteme sind sehr komplex.
Meist konnen wir sie in ihrer Vollstdndigkeit nicht mehr verstehen. Deshalb ist die Modellbil-
dung ein géngiges Mittel, um mit der Komplexitit von Softwaresystemen umzugehen. Typi-
scherweise beinhaltet ein Modell eines Softwaresystems eine umfassende Beschreibung des
Systems aus bestimmten Perspektiven.

Grundlegende Idee der Modellbildung ist es, Aussagen im Modell so darstellen zu kénnen,
dass sie von allen Beteiligten gleich interpretiert werden. Das Modell selbst und die Aussagen
iiber das Modell werden mit Hilfe von Beschreibungstechniken festgehalten. Speziell in der
Objektorientierung, verstiarkt aber auch auf dem Gebiet von Componentware und Softwarear-
chitekturen, hat sich hierfiir die Unified Modeling Language (UML) als Standardmodellie-
rungstechnik durchgesetzt [BJR98, RIB98, OMGO00a].

Analog zu den meisten Beschreibungssprachen ist die UML eine Modellierungssprache, die
sowohl aus textbasierten als auch aus grafischen Elementen besteht. Die Notation wird durch
eine Menge festgelegter Symbole definiert, kann aber iiber entsprechende Mechanismen er-
weitert werden [DSB99, KRSW01]. Uber den Grad der semantischen Fundierung der UML
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lasst sich durchaus streiten. Hier gibt es Aussagen von ,,formal fundiert“ [OMGO00a] iiber
,semiformal® [EK99, WK98] bis zu ,,nur Notation* [BGH+98, EFLR99, HRO0O0].

Unbestritten ist jedoch, dass Beschreibungstechniken unabhingig von einem spezifischen
Vorgehensmodell betrachtet werden konnen. Beschreibungstechniken liefern beispielsweise
keine Antwort auf die Fragestellung, ob und wie ein Sequenzdiagramm in der Analyse einge-
setzt werden soll. Dies wird durch ein zu Grunde liegendes Vorgehensmodell beantwortet
(vgl. Kapitel 2.1.1). Das Vorgehensmodell ordnet bestimmten Aktivititen, zum Beispiel der
»Projektplanung®, bestimmte Produkte, wie zum Beispiel den ,,Projektplan® zu, wie in
Abbildung 2.2 bereits illustriert wurde.

Wihrend des gesamten Lebenszyklus eines Softwaresystems entstehen eine Vielzahl unter-
schiedlicher Produkte (Work Product). Diese Produkte werden unter der Verwendung von
spezifischen Modellierungskonzepten (Modeling Concept) mit einer entsprechenden Notation
(Notation) beschrieben (vgl. Abbildung 2.3).

—  Work Product uses— Modeling Concept uses Notation ]
relationship relationship relationship
describes
describes System Model describes

—
relationship

Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Prozessmodellen und Beschreibungstechniken

So ist beispielsweise der ,,Projektplan® ein Produkt, das im Laufe der Softwareentwicklung
entsteht und verdndert wird. Fiir die Beschreibung dieses Produktes wird meist das Modellie-
rungskonzept der ,,Zeit/Aufgaben-Flussmodellierung® verwendet, mit der Notation ,,Gantt-
Diagramm® oder ,,PERT-Diagramm®. Ein anderes Beispiel ist das Produkt ,,Datenmodell*.
Hierflir wird unter anderem das Modellierungskonzept ,,Datenstrukturmodellierung® verwen-
det, mit der Notation ,,Klassendiagramm* oder ,,Entity/Relationship Diagramm®.

Je nach Art und Zielsetzung eines konkreten Softwareentwicklungsprojektes entstehen wéh-
rend der Entwicklung eine Vielzahl von Produkten. Diese stehen meist auf komplexe Weise
miteinander in Verbindung. Die prizise Formulierung der Kontextbedingungen zwischen
Produkten erhalten wir iiber das Konzept des Systemmodells (System Model). Ein Systemmo-
dell charakterisiert dabei die Menge aller Systeme und stellt somit eine semantische Basis zur
Verfiigung. Die Kontextbedingungen zwischen Produkten, Modellierungskonzepten und No-
tationen werden so in einem gemeinsamen Systemmodell charakterisiert (describes).

Im allgemeinen Fall wird es nicht immer mdglich sein, alle Kontextbedingungen in einem
Systemmodell zu beschreiben, da es teilweise sehr grole Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Produkten gibt. Beispielsweise erscheint es fragwiirdig, ob es mdglich und sinn-
voll ist, in absehbarer Zeit ein gemeinsames Systemmodell fiir ,,Strukturdiagramme* und
»Projektplane* zu erstellen. Trotzdem existieren auch zwischen diesen Elementen Querbezii-
ge. In einem Projektplan konnte gefordert sein, dass die Strukturmodellierung zu einem ge-
wissen Zeitpunkt im Projektverlauf einen festgelegten Stand erreicht hat.

Produkte, Modellierungskonzepte, Notationen und Systemmodelle besitzen selbst komplexe,
meist rekursive Strukturen. In Abbildung 2.3 wird dies durch die Beziehung relationship dar-
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gestellt. Eine moglich Beziehung wére zum Beispiel die ,,Ist-Teil-Von-Beziehung®* zwischen
Work Product. So konnte beispielsweise ein Produkt ,,Anforderungsspezifikation* aus den
Teilprodukten ,,Systemvision®, ,,Benutzer-System-Interaktionsspezifikation®, ,,Anwendungs-
fallanalyse®, ,,Geschéftsprozessmodellierung® und ,,Geschiftsentitdtenmodell” bestehen (vgl.
[GMP+01a, GMP+01b]). Analoge Beziechungen lassen sich auch fiir die anderen Konzepte
Systemmodell, Notation und Modellierungskonzept finden. Eine umfassendere Diskussion
der Produkte in der Softwareentwicklung ist auch in den Arbeiten von Wolfgang Schwerin zu
finden (siehe [DSV99]).

2.1.3 Technologie und Architektur

Das Systemmodell charakterisiert die Menge aller Systeme. Systeme werden durch eine Men-
ge von Produkten beschrieben. (vgl. Kapitel 2.1.2). Dieser konzeptionellen Sichtweise kann
man entsprechende Gegenstiicke aus der industriellen Praxis zuordnen, wie in Abbildung 2.4
dargestellt.

In der pragmatischen Sichtweise sprechen wir nicht von Produkten, die ein System beschrei-
ben, sondern von Spezifikationen und Modellen, die beispielsweise mit einem CASE-Tool
angefertigt werden. Mit Hilfe von Generatoren werden aus den Spezifikationen mehr oder
weniger vollstdndige Programme erzeugt, die in einer spezifischen Laufzeitumgebung ablauf-
fahig sind.

Work Procuct  Work Product_ _ _ _ Work Product Specification Specification _ _ _ _ Specification
A B z A B Z
describes elements of generated code is executed in
System Model Runtime Environment
conceptual view pragmatic view

Abbildung 2.4: Softwarearchitektur und Laufzeitumgebung

Dieses Verstiandnis einer Laufzeitumgebung ist bereits seit langerem bekannt: In ,,Software-
Engineering™ von Ernst Denert wird diese Laufzeitumgebung als die ideale Maschine be-
zeichnet [Dene91]. Mit dem Werkzeug AutoFocus [AF01] wurde am Lehrstuhl von Professor
Dr. Manfred Broy eine Laufzeitumgebung fiir die formale Methodik FOCUS [BDD+92,
BSO01] entwickelt. Und schlieBlich, fiir das Systemmodell in Kapitel 5, das dieser Arbeit zu
Grunde liegt, werden wir in Kapitel 8 eine entsprechende Laufzeitumgebung vorstellen.

Systemmodell und Laufzeitumgebung basieren dabei stets auf spezifischen Konzepten, wie
zum Beispiel einem Komponentenmodell oder einer bestimmten Form der Kommunikation
zwischen Komponenten. Technologien liefern Implementierungen dieser Konzepte und sind
somit die Basis fiir die Realisierung von Laufzeitumgebungen. So sind in den existierenden
komponentenbasierten Technologien, wie zum Beispiel in Java Enterprise Beans [SUNO1],
CORBA Components [OMG99] oder COM+ [Isem00], Komponentenmodelle vorhanden und
verschiedene Formen der Kommunikation zwischen Komponenten realisiert.
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Diese Technologien liefern uns die notwendige technische Basis um Laufzeitumgebungen fiir
komponentenbasierte Systeme erstellen zu konnen. Unter einer Softwarearchitektur hingegen
wollen wir eine konkrete Modellierung eines Systems auf Basis einer bestimmten Laufzeit-
umgebung bzw. Systemmodells verstehen:

,A software architecture is a description of the subsystems and compo-
nents of a software system and the relationships between them. Subsys-
tems and components are typically specified in different views to show the
relevant functional and non-functional properties of a software system.”

(Zitat aus [BMR+96], Seite 384)

Eine Softwarearchitektur ist — vereinfacht ausgedriickt — ein Bauplan fiir die strukturelle
Softwareorganisation des Gesamtsystems oder exakter: eine Beschreibung der Subsysteme
und Komponenten eines Softwaresystems und deren Beziehungen.

Die Zielsetzung des Softwarearchitekturentwurfs ist es, einen stabilen und gut dokumentierten
Rahmen zu finden, der Flexibilitdt und Erweiterbarkeit eines Systems erlaubt und dabei Per-
formanz und Zuverldssigkeit garantiert. Das Ergebnis des Entwurfs ist ein Architekturmodell
des zu entwickelnden Systems. Die einzelnen Bestandteile eines Architekturmodells werden
wir in Kapitel 2.3 vorstellen. Den evolutiondren Prozess des Architekturentwurfs diskutieren
wir in Kapitel 2.4.

Eine prézisere Definition einer Softwarearchitektur konnen wir am Ende von Kapitel 5 auf
Basis des dort vorgestellten Systemmodells liefern. Die Beschreibungstechniken fiir die Mo-
dellierung derartiger Softwarearchitekturen werden in Kapitel 6 und 7 vorgestellt und anhand
eines Anwendungsbeispiels praktisch angewandt und demonstriert.

2.1.4 Managementpraktiken

Das Vorgehensmodell leitet die Ingenieure bei der Erstellung des Softwaresystems, das mit
entsprechenden Beschreibungstechniken modelliert wird. Eine mdglichst weitgehende Abbil-
dung von den Beschreibungstechniken in ein Systemmodell liefert ein fundiertes Verstdndnis
der entwickelten Modelle. Ein Laufzeitsystem basierend auf modernen Technologien und
einer Reihe von Architekturprinzipien garantiert eine effiziente Realisierung der Modellie-
rung.

Managementpraktiken dagegen sorgen fiir ein gesichertes organisatorisches und betriebswirt-
schaftliches Umfeld wihrend der gesamten Projektlaufzeit. Im wesentlichen unterscheiden
wir vier verschiedene Gebiete des Managements (vgl. auch [DW99, Miill99]): Projektmana-
gement, Qualititssicherung, Anderungsmanagement und Konfigurationsmanagement. Aus
Griinden der Vollstindigkeit gehen wir im folgenden kurz auf diese Aspekte ein. Fiir die rest-
liche Arbeit sind diese Themen von geringerer Bedeutung.

Projektmanagement

Eine der wichtigsten Aufgaben des Projektmanagement ist die Planung und Uberwachung des
Projektverlaufes. Dazu muss man sich mindestens iiber die Zeitplanung, die Ressourcenpla-
nung, den Entwicklungsprozess, die Teamstruktur und das Risikomanagement Gedanken ma-
chen. Diese Pldane kdnnen nicht unabhidngig voneinander betrachtet werden, beispielsweise ist
die Zeitplanung stark von der Ressourcenplanung abhingig (vgl. [OHJ+99)).
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Allerdings sind Pldne nur dann von Nutzen, wenn sie die Realitdt widerspiegeln. Dementspre-
chend miissen die Pléne laufend aktualisiert werden. Nur so kénnen sie sinnvoll zur Steuerung
eines Projektes verwendet werden. Es ist deshalb wichtig laufend die Planung mit dem tat-
sdchlichen Projektstand zu vergleichen. Die stetige Riickkopplung ist ausschlaggebend fiir
eine effektive Projektsteuerung.

Planung, Messung und Projektsteuerung gehen dabei Hand in Hand. Aus dem Vergleich von
Planung und Messung lassen sich Abweichungen erkennen. Eine Analyse der mdglichen Ur-
sachen fiir Abweichungen geben Aufschluss {iber sinnvolle Steuerungsmafnahmen, um die
Risiken zu minimieren. Durch ein evolutiondres Vorgehensmodell entstehen mehrere Mess-
punkte, die fiir eine feinere Planung verwendet werden konnen. Nach jedem Evolutionsschritt
sollte ein Zyklus von Messung, Steuerung und Planung durchgefiihrt werden.

Wichtig bei der Steuerung und Fithrung von Projekten ist, dass die Projektziele klar kommu-
niziert werden. Es sollten nie zu viele Ziele sein. Die Entwicklung des Softwaresystems sollte
dabei immer im Vordergrund stehen.

Das Management hat auch die Aufgabe das Team fiir das Projekt zusammenzustellen. Beim
Teamautbau und -abbau kommt es darauf an, die richtige Teamstruktur fiir die jeweilige Pro-
jektsituation zu finden. Dabei sollte die Motivation der Mitarbeiter immer ein bestimmender
Faktor sein. Denn die Motivation hat den groBten Einfluss auf die Produktivitit. Das Mana-
gement ist dafiir verantwortlich eine produktive Umgebung zu schaffen. Dazu gehort nicht
nur eine verniinftige Ausstattung mit moderner Hardware und Software, sondern auch Biiros,
in denen man ungestort arbeiten kann, geniigend freie Besprechungsrdaume und eine ange-
nehme Atmosphire. Eine nachhaltig Diskussion dieses Themas und weiterfiihrende Literatur
ist unter [DeMa97, DL99, OHJ+99] zu finden.

Qualitatssicherung

Die Qualitétssicherung innerhalb eines Projektes ist eine Dienstleistung fiir das Projektmana-
gement. Die Priifung der im Verlauf eines Projektes anfallenden Produkte ist fiir den Projekt-
leiter eine der wichtigsten Informationen fiir die Steuerung des Projektablaufs. Der Projekt-
plan muss daher genau festlegen, welche Artefakte zu welchem Zeitpunkt mit welchen Mit-
teln bzw. Methoden zu priifen sind. Die Qualitétssicherung kennt dazu zwei zentrale Produk-
te: den Qualitdtssicherungsplan und den Priifplan. Der Qualitdtssicherungsplan besagt, welche
Projektergebnisse mit welchen Mitteln bzw. Methoden gepriift werden sollen. Der Priifplan
legt fest, wann eine Priifung gemidBl Vorgabe des Qualitédtssicherungsplan durchzufiihren ist
und von welchen Personen bzw. Rollen sie durchgefiihrt werden soll. Dabei ist besonders
darauf zu achten, dass die Qualitdtssicherung rechtzeitig geplant wird und iiberpriifbare, rea-
listische Qualitdtsziele vereinbart werden.

Anderungsmanagement

Wihrend des Projektverlaufes konnen von aullen, beispielsweise in Form von Wiinschen des
Auftraggebers oder gesetzliche Anderungen, oder von innen, zum Beispiel durch neue Er-
kenntnisse iiber fachliche und technische Zusammenhinge und Begrenzungen, Anforderun-
gen hinzukommen, entfallen oder sich &dndern.

Unter Anderungsmanagement bzw. Change Management wird ein Prozess verstanden, durch
den diese Anderungswiinsche vorgeschlagen, aufgenommen, bewertet und angenommen oder
abgelehnt werden. Dabei ist eine liickenlose Dokumentation und Verfolgung der Anderungs-
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wiinsche besonders wichtig. Das Anderungsmanagement ist insbesondere bei groBen Projek-
ten ein zentrales Thema.

Konfigurationsmanagement

Zum Konfigurationsmanagement gehoren Aktivitdten zur Durchfiihrung der technischen Sys-
temintegration, der Versionierung und Konfiguration von Entwicklungsergebnissen und die
Bereitstellung der dafiir notwendigen Infrastruktur und Entwicklungsumgebung. Kleinere,
vorwiegend projektspezifische Unterstiitzungsleistungen, wie zum Beispiel die Anpassung
von Generierungsskripten oder Werkzeugen, sind ebenfalls Bestandteil des Konfigurations-
managements.

Wesentliches Ziel ist dabei sicherzustellen, dass ein Produkt bzw. Teilprodukt der Software-
entwicklung jederzeit eindeutig identifizierbar ist. Es muss gewéhrleistet sein, dass man bei
Bedarf auf verschiedene funktionsfidhige Versionen eines Systems bzw. Teile des Systems
zugreifen kann.

2.1.5 Werkzeugunterstiitzung

Vom Einsatz moderner Werkzeuge werden hohe Produktivititssteigerungen erwartet. Die
Hersteller unterstiitzten diese Erwartungen zusitzlich mit teilweise unrealistischen Verhei-
Bungen. In der Praxis muss man sich im klaren sein, dass viele Versprechungen nicht haltbar
sind. Jedes Werkzeug erfordert eine Einarbeitungszeit, bevor man produktiv damit umgehen
kann. Schulungen sind meist unerldsslich. Sie ermoglichen eine optimale Ausnutzung des
Werkzeuges. Trotzdem hat jedes Werkzeug seine Einschrankungen.

Den iibertriebenen Hoffhungen der Softwareingenieure ist meist eine pragmatische Sicht
gewichen. Die Notwendigkeit des Einsatzes maschineller Unterstiitzung in der Software-
entwicklung ist heute jedoch mehr denn je unbestritten. Dabei sind Werkzeuge in allen
Bereichen der Softwareentwicklung sinnvoll und auch kommerziell verfiigbar, also in den
Bereichen: Vorgehensmodell, Beschreibungstechniken und Systemmodell, Technologie
und Architektur sowie Managementpraktiken.

So werden Werkzeuge beispielsweise verwendet fiir die Modellierung, zur Erstellung von
Dokumentation, fiir das Konfigurationsmanagement, fiir das Anderungsmanagement, fiir die
Programmgenerierung, fiir das Tailoring von Prozessmodellen, zur Unterstiitzung des Pro-
zessmodells selbst, fiir die Projektplanung und fiir die Projektanalyse. Bei der Auswahl eines
Werkzeuges sollte man nicht nur die funktionalen Anforderungen an das Werkzeug im Auge
behalten, sondern auch technische und organisatorische Fragestellungen. So ist zum Beispiel
die Marktverbreitung oder die Serviceleistungen ein durchaus wichtiger Faktor, den man bei
der Kaufentscheidung mit betrachten muss.

Im Kapitel 8 werden wir grundlegende Konzepte einer umfassenden und durchgingigen
Werkzeugunterstiitzung fiir den evolutiondren Architekturentwurf eingehender diskutieren.
Darauf autbauend priasentieren wir Design- und Architekturvarianten ausgewéhlter Werkzeu-
ge, die fiir den evolutiondren Architekturentwurf von zentraler Bedeutung sind.

2.2 Methodisches Rahmenwerk dieser Arbeit

Die Entwicklung und Wartung von Software ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Projektleiter
miissen ihr Team sicher durch die verschiedenen Stufen der Softwareentwicklung fiihren. Als
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Anleitung stehen den Projektleitern hierfiir verschiedenste Methoden und Vorgehensmodell
zur Verfligung, wie zum Beispiel, der Unified Software Development Process [JBR99,
Kruc00] oder das V-Modell 97 [DW99].

Methoden, Vorgehensmodelle und Softwareentwicklungsprozesse sind schwer zu verstehen
und zu managen. Eine grof3e ,,Methodology* ist weder realistisch anwendbar noch praktika-
bel. Die individuellen Anforderungen und Randbedingungen in Projekten sind sehr unter-
schiedlich. Damit der Projekterfolg nicht gefdhrdet wird, miissen sie beriicksichtigt werden.

In diesem Kapitel werden wir unsere Vorstellung einer kleinen ,,methodology* prisentieren.
Das Framework unserer Methodik ist nicht auf die komponentenbasierte Softwareentwick-
lung beschrinkt sondern von genereller Natur. Es bietet eine Plattform, um alle Konzepte zu
vereinen, die wir in den vorhergehenden Kapiteln diskutiert haben. Dabei ist es selbst modu-
lar aufgebaut, so dass es nahezu beliebig erweitert werden kann.

In den folgenden Kapiteln zeigen wir zuerst zwei unterschiedliche Sichtweisen auf Methoden
und Vorgehensmodelle: die Sichtweise der Mitarbeiter in den Entwicklungsprojekten und die
Sichtweise der Methodikgruppe in einem Unternehmen. Darauf aufbauend prisentieren wir
dann die unterschiedlichen Modellebenen von Methoden und Vorgehensmodellen. Nach die-
ser ,,Ortsbestimmung* stellen wir unser methodisches Rahmenwerk vor, das die Integrations-
plattform fiir die restliche Arbeit zur Verfiigung stellt.

2.2.1 Methoden und Vorgehensmodelle aus der Projektsicht

Heutzutage stehen in den Unternehmen typischerweise mehr oder weniger weit ausgearbeitete
Kochbiicher, Richtlinien und Leitfiden fiir die erfolgreiche Projektabwicklung zur Verfii-
gung. Projektleiter und Mitglieder von Projektteams verwenden diese bei ihrer tdglichen Ar-
beit. In den Kochbiichern, Richtlinien und Leitfdden ist dabei meist ein fest definiertes Pro-
duktmodell enthalten. Wie in Abbildung 2.5 dargestellt, kann man sich das Produktmodell als
einen leeren Schrank vorstellen, den Projektschrank oder die Projektbibliothek (vgl. auch
[Dene91, OHJ+99]). Auf jeder Schublade ist detailliert beschrieben, was die Entwickler in

diese Schublade zu fiillen haben, aber nicht wie.

Process Pattern Library

Process Pattern:
From De5|gn Model to
Test Specification
_
e Software-Engineer
result

Abbildung 2.5: Die Projektsicht auf den prozessmusterbasierten Ansatz

Die initiale Definition des Schrankes erfolgt nicht immer von Grund auf neu. Vielmehr wer-
den zu Beginn des Projektes, die fiir das Projekt relevanten Produkte ermittelt. Dies geschieht
durch Auswahl aus einer Reihe von Vorlagen. Dieser Vorgang wird auch als Tailoring be-
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zeichnet. Diese Art von Tailoring existiert bei allen generischen Prozessmodellen, wie zum
Beispiel beim V-Modell °97 [DW99] und beim Unified Software Development Process
[JBR99, Kruc00]. Dort umfasst das Tailoring allerdings auch die Auswahl der Aktivitéten,
also das ,,Wie* der Produkterstellung.

Dies ist beim Prozessmusteransatz anders [Ambl98, Ambl99, BRSV98a, BRSV98b,
BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b]. Eine Vorauswahl, welche Prozessmuster in einem Projekt
zur Anwendung kommen sollen, wird bewusst nicht getroffen. Das Tailoring des Vorgehens-
modells beziiglich der Aktivitdten wird nicht zu Beginn des Projektes durchgefiihrt. Vielmehr
soll dem Projektleiter und dem Projektteam die Mdglichkeit gegeben werden, bedingt durch
die konkrete Projektsituation bestimmte Prozessmuster auszuwéhlen.

Die Prozessmuster geben Tipps und Tricks zu den einzelnen Arbeitsschritten, die sich in der
Praxis bewéhrt haben. Sie sind pragmatische Anleitungen fiir die Abwicklung einzelner Akti-
vitdten in einem Projekt. Die Reihenfolge der Ausfithrung von Prozessmustern wird aber be-
wusst offen gelassen. Beispielsweise konnte ein Prozessmuster beschreiben, wie man ausge-
hend von einem Designmodell konstruktiv Testfdlle fiir die Testspezifikation erstellen kann
(vgl. Abbildung 2.5). Ob und wann dieses Prozessmuster ausgefiihrt wird, ist aber nicht fest-
gelegt, sondern wird vom Projektleiter zusammen mit dem Projektteam bei Bedarf entschie-
den.

Kochbiicher, Richtlinien und Leitfiden, die in Unternehmen zur Verfiigung stehen, enthalten
bereits solche Prozessmuster, in der einen oder anderen Form. In ihrer tdglichen Arbeit wen-
den Softwareingenieure diese Prozessmuster an und fiillen so den Projektschrank. Allerdings
unterscheiden diese Kochbiicher, Richtlinien und Leitfdden nicht explizit die grundlegenden
Konzepte von Vorgehensmodellen, wie Produkt und Prozessmuster. Im Vergleich zum pro-
zessmusterbasierten Ansatz sind sie deshalb auch nicht ausreichend modular aufgebaut und
bieten noch nicht die notwendige Flexibilitdt, um das Vorgehensmodell an die spezifischen
Bediirfnisse konkreter Projektsituationen anpassen zu kénnen.

2.2.2 Methoden und Vorgehensmodelle aus der Methodiksicht

Die in den Unternehmen verwendeten Kochbiicher, Richtlinien und Leitfdden beinhalten so-
wohl Management- als auch Engineering-Aktivititen, sind dokumentiert, standardisiert und in
die anderen Unternehmensprozesse integriert. Meist werden sie im Rahmen eines speziellen
Projektes einmalig definiert und festgelegt. So kdnnte ein Softwarehaus festlegen, dass es eine
speziell, fiir die Bediirfnisse des Unternechmens, angepasste Version des V-Modells *97 als
Standardprozess verwenden will.

Firmen die eine standardisierte Methodik anwenden sind in dem Capability Maturity Model
(CMM) auf Stufe 3 oder hoher [PCCW93]. Da sich die Anforderungen an ein Unternehmen,
das erfolgreich am Markt arbeitet stetig dndern, geniigt eine einmalige Festlegung der Ent-
wicklungsmethodik nicht. Ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess ist im Unternehmen zu
etablieren. Messbare Riickkopplung und die Pilotierung von innovativen Ideen und Techniken
in der Entwicklungsmethodik sind ein essentieller Bestandteil eines Verbesserungsprozesses.
Unternehmen mit einem derartigen Verbesserungsprozess sind auf der Stufe 5 im CMM.

Die Entwicklungsmethodik eines Unternehmens wird dann meist von einem speziellen Per-
sonkreis oder von einer spezifischen Abteilung, der Methodikgruppe, entwickelt, gepflegt und
verbessert. Die Verbesserungs- und Erweiterungsvorschliage fiir die Methodik und das Vorge-
hensmodell kommen aus der Methodikgruppe selbst, aber auch von anderen Mitarbeitern im
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Unternehmen, die neue Verfahren und Techniken einbringen, die sich in Projekten bewihrt

haben.
proposals for new or improved
templates and process patterns
Software-Engineer ; é Software-Engineer
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Abbildung 2.6: Die Methodiksicht auf den prozessmusterbasierten Ansatz

Abbildung 2.6 illustriert dieses Prinzip. Die Projekte liefern der Methodikgruppe neue Vorge-
hensweisen, in Form von Prozessmustern und Produktvorlagen, die sich in den Projekten be-
wéhrt haben und noch nicht im Unternehmensstandard integriert sind. Nach einer entspre-
chenden Qualitétssicherung und Verallgemeinerung durch die Methodikgruppe werden diese
in die Standardmethodik und das Standardvorgehensmodell des Unternehmens integriert. Die-
se stetige Riickkopplung durch die Projekte ermoglicht eine addquate und zielgerichtete Wei-
terentwicklung der Methodik und des Vorgehensmodells im Unternehmen.

2.2.3 Uber Methoden, Modelle und Metamodelle

Methoden, Vorgehensmodelle und Softwareentwicklungsprozesse sind ein sehr komplexes
Thema. Unterschiedliche Personen sind darin involviert. So steht beispielsweise fiir den Pro-
jektleiter und sein Projektteam das Vorgehen und die anstehenden Aufgaben ihres spezifi-
schen Projektes im Vordergrund. Projektleiter konzentrieren sich dabei auf die Management-
aufgaben in ihrem Projekt, beispielsweise auf die Fortschrittskontrolle oder auf die Planung
der nichsten Entwicklungsiteration. Softwareentwickler beschéftigen sich mit der Program-
mierung einer Komponente oder dem Entwurf einer Klassenhierarchie fiir ihr Projekt. Die
Methodikgruppe dagegen definiert, dokumentiert und pflegt die Methodik sowie das Vorge-
hensmodell und stellt es den Projekten zur Verfiigung.

Alle diese unterschiedlichen Personen und Gruppen haben verschiedene Sichten auf ein Pro-
jekt und die zugrundeliegenden methodischen Rahmenbedingungen. Abbildung 2.7 illustriert
diese verschiedenen Ebenen und Begriffswelten nochmals im Zusammenhang.

Die Ebene der Instanzen (Instance Level) ist identisch mit der eines konkreten Projektes. Das
Analysedokument eines Projektes, ein Projektplan, die Durchfiihrung eines Testlaufes und der
Programmcode sind Beispiele von Elementen auf dieser Ebene.
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Auf CMM Stufe 3 oder hoher miissen diese Elemente einem standardisierten Entwicklungs-
prozess und einer standardisierten Entwicklungsmethodik folgen, die auf der Modellebene
(Model Level) liegen. Die Festlegung der Struktur von Architekturdokumenten, die Beschrei-
bung des Testverfahrens, Programmierrichtlinien und die Festlegung von Beschreibungstech-
niken liegen beispielsweise auf dieser Modellebene.

Metamodel Level
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Method Framework

process pattern, activity,
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«instance» elc.
__________________ i______________________

Model Level :

|

|
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Applied Method project, analysis document of
a project, UML class diagram
bank system of a project
version 0.85, etc.

Abbildung 2.7: Die verschiedenen Ebenen der Methoden und Vorgehensmodelle

Unternechmen der CMM Stufe 5 miissen quantitative Aussagen iiber Verdnderungen auf der
Modellebene treffen kdnnen. Nur so ist es moglich festzustellen, ob eine bestimmte Verdnde-
rung in der Entwicklungsmethodik zu einer Verbesserung gefiihrt hat. Dazu ist es notwendig
eine Metamodellebene (Metamodel Level) einzufiihren. Konzepte, wie zum Beispiel Aktivitét,
Notation, Modellierungskonzept und Systemmodell, liegt auf dieser Metamodellebene.

Anzumerken ist, dass diese Metamodellierung dem generellen Ansatz der Meta Object Facili-
ty (MOF) Spezifikation der Object Management Group (OMG) folgt [OMGOO0Ob]. Nach die-
sem Ansatz ist ein Metamodell auf der Stufe n stets eine Instanz des Metamodells der nichst
hoheren bzw. abstrakteren Stufe n+1.
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2.2.4 Das prozessmusterbasierte Metamodell fir Entwicklungsmethoden

In dieser Arbeit betrachten wir einen Teilaspekt einer umfassenden Entwicklungsmethodik,
den evolutiondren Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme. Damit wir offen fiir die
Integration weiterer methodischer Arbeiten und Konzepte sind, fiihren wir ein Methodik-
Framework ein. Dieses methodische Rahmenwerk liegt in der Metamodellebene in Abbildung
2.7. Unsere (Teil-)Entwicklungsmethodik des evolutiondre Architekturentwurfs, die wir in
den Kapiteln 2.3 und 2.4 vorstellen, basiert auf diesen Konzepten. Dementsprechend ist die
Methodik der Modellebene in Abbildung 2.7 zuzuordnen. Dieser Ansatz ermdglicht es uns
und anderen, die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik zu erweitern und mit anderen Metho-
den zu integrieren.

Person faces Problem
assign
Role solution
perform
executes
Activity Process Pattern

described by

initial result result initial

Context

contains . contains
contains

—  Work Product uses Modelling Concept uses Notation —
relationship relationsh'; relationship

describes

describes System Model describes

—]
relationship

Abbildung 2.8: Prozessmusterbasiertes Metamodell fiir Entwicklungsmethoden

Abbildung 2.8 zeigt das prozessmusterbasierte Metamodell fiir Entwicklungsmethoden in
Form eines UML Klassendiagramms. Es stellt die zentralen Konzepte und Begriffe im Zu-
sammenhang dar, die notwendig sind, um prozessmusterbasierte Methoden und Vorgehens-
modelle zu definieren.
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Im Kern ist dieses Diagramm zusammengesetzt aus den zwei Klassendiagrammen in
Abbildung 2.2 und Abbildung 2.3, die wir bereits in den vorhergehenden Kapiteln diskutiert
haben. Es wurde nur eine neue Klasse eingefiihrt: Context. Der Kontext verfeinert die ur-
spriingliche Beziehung zwischen Aktivitidten und Produkten sowie zwischen Prozessmustern
und Produkten aus Abbildung 2.2. Diese Klasse ermoglicht es bestimmte Kontextbedingun-
gen liber eine Menge von Produkten zu formulieren, die notwendig sind, damit eine Aktivitdt
ausgefiihrt werden kann.

Beispielsweise konnte die Aktivitdt ,,Beschreibung der Benutzer-System-Interaktionen als
Eingabe die Anwendungsfille des Systems bendtigen. Die ,,Anwendungsfallspezifikation®
muss aber bestimmten Bedingungen geniigen, damit die Aktivitdt ,,Beschreibung der Benut-
zer-System-Interaktion durchgefiihrt werden kann: Es sollten moglichst viele Anwendungs-
fille bereits identifiziert sein (> 50%), in Form eines Anwendungsfalldiagramm vorliegen
(Anwendungsdiagramm existiert) und jeder Anwendungsfall zumindest in Prosa beschrieben
sein (textbasierte Anwendungsfallspezifikation existiert). Derartige Kontextbedingungen
konnen in den Instanzen der Klasse Kontext formuliert werden.

2.3 Modellbasierte Entwicklung und Softwarearchitekturmodelle

Wihrend der Entwicklung eines Softwaresystems werden eine Vielzahl von unterschiedlichen
Produkten erstellt, unabhéngig von dem Entwicklungsprozess, der Programmiersprache, der
Zielarchitektur, der technischen Infrastruktur oder irgend einem anderen Bestandteil einer
methodischen Softwareentwicklung.

Entwicklungsdokumente sind spezielle Produkte, die in der Softwareentwicklung entstehen.
Sie beschreiben das Softwaresystem auf einer bestimmten Abstraktionsebene oder Sicht. In-
haltlich und methodisch motiviert werden Entwicklungsdokumente zu Modellen zusammen-
gefasst.

In diesem Kapitel untersuchen wir zuerst den Lebenszyklus dieser Modelle im Kontext einer
modellbasierten Softwareentwicklung. Dabei lassen sich verschiedene Dimensionen der Mo-
dellverdnderung festhalten. Im Rahmen dieser Arbeit sind wir besonders an der Evolutions-
dimension des Architekturmodells interessiert. In den nidchsten Kapiteln beschreiben wir die
verschiedenen Sichten in einem Architekturmodell und die dabei verwendeten Modellie-
rungskonzepte. SchlieBlich kdnnen wir dann die einzelnen Bestandteile eines Architekturmo-
dells bestimmen und im Kontext eines iibergreifenden Produktmodells der Softwareentwick-
lung, des Projektschrankes, einordnen.

2.3.1 Lebenszyklus von Softwaresystemen und deren Modelle

Die Modellbildung ist eine iibliche Technik, um mit der Komplexitit von Softwaresystemen
umzugehen. Ein Modell eines Softwaresystems wird durch eine Menge von Entwicklungsdo-
kumenten beschrieben. Beispiele solcher Entwicklungsdokumente sind das Systemarchitek-
turdokument, ein Klassendiagramm oder der Programmcode einer Klasse. Das Modell eines
Softwaresystems ist somit der Teil des Projektschrankes, der das Softwaresystem selbst be-
schreibt.

Wihrend der Entwicklung eines Systems wird das zugehdrige Modell stetig verbessert. Es
gibt bestimmte Zustinde des Modells, die besonders wichtig sind und deshalb dauerhaft fest-
gehalten werden. Wird beispielsweise ein Softwaresystem integriert und der Systemtest steht
an, dann wird der aktuelle Stand des Modells archiviert und sicher aufbewahrt. Typischerwei-
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se wird die Modellarchivierung immer dann vorgenommen, wenn ein Meilenstein erreicht
worden ist. Dariliber hinaus werden aber auch andere Zustinde des Modells wihrend des Pro-
jektverlaufes fixiert und dauerhaft gespeichert.

Wie in Abbildung 2.9 illustriert, kann man im Laufe des Lebenszyklus eines Softwaresystems
Modellverdanderungen in drei Dimensionen beobachten (siehe auch [TS00]). In der Entwick-
lungsdimension entsprechen die Modellversionen meist den Meilensteinen, die im Projektplan
definiert sind und erreicht wurden, zum Beispiel die Fertigstellung des Analysemodells oder
des Designmodells. Diese Modelle unterscheiden sich in der Abstraktionsebene.
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Abbildung 2.9: Die drei Dimensionen im Lebenszyklus der Modelle eines Systems

In der Evolutionsdimension betrachten wir die Modelldnderungen, die sich im Laufe der itera-
tiven Entwicklung eines Softwaresystems ergeben. Beispielsweise das Modell des ersten Pro-
totypen, das Modell mit zusétzlicher Integration von COM+ und CORBA oder das Modell
mit den neuen, verdnderten Kundenanforderungen vom 26.6.2001. Diese Modelldnderungen
konnen auf allen Stufen in der Entwicklungsdimension auftauchen.
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In der Versionen-/Varianten-Dimension betrachten wir die Modellversionen, die sich aus
neuen Versionen oder Varianten eines Systems ergeben. Beispielsweise wird fiir die Entwick-
lung der Version 7.8 eines Systems das Modell der Version 7.0 kopiert und in einer neuen
Modellversion angelegt. Typischerweise werden in dieser Dimension nicht so hidufig Modelle
erzeugt, wie in den anderen Dimensionen.

Wesentlich fiir diese Arbeit ist, dass zwischen diesen Modellen bestimmte Beziehungen be-
stehen. So sollte beispielsweise die Beziehung zwischen dem Analysemodell und dem De-
signmodell eine Verfeinerung sein. Bewegt man sich auf den anderen Dimensionen, so sind
die Bezichungen zwischen den Modell meist keine Verfeinerungen. Zwei Modelle, die sich
auf der Versionen-/Varianten-Dimension oder der Evolutionsdimension unterscheiden, unter-
liegen im Allgemeinen keiner Verfeinerungsbeziehung (vgl. auch Kapitel 3.2).

Eine eingehende Betrachtung der methodischen Aspekte in der Versionen-/Varianten-
Dimension ist in den Arbeiten von Bernd Deifel zu finden (sieche auch [Deif01]). Mit der
Entwicklungsdimension haben sich bereits eine Reihe von Dissertationen, die am Lehrstuhl
von Professor Dr. Manfred Broy erstellt wurden, auseinandergesetzt. Stellvertretend sei hier
auf die Dissertationen von Dr. Bernhard Rumpe [Rump96], Dr. Klaus Bergner [Berg97] und
Dr. Ingolf Kriiger [Kriig00] verwiesen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Evolutionsdimension. Dabei halten wir die Versionen-/
Varianten-Dimension fest und beschrianken uns in der Entwicklungsdimension auf das Archi-
tekturmodell: Im Zentrum der vorliegenden Dissertation steht der evolutiondre Entwurf von
Architekturmodellen komponentenbasierter Systeme.

2.3.2 Sichten in einem Softwarearchitekturmodell

Architekturmodelle beschreiben die Softwarearchitektur eines Systems. Bei kleinen Projekten
ist die Softwarearchitektur hidufig mehr oder weniger vorgegeben. Grofle Softwaresysteme
und deren Softwarearchitekturen hingegen sind sehr komplexe Gebilde. Verschiedene Perso-
nengruppen mit unterschiedlichen Interessen sind an der Entwicklung des Architekturmodells
beteiligt. Deshalb besteht eine Architekturmodell typischerweise aus unterschiedlichen Sich-
ten auf die Architektur des Softwaresystems. Diese Sichten sind dabei auf die spezifischen
Bediirfnisse bestimmter Personengruppen zugeschnitten (siche auch MEHO1).

So werden beispielsweise beim Rational Unified Process [Kruc00] fiinf unterschiedliche Sich-
ten des Architekturmodells unterschieden: Use-Case View, Logical View, Process View,
Implementation View und der Deployment View. Eine anderes Beispiel ist die Arbeit von
Christine Hofmeister, Robert Nord und Dilop Soni [HNS99]. Dort werden die Sichten Con-
ceptual Architecture View, Module Architecture View, Execution Architecture View und
Code Architecture View definiert.

Eine vereinheitlichte und allgemein anerkannte Definition der verschiedenen Sichten, die in
einem Architekturmodell enthalten sein sollten, existiert aber noch nicht. Es lassen sich je-
doch gewisse Parallelen in den verschiedenen Ansdtzen finden. Im Zuge einer Vielzahl eige-
ner Projekte haben sich hierbei die folgenden Sichten fiir Softwarearchitekten bewihrt, die in
Abbildung 2.10 im Zusammenhang dargestellt werden:
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Logische Architektur (Logical Architecture)

Diese Sicht beschreibt die grundlegenden Architekturrichtlinien eines Systems. Die konzepti-
onellen Komponenten des Systems, deren Schnittstellen und die Beziehungen und Interaktio-
nen der Komponenten werden dabei spezifiziert.

Die logische Architektur entspricht dem Logical View in [Kruc00] sowie dem Conceptual
Architecture View und Module Architecture View in [HNS99].

Verteilungsarchitektur (Distribution Architecture)

Die Verteilungsarchitektur beschreibt die physische Verteilung der konzeptionellen Kompo-
nenten der logischen Architektur auf Ausfiihrungseinheiten und Prozesse. Die logische Archi-
tektur legt somit die Verteilungsmoglichkeiten fest. Mit der Verteilungsarchitektur wird eine
konkrete Variante daraus ausgewahlt.

Die Verteilungsarchitektur entspricht dem Process View in [Kruc00] sowie dem Execution
Architecture View in [HNS99].

Technische Architektur (Technical Architecture)

Bei der technischen Architektur werden fiir die konzeptionellen Komponenten der logischen
Architektur spezifische Implementierungen ausgewidhlt. Diese Implementierungen kénnen
kommerziell verfiigbare Standardkomponenten, eigene properitire wiederverwendbare Kom-
ponenten, oder noch zu implementierende objektorientierte bzw. prozedurale Teilsysteme
sein.

Die technische Architektur entspricht dem Implementation View und Deployment View in
[Kruc00] sowie dem Code Architecture View in [HNS99].
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Abbildung 2.10: Die Verschiedenen Sichten eines Architekturmodells

Fiir die vorliegende Arbeit ist dabei aber wesentlich, dass die logische Architektur die Rah-
menbedingungen fiir die anderen Architektursichten festlegt. Diese sind Verfeinerungen der
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logischen Architektur. Deshalb werden wir uns im Rahmen dieser Arbeit hauptsdchlich mit
der logischen Architektur befassen.

2.3.3 Modellierungskonzepte in Softwarearchitekturmodellen

Sichten in einem Architekturmodell sind aus methodischen Griinden motiviert. Unterschiedli-
che Aspekte sollen in den Sichten hervorgehoben werden. Fiir die Beschreibung dieser Sich-
ten eigenen sich dhnliche und teilweise sogar identische Modellierungskonzepte. Innerhalb
eines Softwarearchitekturmodells unterscheiden wir die folgenden Modellierungskonzepte:

Komponentenbeschreibungen (Component Description)

Die Beschreibung der Komponenten in einem Architekturmodell beinhaltet eine informelle,
meist testbasierte, Beschreibung der Funktionalitdten und Verantwortlichkeiten der einzelnen
Komponenten. Ziel dieser Komponentenbeschreibung ist es, alle Komponenten zu identifizie-
ren sowie ein Gefiihl und erstes Verstindnis fiir den Aufgabenbereich der Komponenten zu
erhalten. Dabei werden insbesondere die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen
aus dem Analysemodell den einzelnen Komponenten zugeordnet. Somit ist die Verfolgbarkeit
der Anforderungen von dem Analysemodell zum Architekturmodell moglich.

Strukturspezifikationen (Structure Specification)

Die Beschreibung der Komponentenstruktur von Softwarearchitekturen erfolgt mit Hilfe von
Strukturspezifikationen. Die Struktur besteht aus den Komponenten und Schnittstellen des
Systems sowie die Beziehungen zwischen den Komponenten. Beispiele fiir solche Beziehun-
gen sind Vererbung, Aggregation oder einfache Verbindungen. Die wohl bekannteste Notati-
on dieses Modellierungskonzeptes sind UML Klassendiagramme [BJR98, RJB98, OMGO00a].
Aber auch viele der Architectural Description Languages (ADL) [SG96] oder die Familie der
klassischen Entity/Relationship Diagramme [Chen76] gehoren in diese Kategorie.

Schnittstellenspezifikationen (Interface Specification)

Schnittstellenspezifikationen ermdglichen es dem Architekten Schnittstellen von Komponen-
ten moglichst préizise und vollstidndig zu spezifizieren. Die meisten Techniken fiir die Schnitt-
stellenspezifikation, die in der Praxis eingesetzt werden, erlauben nur eine Spezifikation der
syntaktischen Schnittstelle, wie zum Beispiel CORBA IDL [OMGO01b] oder UML Schnittstel-
len [BJR98, RIB98, OMGO00a]. Weiterfithrende Spezifikationstechniken basieren meist auf
Konzepten fiir Vor- und Nachbedingungen, wie zum Beispiel in Eiffel [Meye97] oder in der
Java Modeling Language [LBR99]. Diese bieten eine prizisere Spezifikation des Verhaltens
von Schnittstellenmethoden. Das Verhalten von Komponenten kann so besser beschrieben
werden. Eine vollstindige Beschreibung des Verhaltens ist aber mit diesen Spezifikations-
techniken noch nicht moglich (sieche auch [BW97]).

Interaktionsspezifikationen (Interaction Specification)

Mit Hilfe von Interaktionsbeschreibungen kann der Architekt die Interaktion zwischen den
Schnittstellen von Komponenten beschreiben. Typische Interaktionen zwischen Komponen-
ten ist der Austausch von Nachrichten oder der Aufruf von Diensten. Beispiele fiir Notatio-
nen basierend auf diesem Modellierungskonzept sind UML Sequenzdiagramme [BJR9S,
RJB98, OMGO00a], Extended Event Traces [BHK+97] oder Message Sequence Charts
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[ITU94]. Der methodische Einsatz dieser Beschreibungen, sowie deren semantische Bedeu-
tung ist aber bei diesem Modellierungskonzept noch relativ unklar. So kann man Protokoll
Beschreibungen als rein exemplarische Beschreibungen verstehen, wie zum Beispiel in der
UML [BJR9S8, RIB98, OMGO00a], oder man kann sie auch zur vollstindigen Spezifikation
des Komponentenverhaltens verwenden, wie beispielsweise in der Dissertation von Dr. In-
golf Kriiger (siehe [Kriig00]).

Implementierungsspezifikation (Implementation Specification)

Die Beschreibung der Realisierung von Komponenten hat im Kontext von Componentware
einen besonderen Stellenwert. Die Implementierung einer Komponente kann und soll hierbei
durch andere komponentenbasierte Systeme beschrieben werden. Dementsprechend kann die
Realisierungsspezifikation einer Komponente aus einem weiteren Architekturmodell beste-
hen. Die Beschreibung der Implementierung von atomaren Komponenten, den kleinsten Ein-
heiten, kann natiirlich durch Programmcode erfolgen. Ebenso sind auch abstraktere Beschrei-
bungen wie zum Beispiel Automaten (siche auch [Rump96]) oder Interaktionsdiagramme
denkbar (siehe auch [Kriig00]).

2.3.4 Aufbau und Struktur eines Architekturmodells

Im Laufe der Entwicklung eines Softwaresystems werden unterschiedliche Produkte erstellt.
Abbildung 2.11 zeigt die Struktur und den Zusammenhang dieser Produkte in einem UML
Klassendiagramm. Beinhaltet ein Produkt ein anderes so wird dies jeweils durch die gerichte-
te Beziehung consists dargestellt.

Abbildung 2.11 entsprechend beinhaltet der Projektschrank aus Kapitel 2.2 eine Menge von
untergeordneten Produkten. Modelle sind spezielle Produkte, die das Softwaresystem be-
schreiben. Das Architekturmodell ist eine wesentliche Auspriagung eines solchen Modells. Es
besteht selbst wieder aus Teilprodukten, die spezielle Sichten auf die Architektur beinhalten.
Die logische Architektur ist eine der zentralen Architektursichten.

In Abbildung 2.11 sind die Struktur und die einzelnen Bestandteile der Beschreibung logi-
scher Architekturen detaillierter aufgeschliisselt. Dementsprechend besteht die Spezifikation
einer logischen Architektur aus einer Menge von Architekturskizzen, Komponenten- und
Schnittstellenspezifikationen, Testspezifikationen, Architekturprototypen, Testberichten und
Realisierungsspezifikationen. Letztere konnen dabei rekursiv weitere Spezifikationen logi-
scher Architekturen enthalten.

Fiir die Beschreibung der einzelnen Bestandteile einer logischen Architekturspezifikation
werden unterschiedliche Modellierungskonzepte verwendet. In Abbildung 2.11 ist iiber die
Beziehung uses jedem dieser Bestandteile ein entsprechendes Modellierungskonzept zuge-
ordnet. Abbildung 2.11 legt somit nicht nur die Struktur und den Aufbau von Architekturspe-
zifikationen fest, sondern auch die dabei verwendeten Modellierungskonzepte.

Das Klassendiagramm in Abbildung 2.11 ist der Modellebene in Abbildung 2.7 zuzuordnen.
Instanzen der Klassen reprédsentieren Teile von Architekturspezifikationen eines konkreten
Projektes und liegen somit auf der Instanzebene in Abbildung 2.7. Beispielsweise ist die Ar-
chitekturspezifikation eines Projektes mit der Bezeichnung ArchSpec V 0 8 eine Instanz der
Klasse Logical Architecture.

31



2.3 Modellbasierte Entwicklung und Softwarearchitekturmodelle
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Abbildung 2.11: UML Klassendiagramm des Architekturmodells im Projektschrank

Andererseits sind die Elemente in dem Klassendiagramm selbst Instanzen von Klassen des
Methodik-Frameworks, das der Metamodellebene in Abbildung 2.7 zugeordnet ist. So ist bei-
spielsweise die Klasse Logical Architecture eine Instanz der Klasse Work Product aus
Abbildung 2.8 und die Beziehung consists ist eine Instanz der Beziehung relationship aus
Abbildung 2.8. Mit diesem Ansatz kann die Struktur und der Aufbau eines umfassenden Pro-
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jektschrankes, der in Teilen bereits in Abbildung 2.11 dargestellt ist, auf Basis der Konzepte
des Methodik-Frameworks sukzessive weiter ausgebaut und festgelegt werden.

In der vorliegenden Arbeit konzentrieren wir uns aber auf den Ausschnitt des Projektschran-
kes der die logische Architekturspezifikation enthdlt. Im Zentrum steht dabei eine moglichst
prazise und vollstindige Spezifikationstechnik fiir Komponenten- und Schnittstellenspezifika-
tionen sowie zugehorige Realisierungsspezifikationen zu entwickeln. Aus diesen Spezifikati-
onen konnen dann ablauffdhige Architekturprototypen generiert werden (vgl. Abbildung
2.11). Deshalb verwenden wir in der restlichen Arbeit die Begriffe der Architekturspezifikati-
on und des Architekturmodells als Synonyme fiir eine Menge von Komponenten- und
Schnittstellenspezifikationen sowie zugehdrige Realisierungsspezifikationen, aufler der Kon-
text erfordert eine Unterscheidung.

2.4 Prozessmusterbasierter Ansatz und der evolutionare Entwurf

Die Softwarearchitektur eines Systems und die zugehdrigen Teilprodukte werden im Rahmen
eines projektspezifischen Vorgehens- und Verfahrensplan entworfen. Verschiedene Techni-
ken werden dabei eingesetzt, um diesen Plan effektiv umzusetzen. Im Rahmen dieser Arbeit
verwenden wir Prozessmuster fiir die Beschreibung des evolutiondren Architekturentwurfs.

Bevor wir das spezifische Prozessmuster des evolutiondren Architekturentwurfs vorstellen,
diskutieren wir im nichsten Kapitel zuerst den generellen Ansatz eines prozessmusterbasier-
ten Vorgehensmodells. Im darauffolgenden Kapitel priasentieren wir die Schablone fiir die
Beschreibung von Prozessmustern. SchlieB8lich stellen wir dann das Prozessmuster des evolu-
tiondren Architekturentwurfs vor. Dabei zeigen wir insbesondere die Zusammenhédnge zwi-
schen den einzelnen Aktivititen des evolutiondren Architekturentwurfs und den bendtigten,
verdnderten sowie erzeugten Teilprodukten des Architekturmodells auf.

2.4.1 Prozessmusterbasierte Ansatz fir Vorgehensmodelle

Ein allumfassendes Vorgehensmodell ist entweder sehr restriktiv, so dass es mehr bei der Ar-
beit behindert, wie zum Beispiel das Wasserfallmodell [Royc70], oder es ist so generisch,
dass der Anpassungsaufwand so groB3 ist, dass kein messbarer Nutzen zuriickbleibt. Moderne
Prozessmodelle, wie zum Beispiel das V-Modell ’97 [DW99] oder der Unified Software De-
velopment Process [JBR99, Kruc00] sind verstirkt von dieser generischen Bauart.

Da diese Modelle noch sehr neu sind, kann iiber Erfolg oder Misserfolg noch keine Aussage
getroffen werden. Es ist aber bereits jetzt erkennbar, dass insbesondere bei kleineren Projek-
ten die Verwendung eines Prozessmodells auf Grund der Komplexitdt meistens nicht rentabel
ist [OHJ+99, GNR+00]. Da generische Prozessmodelle komplexer sind und vor dem Einsatz
in einem Projekt noch angepasst werden miissen, kann sich dieser Trend auch auf mittlere
Projekte ausdehnen. Speziell bei Componentware werden groB3e Projekte in kleinere Unter-
projekte aufgeteilt, die jeweils eine geringe Anzahl von Komponenten realisieren. Der Erfolg
generischer Prozessmodelle in einem komponentenbasierten Entwicklungsumfeld erscheint
daher eher unwahrscheinlich.

Die Vermutung liegt nahe, dass generische Prozessmodelle in der Theorie eine Hilfe darstel-
len kénnen, allerdings fiir die Masse der Projekte nicht relevant sind. Da Prozessmodelle ein
breites Feedback bendtigen, ist es fraglich, ob diese Prozessmodelle ein gro3es Anwendungs-
spektrum finden werden. Eine endgiiltige Antwort auf diese Frage kann man aber vom augen-
blicklichen Standpunkt aus nicht geben.
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Ungeachtet dessen wurden in den vergangenen Jahrzehnten einige Methoden und Vorge-
hensmodelle entwickelt und teilweise erfolgreich eingesetzt. Das eigentliche wertvolle me-
thodische Wissen ist aber nicht diesen Vorgehensmodellen verborgen, sondern in den Kopfen
der Mitarbeiter. Ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Projektdurchfiihrung ist nicht die Me-
thodik, die Technologie, die Beschreibungstechnik oder die Programmiersprache sondern die
Mitarbeiter, deren Wissen und die Féhigkeit dieses Wissen einzubringen und umzusetzen.
Alle anderen Bestandteile einer methodischen Softwareentwicklung sind nur Statisten, die
unterstiitzend eingreifen und dafiir Sorge tragen konnen, dass Produktivitit und Erfolg nicht
behindert wird (siehe auch [DL99]).

Wissen ist eine Mischung aus Erfahrungen, Wertvorstellungen, Kontextinformationen und
Fachkenntnissen, die in ihrer Gesamtheit einen Rahmen zur Beurteilung und Eingliederung
neuer Erfahrungen und Informationen bildet. In der Praxis ertrinken wir in Informationen,
bendtigen aber eigentlich Wissen. Rund ein Drittel der gesamten Arbeitszeit wird allein fiir
das Suchen bereits vorhandenen Wissens verwendet [RKP00].

Es gibt nur wenige erfolgreiche Versuche wertvolles methodisches Wissen, das in den Kopfen
der Mitarbeiter steckt, zu identifizieren, aufzubereiten, zu dokumentieren und zu kommunizie-
ren. In der Vergangenheit haben sich hierbei sogenannte ,,pragmatische goldene Regeln*
[Broo75], Heuristiken [Your89, Ould95] und als neuste Erscheinung Muster [GHIV9S,
BMR+96, BRSV98a] bewéhrt.

Die Idee ist dabei immer dhnlich: Wissensartefakte werden in mehr oder weniger strukturier-
ter Prosa mit eventuell zusétzlichen Diagrammen dokumentiert. Diese Wissensartefakte wer-
den in einer moglichst prignanten Form beschrieben, abstrahiert von einen konkreten Kon-
text. Zusétzlich wird die Anwendung des Wissens anhand moglichst stichhaltiger Beispiele
demonstriert. Die Essenz des Wissens wird auf diese Weise verstindlich dokumentiert. Die
Anwendbarkeit wird plastisch illustriert. Und, es besteht die begriindete Hoffnung, dass es
kognitiv, fiir neue Anwendungsgebiete, adaptiert werden kann.

Mit dem Konzept der Prozessmuster, das in unserem Metamodell fiir Entwicklungsmethoden
integriert ist (vgl. Kapitel 2.2.4, Abbildung 2.8), haben wir bereits eine Moglichkeit geschaf-
fen methodisches Wissen festzuhalten. Im wesentlichen basiert das Modell der Prozessmuster
auf einer sehr einfachen Annahme: Wir gehen davon aus, dass wir am Anfang eines Projektes
relativ genau sagen konnen, was wir alles an Produkten bzw. Ergebnissen erwarten. Jedoch
konnen wir noch nicht sagen, wie und in was fiir einer Reihenfolge wir diese Ergebnisse er-
zeugen werden.

Am Anfang des Projektes wird also ein konkretes Produktmodell definiert, der leere Projekt-
schrank. Durch den Schrank wird aber nicht das ,,Wie* der Produkterstellung festgelegt. Dies
wird von den Prozessmustern ibernommen. Diese Muster sind pragmatische Anleitungen fiir
die Abwicklung einzelner Aktivitéten in einem Projekt. Dabei wird insbesondere die Reihen-
folge der Aktivititen bewusst offen gelassen.

Man kann sich Prozessmuster als mikro-codierte Handlungsanweisungen im Gehirn der Sys-
tementwickler vorstellen. Der Code kommt immer dann zur Ausfiihrung, wenn man im realen
Projekt bestimmte Situationen erkennt oder beobachtet. Dann weill man, entsprechend des
Prozessmusters, wie man darauf zu reagieren hat. Man kann jedoch nicht vorhersagen, welche
Situationen in welcher Reihenfolge im Projekt auftreten werden.
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Die Auswahl des anzuwendenden Musters wird anhand der konkreten Problemstellung durch
das Team bzw. den Projektleiter vorgenommen. Dazu sollten in einer sogenannten Musterbib-
liothek eine Reihe von Prozessmustern bereit stehen. Getrieben durch eine konkrete Problem-
stellung und eingeschrénkt durch den Projektkontext konnen so aus der Musterbibliothek pas-
sende Muster ausgewéhlt werden.

Die vorgeschlagene Losung kann im Team diskutiert, eventuell an die aktuelle Situation an-
gepasst und schlieBlich angewendet werden. Eine konkrete Problemstellung konnte zum Bei-
spiel sein, dass das im Projekt sehr moderne, teilweise unausgereifte Technologien mit einem
unerfahrenen Team eingesetzt werden sollen. Die Fiillung des Projektschrankes, der Projekt-
kontext, ist nicht weit fortgeschritten. Die Anforderungsspezifikation ist noch nicht
abgeschlossen.

Bei diesem Kontext und bei der gegebenen Problemstellung konnte ein Prozessmuster, das
sinnvoll anwendbar ist, folgendes Vorgehen vorschlagen: Unabhéngig vom Analyseteam wird
ein technischer Prototyp von einem neu zu bildenden Architekturteam erstellt. Damit lassen
sich die technologischen Risiken minimieren, das technische Know-how kann friihzeitig auf-
gebaut werden. Die Arbeiten an der Anforderungsspezifikation und das zugehorige Analyse-
team werden dadurch nicht beeintréchtigt.

Diese und dhnliche Prozessmuster finden sich in ausfiihrlicherer Form in [Ambl98, Ambl99,
BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b]. Im Rahmen dieser Arbeit werden
wir ein Prozessmuster fiir den evolutiondren Architekturentwurfs vorstellen. Zuvor présentie-
ren wir im folgenden Kapitel die Beschreibungstechnik fiir Prozessmuster und Musterlandkar-
ten.

2.4.2 Beschreibung von Prozessmustern und Musterlandkarten

Prozessmuster — wie alle Muster — sollten in einer entsprechenden einheitlichen Form prasen-
tiert werden. Dies erleichtert die Verstidndlichkeit und man kann mit anderen besser dariiber
diskutieren. Eine gute Beschreibungsform hilft dabei die Essenz eines Muster mdoglichst
schnell deutlich zu machen. Dariiber hinaus bietet eine gute Beschreibung eines Muster aber
auch alle Einzelheiten die notwendig sind, um ein Muster anzuwenden und die Konsequenzen
sowie Vor- und Nachteile des Muster zu verstehen.

AulBlerdem erleichtert eine einheitliche Beschreibung der Muster die Vergleichbarkeit. Die
Suche nach den verschiedenen, moglichen Losungen fiir bestimmte Kontext- und Problem-
stellungen wird verbessert. In ,,The Timeless Way of Building* definiert der Architekt Chris-
topher Alexander den Begriff des Muster wie folgt:

Each pattern is a three-part rule, which expresses a relation between a
certain context, a problem, and a solution.

As an element in the world, each pattern is a relationship between a cer-
tain context, a certain system of forces which occurs repeatedly in that
context, and a certain spatial configuration which allows these forces to
resolve themselves.

As an element of language, a pattern is an instruction, which shows how
this spatial configuration can be used, over and over again, to resolve the
given system forces, wherever the context makes it relevant.
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The pattern is, in short, at the same time a thing, which happens in the
world, and the rule which tells us how to create that thing, and when we
must create it. It is both a process and a thing; both a description of a thing
which is alive, and a description of the process which will generate that

thing.

(Zitat aus [Alex79], Seite 247)

In ,,Pattern-Oriented Software Architecture” von Frank Buschmann et al. werden Patterns wie

folgt beschrieben:

The discussion in the previous section leads us to adopt a three-part
schema that underlies every pattern:

Context: a situation giving rise to a problem.

Problem: the recurring problem arising in that context.

Solution: a proven resolution of the problem.

(Zitat aus [BMR+96], Seite 8)

Gleichgiiltig, welches Verstindnis von Mustern man zu Grunde legt, Muster bestehen stets
aus dem Trio von Kontext, Problem und Losung [GHIV95, BMR+96, BRSV98a]. Dabei liegt
das Hauptaugenmerk auf einer sehr detaillierten Diskussion des Kontextes, der zu einer be-
stimmten Problemstellung fiihrt, und den treibenden Kréften, die mit der gewéhlten Losung
optimal ausbalanciert werden sollen.

Diese rudimentére Strukturierung eines Muster in Kontext, Problem und Ldsung bietet einen
guten Ausgangspunkt, eine detailliertere Beschreibung fiir Prozessmuster festzulegen. Tabelle
2.1 gibt das Beschreibungsformat fiir Prozessmuster an, das wir in dieser Arbeit verwenden
werden. Dieses Beschreibungsformat ist angelehnt an die bekannten Musterbeschreibungen
aus [GHJV95, BMR+96, BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b].

Abschnittsbezeichnung

Beschreibung des Inhaltes des Abschnitts

Name Name des Musters

Intent Eine kurze Zusammenfassung der Motivation, Ziele und Hinter-
griinde des Musters. Das zentrale Problem und die methodischen
Aspekte dieses Musters werden hier beschrieben.

Also Known As Andere Namen unter denen dieses Muster bekannt ist.

Problem Eine Beschreibung der spezifischen Entwicklungsaufgabe oder
Problemstellung, die von diesem Muster adressiert wird. Dabei
sollte ein anwendungsnahes Beispiel fiir die Motivation des Mus-
ters enthalten sein.

Work Products Eine Liste der Produkte, die als Eingabe bendtigt, neu erzeugt und
verdandert werden.

Context Die Beschreibung des Kontextes in dem dieses Muster angewen-

det werden kann. Der Kontext ist in erster Linie die Eingabepro-
dukte, die das Muster bendtigt, und die Ausgabeprodukte, die das
Muster erzeugt bzw. manipuliert. Hierbei werden insbesondere
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auch Kontextbedingungen zwischen den Produkten festgehalten.

Solution Der grundlegende Losungsansatz des Musters ist in diesem Ab-
schnitt dokumentiert. Besondere Aufmerksamkeit kommt dabei
den methodischen Richtlinien und Rahmenbedingungen zu.

Structure Eine textbasierte und grafische Reprédsentation des Losungsweges
des Musters. Der Eingabe- als auch der Ausgabekontext und die
Abfolge der einzelnen Aktivititen werden festgehalten. Wir ver-
wenden hierfiir vorzugsweise UML Aktivitdtsdiagramme.

Activities Eine Liste und Beschreibung der Aktivitdten, die im Rahmen die-
ses Musters ausgefiihrt werden sollen. Die Aktivititen kénnen
dabei bereits bestimmten Rollen zugewiesen werden.

Application Guidelines Praktische Hinweise, Tipps und Tricks sowie wichtige Techni-
ken, die bei der Anwendung des Musters hilfreich und sinnvoll
sind. Unterstiitzende Verfahren, Techniken und Werkzeuge soll-
ten ebenfalls erwdhnt werden.

Application Examples  Bekannte Anwendungsbeispiele des Musters in konkreten Projek-
ten und Entwicklungsszenarien. Diese Beispiele illustrieren die
Anwendbarkeit und das Potential des Musters. Dariliber hinaus
konnen aber auch kontraproduktive Anwendungsszenarien sowie
bekannte Fehler bei der Anwendung beschrieben werden.

Consequences Die Vor- und Nachteile des Musters werden hier diskutiert. Dies
erleichtert die Evaluierung der Anwendbarkeit des Musters.

Related Patterns Eine Liste von Mustern die entweder alternativ, begleitend, im
Vorfeld oder als nédchste Schritte durchgefiihrt werden kdnnen
oder mit einer dhnlichen Menge von Produkten arbeiten.

Tabelle 2.1: Vorlage fiir die Beschreibung von Prozessmustern

Mit der in Tabelle 2.1 dargestellten Struktur konnen einzelne Prozessmuster beschrieben wer-
den. In einer Prozessmusterbibliothek sind eine Fiille derartiger Prozessmustern enthalten.
Diese Prozessmuster unterscheiden sich in der Granularitit und der Abstraktionsebene. Pro-
zessmuster in einer Prozessmusterbibliothek miissen deshalb organisiert und addquat verwal-
tet werden, beispielsweise mit Hilfe sogenannter Prozessmusterlandkarten.

Dabei sind die verschiedensten Strukturierungsmoglichkeiten vorstellbar, wie zum Beispiel
ein thematischer Katalog oder eine Einteilung anhand der Abstraktionsebenen. Vor dem Hin-
tergrund unseres Metamodells flir Entwicklungsmethoden (vgl. Kapitel 2.2.4, Abbildung 2.8)
erscheint eine Strukturierung sowohl anhand von Aktivitdten als auch anhand von Produkten
besonders sinnvoll und hilfreich.

Eine Strukturierung anhand der Produkte kann man sich als einen gerichteten Graphen vor-
stellen, dessen Knoten jeweils Mengen von Produkten in einem bestimmten Kontext représen-
tieren. Die gerichteten Kanten zwischen diesen Kontexten sind die Prozessmuster, die jeweils
angeben wie man von einem bestimmten Eingabekontext zu einem gewiinschten Ausgabe-
kontext kommt. Wir bezeichnen diese Art von Musterlandkarten als Kontextlandkarten.
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Produkte sind hierarchisch organisiert. Der Projektschrank besteht aus mehreren Schubladen.
Eine Schublade ist das Architekturmodell, das wiederum aus Unterprodukten besteht. Auf
jeder dieser Ebene konnen derartige Kontextlandkarten erarbeitet werden.

Die zweite Strukturierungsmoglichkeit, anhand der Aktivitéten, bezeichnen wir als Aktivitéts-
landkarten. Ein Prozessmuster beschreibt, wie eine Folge von Aktivititen durchgefiihrt wer-
den soll. Die Durchfiihrung jeder dieser Aktivititen kann wiederum durch weitere, alternative
Prozessmuster beschrieben werden.

Aktivititslandkarten werden ebenfalls durch gerichtete Graphen dargestellt. Die Knoten rep-
rdsentieren jetzt aber die Prozessmuster und die Kanten sind die Aktivititen. Kanten verwei-
sen jeweils von einem {ibergeordneten Prozessmuster auf andere Prozessmuster, die zur
Durchfiihrung einer bestimmten Aktivitidt des iibergeordneten Prozessmusters angewendet
werden konnen.

Wie Produkte, werden Aktivitdten auch hierarchisch strukturiert. Deshalb konnen wir, analog
zu den Kontextlandkarten, auch Aktivitdtslandkarten auf den verschiedenen Ebenen angeben.
Eine weiterfiihrende und tiefergreifende Diskussion des prozessmusterbasierten Ansatzes ist
in [BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b] zu finden.

2.4.3 Prozessmuster des evolutionaren Architekturentwurfs

Beim evolutiondren Architekturentwurf wird im Rahmen eines Evolutionsschrittes das Archi-
tekturmodell verdandert. Am Ende dieses Schrittes stellt sich die zentrale Frage, ob das verén-
derte Modell konsistent ist und eine Implementierung existiert (Widerspruchsfreiheit), und, ob
die Anforderungen besser erfiillt sind als das im vorhergehenden Modell der Fall war (Ange-
messenheit).

Im folgenden stellen wir das Prozessmuster des evolutiondren Architekturentwurfs vor, ent-
sprechend der Schablone fiir Prozessmuster aus Tabelle 2.1:

Name:

Evolutionirer Architekturentwurf

Intent:

Ziel des Softwarearchitekturentwurfs ist es, eine stabile und gut dokumentierte Softwarearchi-
tektur zu entwerfen, die Flexibilitdit und Erweiterbarkeit des Systems unterstiitzt und dabei
Performanz und Zuverlassigkeit garantiert.

Anforderungen, Technologien und Rahmenbedingungen éndern sich aber sehr schnell in den
Projekten, meist noch wihrend der Entwicklung des Systems. Eine stabile und erweiterbare
Softwarearchitektur die mit einem evolutiondren Entwurfsprozess entwickelt wird, minimiert
die Risiken, die mit diesem schnellen Wandel verbundenen sind.

Dariiber hinaus wird beim evolutiondren Architekturentwurf durch die friithzeitige Riickkopp-
lung iiber Prototyping eine bestindige Qualitédtssicherung erreicht. Im Vergleich zum explora-
tiven und experimentellen Prototyping bleibt aber beim evolutiondren Prototyping
gewihrleistet, dass ein stabiles, erweiterbares und konsistentes Architekturmodell entwickelt
wird, auf dessen Basis das endgiiltige System erstellt werden kann.
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Also Known As:

Evolutionary Software Architecture Modeling

Problem:

Neue Technologien, wie zum Beispiel das Internet oder UMTS, erdffnen unter Umstinden
vollig neue Geschiftsfelder. Die Erstellung eines Softwaresystems zur Unterstiitzung eines
neuen Geschéftsfeldes unter Einbezichung einer neuen Technologie birgt zwei zentrale Risi-
ken:

Auf der einen Seite sind die fachlichen Anforderungen an das System nicht vollstdndig ver-
standen und durchdacht, da es noch kein vergleichbares System oder Erfahrungen in diesem
Geschiftsfeld gibt. Auf der anderen Seite muss das System auf Basis einer neuen, noch unbe-
kannten Technologie realisiert werden. Denn nur diese Technologie ermdglicht {iberhaupt den
Zugang in den neuen Markt. Es stehen aber weder Referenzprojekte auf Basis dieser Techno-
logie zur Verfiigung, noch gibt es Erfahrungen mit dem Einsatz der Technologie.

Gerade bei neuen Markten ist ,, Time to Market™ aber ein wichtiger Erfolgsfaktor. Deshalb ist
es essentiell, moglichst frithzeitig ein produktives System am Markt zu platzieren. Somit steht
man vor der Herausforderung unter starkem Zeitdruck ein System zu realisieren, das mog-
lichst bald eine stabile Architektur bietet und somit die technische Machbarkeit zeigt. Gleich-
zeitig soll diese Architektur ein softwaretechnisches Gertist bieten, in das man die notwendige
Funktionalitéit einbetten, sukzessive weiter entwickeln und verdndern kann.

Work Products:

Eingabe: Logische Architektur bestehend aus: Architekturskizze, Testspezifikation, Kompo-
nenten- und Schnittstellenspezifikationen (optional), Realisierungsspezifikationen (optional),
Architekturprototyp (optional), Testbericht (optional)

Verdndert: Komponenten- und Schnittstellenspezifikationen, Realisierungsspezifikationen,
Architekturprototyp, Testbericht

Ausgabe: Logische Architektur bestehend aus: Architekturskizze, Testspezifikation, Kompo-
nenten- und Schnittstellenspezifikationen, Realisierungsspezifikationen, Architekturprototyp,
Testbericht

Context:

Der evolutiondre Architekturentwurf wird iterativ im Projekt durchgefiihrt. Eine Iteration
wird gestartet, wenn das Architekturmodell noch unvollstindig ist oder sich die Anforderun-
gen, Technologien, oder Rahmenbedingungen im Projekt gedndert haben.

Die einzigen Anforderungen des evolutiondren Architekturentwurfs an die bendtigten Einga-
beprodukte und den Projektkontext sind, dass eine erste grobe Architekturskizze existiert, die
eine Liste von Komponenten und eine informelle Beschreibung dieser Komponenten beinhal-
tet. AuBerdem muss eine Testspezifikation zur Verfiigung stehen. Diese Teilprodukte des Ar-
chitekturmodells sind meist Ergebnisse eines vorhergehenden Requirementsengineering- und
Analyseprozesses.
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Solution:

Es gibt einen nicht vollstindig verhinderbaren Wandel der Anforderungen eines Softwaresys-
tems, den Technologien auf deren Basis das Softwaresystem erstellt wird, sowie der Rahmen-
bedingungen des Projektes. Der evolutiondre Architekturentwurf versucht den damit verbun-
denen Risiken vorzubeugen, in dem friihzeitig eine stabile Softwarearchitektur erarbeitet
wird, die es ermdglicht die Auswirkungen der Verdnderung von Anforderungen, Technolo-
gien und Rahmenbedingungen abzufedern.

Die Softwarearchitektur wird in mehreren Iterationen entworfen. Am Ende jeder Iteration
steht ein konsistentes und in sich vollstindiges Architekturmodell zur Verfiigung. Dieses Ar-
chitekturmodell wird einer entsprechenden Qualitédtssicherung unterzogen. Das Architektur-
modell erlaubt eine moglichst einfache Realisierung, eventuell sogar eine automatische Gene-
rierung eines Prototypen. Der Prototyp ermdglicht am Ende jeder Iteration eine Uberpriifung
und Riickkopplung beziiglich der Erfiillung der Anforderungen und der technischen Reali-
sierbarkeit. Das bestehende Architekturmodell wird in der ndchsten Iteration anhand der dabei
erzielten Erkenntnisse weiter entwickelt und verbessert.

Damit die iterative Evolution des Architekturmodells in einem geordnetem und zielgerichte-
tem Rahmen umgesetzt wird, ist es besonders hilfreich, wenn die Abhdngigkeiten zwischen
den einzelnen Komponenten explizit spezifiziert werden. Wird in einem Evolutionsschritt
eine Komponente weiter entwickelt, so kann man die Auswirkungen auf die anderen Elemen-
te des Architekturmodells wesentlich besser einschitzen. Probleme und moégliche Fehlerquel-
len, die sonst erst bei der Integration des Gesamtsystems auftreten, werden so frithzeitig be-
reits auf der Modellebene erkannt und kdnnen behoben werden.

Structure:

Abbildung 2.12 zeigt das Vorgehen des evolutionidren Architekturentwurfs als UML Aktivi-
tidtsdiagramm. Eingabe des evolutiondren Architekturentwurfs ist ein eventuell unvollstdndi-
ges Modell einer logischen Architektur, bestehend aus einer Architekturskizze und einer Test-
spezifikation. Der evolutiondre Architekturentwurf wird insbesondere auch bei bereits vor-
handenen Architekturmodellen angewendet. Deshalb kdnnen optional auch die anderen Teile
der logischen Architektur bereits vorhanden sein: Komponenten- und Schnittstellenspezifika-
tionen, Realisierungsspezifikationen, ein Architekturprototyp und ein Testbericht.

In der ersten Aktivitdt, der Spezifikation der Softwarearchitektur (Software Architecture Spe-
cification), erzeugt oder verdndert der Softwarearchitekt die Architekturspezifikation, die aus
Komponenten- und Schnittstellenspezifikationen sowie Realisierungsspezifikationen fiir
hierarchische Komponenten besteht.

Im nichsten Schritt muss der Softwarearchitekt die Anderungen iiberpriifen und validieren
(Validate Evolutionary Model Changes). Vorraussetzung hierfiir ist, dass die Spezifikations-
technik es ermoglicht, Komponenten und Abhéngigkeiten zwischen Komponenten prézise
und explizit zu beschreiben. Die Auswirkungen der Verdnderung einzelner Komponenten auf
das Gesamtmodell konnen dann dem Architekten transparent dargestellt werden. Die Integra-
tionsproblematik kann so bereits auf der Architekturmodellebene angegangen werden. Ist das
Architekturmodell nicht mehr konsistent, so werden dem Architekten detailliertere Informati-
onen tiiber die inkonsistenten Teile der Spezifikation zur Verfiigung gestellt. Dies ermoglicht
eine zielgerichtete Verbesserung der Architekturspezifikation.
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Abbildung 2.12: Vorgehen beim evolutionéiren Architekturentwurf

Ist das Architekturmodell konsistent, so kann ein Architekturprototyp generiert bzw. imple-
mentiert werden (Generate / Implement Architectural Prototype). Nun kann die Qualitét des
erzeugten Architekturmodells iiberpriift werden. Anhand der Testspezifikation wird der Ar-
chitekturprototyp getestet (7est Sofiware Architecture). Das Ergebnis der Tests wird in einem
Testbericht festgehalten. Wurde der Test nicht erfolgreich absolviert, so wird die Architektur-
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spezifikation entsprechend verbessert. Besteht der Architekturprototyp den Test, so ist diese
Iteration der Architekturmodellierung beendet.

Jetzt kann die Realisierung der atomaren Komponenten des entworfenen Architekturmodells
erfolgen, beispielsweise durch eine objektorientierte Modellierung und Implementierung oder
durch einen weiteren evolutiondren Architekturentwurf fiir jede Komponente. Unabhéngig
davon kann es aber sein, dass noch nicht alle Anforderungen im Architekturmodell beriick-
sichtigt sind oder Anforderungen, Technologien, sowie Randbedingungen sich im Projekt
andern. Dann wird die nichste Iteration des evolutiondren Architekturentwurfs gestartet.

Activities:

Software Architecture Specification: In der Architekturskizze sind bereits eine Liste von
Komponenten und deren Verantwortlichkeiten beschrieben. Ziel dieser Aktivitit ist es, eine
moglichst prizise Spezifikation dieser Komponenten im Rahmen einer konsistenten und voll-
staindigen Architekturspezifikation zu erarbeiten. Diese besteht aus einer Reihe von Kompo-
nenten- und Schnittstellenspezifikationen. Fiir Komponenten, die selbst wieder aus anderen
Komponenten zusammengesetzt sind, ist eine Realisierungsspezifikation zu erstellen, die aus
einer weiteren vollstindigen Architekturspezifikation besteht.

Validate Evolutionary Model Changes: Dem Softwarearchitekten werden die Auswirkungen
der Modellevolution transparent dargestellt. Insbesondere wird dabei bereits auf der Modell-
ebene die Integration der einzelnen Komponentenspezifikationen zu einem Gesamtsystem
vorgenommen. Ist das neue Modell inkonsistent, so werden dem Architekten die Komponen-
ten prisentiert, die zu dem inkonsistenten Modell gefiihrt haben. So kann er zielgerichteter
das Architekturmodell modifizieren, so dass es konsistent wird und spitere Integrationsprob-
leme bereits im Vorfeld vermieden werden.

Generate / Implement Architectural Prototype: In dieser Aktivitit wird aus der Spezifikation
des Architekturmodells ein Prototyp erstellt. Wird fiir die Spezifikation eine weitgehend for-
malisierte Beschreibungstechnik verwendet, so kann ein ablauffihiger Prototyp generiert
werden. Ist dies nicht der Fall, muss er von Hand implementiert werden.

Test Software Architecture: Im Rahmen dieser Aktivitidt wird das Architekturmodell, das zu-
vor erarbeitet wurde, moglichst von unabhéngiger Seite getestet. Anhand der exemplarischen
Ablaufe, die in der Testspezifikation beschrieben sind, wird die Funktionsfahigkeit des Mo-
dells tiberpriift. AuBerdem muss festgehalten werden, welchen Anforderungen das Architek-
turmodell geniigt und welchen noch nicht.

Application Guidelines:

Eine Iteration des evolutiondren Architekturentwurfs wird dann gestartet, wenn noch nicht
alle Anforderungen erfiillt sind oder sich Anforderungen, Technologien oder Rahmenbedin-
gungen verdndert haben. Der Softwarearchitekt steht dann zuerst vor der Aufgabe eine neue,
verbesserte Architekturspezifikation zu entwerfen, die den Anforderungen besser gerecht wird
als das urspriingliche Modell.

Ein sinnvolles generelles methodisches Verfahren, das den Architekten beim Entwurf des
verbesserten Architekturmodells anleitet, kann nicht existieren, da es den spezifischen Be-
diirfnissen der konkreten Projektsituation nicht gerecht werden wiirde. Es stehen aber eine
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Fiille von einzelnen Vorgehensweisen zur Verfiigung, die jeweils abhingig von dem tatséch-
lichen Projektkontext sinnvoll angewendet werden kdnnen oder nicht.

Jedes dieser Verfahren konnte als eigenstdndiges Prozessmuster beschrieben werden, um die
erste Aktivitdt des evolutiondren Architekturentwurfs, die Spezifikation der verbesserten
Softwarearchitektur, umzusetzen. Hierzu zdhlen die in der Literatur unter dem Schlagwort
»Refactoring” bekannten Techniken zur Evolution von objektorientierten Modellen (siche
[Opdy92, Fowl99]), die Anwendung von spezifischen Entwurfstechniken und Entwurfsmus-
tern fiir die Evolution von Softwarearchitekturen (siche [FO95, GHIV95, BMR+96]) und eine
Reihe von formalen Entwicklungskalkiilen (sieche [BDD+92, Rump96, Kriig00, BS01]). Letz-
tere sind im Rahmen des evolutiondren Architekturentwurfs nur bedingt anwendbar, da diesen
Konzepten ein starker Verfeinerungsbegriff zu Grunde liegt, der mit dem Anspruch der evolu-
tiondren Modellierung nicht immer harmoniert (vgl. auch Kapitel 3.2).

Speziell hinter den ersten zwei Verfahren — Refactoring und der musterbasierten Entwurf —
verbirgt sich eine gemeinsame Strategie, die generell angewendet werden kann: Zuerst wird
eine neue, verbesserte Strukturierung des Systems in Komponenten erarbeitet. Im nichsten
Schritt werden den Komponenten in dieser Struktur die entsprechenden Datenanteile zuge-
ordnet. Im letzten Schritt werden dann die dynamischen Interaktionen zwischen den Kompo-
nenten festgelegt.

Soll beispielsweise im Rahmen eines evolutiondren Entwicklungsschrittes ein prozeduraler
Entwurf in einen objektorientierten Entwurf verdndert werden, so werden zuerst aus den be-
stehenden Datenentitéten und Funktionen des prozeduralen Entwurfs die neuen Objekte iden-
tifiziert. Im néchsten Schritt werden diesen Objekten die einzelnen Attribute von den ur-
spriinglichen Datenentititen zugewiesen. Und schlieSlich werden dann die urspriinglichen
Funktionen den neuen Objekten zugeordnet. So wird entsprechend dem voranstehenden
Schema der evolutiondre Entwurf einer verbesserten Architekturspezifikation methodisch
schrittweise entwickelt (siche auch [Fow199]).

Speziell in den anfianglichen Iterationen des evolutiondren Architekturentwurfs sollte nicht
zuviel Aufwand in eine moglichst umfangreiche Spezifikation investiert werden. Es kann hilf-
reich sein, die Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten zu Beginn noch nicht
vollstdndig und explizit zu dokumentieren. Fiir die ersten Architekturmodelle geniigt es die
Beschreibungstechniken aus Kapitel 6 zu verwenden. Diese erlauben bereits eine Generierung
eines vollstdndigen Architekturprototypen, die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Kom-
ponenten werden aber noch nicht explizit spezifiziert.

Hat sich das Projektumfeld stabilisiert, werden die zeitlichen Abstdnde zwischen den Iteratio-
nen langer, dann sollte der Fokus auch auf der Spezifikation der Abhingigkeiten zwischen
den Komponenten in einem Architekturmodell liegen. Hierzu kdnnen dann die erweiterten
Beschreibungstechniken aus Kapitel 7 verwendet werden.

Aus dem Architekturmodell sollte moglichst effizient ein Prototyp erstellt werden konnen.
Basiert das Modell auf einer priazisen Spezifikationstechnik, die auf wohl fundierte Notatio-
nen zurlickgreift, so steht einer automatisierten Generierung eines ablauffdhigen Prototypen
nichts im Wege. Es konnen Werkzeuge erstellt werden, die einen Prototyp vollstindig gene-
rieren konnen (vgl. Kapitel 8).
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Eine Iterationen des evolutiondren Architekturentwurfs sollte nicht zu viel Zeit in Anspruch
nehmen. Ein friihes Feedback ist meist wichtiger, als die Umsetzung mdglichst vieler Anfor-
derungen.

Application Examples:
Die vorliegende Arbeit

Consequences:

Anforderungen, Technologien und Rahmenbedingungen verdndern sich heutzutage sehr
schnell in Projekten, meist noch wéhrend der Entwicklung eines Systems. Die Vorteile des
evolutiondren Architekturentwurfs liegen in einer frithen Minimierung des damit verbundenen
Risikos. Der evolutiondre Architekturentwurf unterstiitzt so die Entwicklung einer stabilen
und erweiterbaren Softwarearchitektur, die einen langfristigen softwaretechnischen Rahmen
bietet fiir die sukzessive Entwicklung der eigentlichen Funktionalitit des Systems.

Die mit dem evolutiondren Architekturentwurf verbundene Spezifikationstechnik erlaubt eine
prézise und vollstidndige Spezifikation der Softwarearchitektur. Dariiber hinaus werden insbe-
sondere die Abhidngigkeiten zwischen den Komponenten der Softwarearchitektur explizit
spezifiziert. Die Probleme, die typischerweise bei der Integration der Softwarekomponenten
auftauchen, konnen hierdurch bereits im Softwarearchitekturmodell erkannt und behoben
werden.

Die mit dem evolutiondren Architekturentwurf verbundene prazise Architekturspezifikation
ermoglicht eine einfache und zeitnahe Umsetzung der Spezifikation in einem Architekturpro-
totypen. Durch dieses frithe Prototyping ist eine weitreichende und frithzeitige Riickkopplung
fiir den Architekten selbst aber auch zusammen mit den Anwender moglich. So wird die Qua-
litdt der Softwarearchitektur und des Softwaresystems nachhaltig verbessert.

Die wesentlichen Nachteile sind ein erhdhter Aufwand bei der Spezifikation und beim Testen
der Softwarearchitektur. Fiir Kunden und Anwender ist ebenfalls ein erhdhter Aufwand zu
erwarten, da sie hidufiger mit Prototypen konfrontiert werden.

Mit jedem neuen Prototyp besteht dabei die Gefahr, dass Anforderungen die bereits als sicher
galten, wieder in Frage gestellt werden. Dies kann zu unnétigen Iterationen fithren. Deshalb
sollte die Diskussion mit dem Kunden anhand von Prototypen gut vorbereitet und wohl {iber-
legt sein. Nicht jeder Prototyp muss dem Kunden vorgefiihrt werden, insbesondere wenn er
nur dazu dient, technische Konzepte und deren Realisierbarkeit zu zeigen.

Related Patterns:
Siehe [Ambl98, Ambl99, BRSV98a, BRSV98b, BRSV98¢c, Fowl99, GMP+01a, GMP+01b]
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2.5 Zusammenfassung

Die Konzeption, Entwicklung, Realisierung und der Betrieb von Softwaresystemen ist eine
herausfordernde Aufgabe. Das Software-Engineering versucht dem Softwareingenieur in allen
Teilgebieten — Vorgehensmodell, Beschreibungstechniken und Systemmodell, Technologie
und Architektur, Managementpraktiken und Werkzeugunterstiitzung — Bausteine fiir eine er-
folgreiche Softwareentwicklung zur Verfiigung zu stellen.

Eine allumfassende Methode fiir die Softwareentwicklung existiert jedoch noch nicht. Die
bestehenden Fragmente einer methodischen Softwareentwicklung werden stindig verbessert
und neue Bestandteile kommen laufend hinzu. Deshalb haben wir in diesem Kapitel ein Rah-
menwerk flir die methodische Softwareentwicklung erarbeitet und vorgestellt.

Dieses Methodik-Framework besteht aus einem integrierten Produktmodell und einer Reihe
von Prozessmustern. Durch das Produktmodell werden die Ergebnisse des Entwicklungspro-
zesses im Vorfeld sehr prédzise definiert. Die zeitliche Reihenfolge, in der die Ergebnisse er-
stellt werden, und die einzelnen Arbeitsschritte zur Erstellung der Ergebnisse sind aber nicht
fest vorgegeben. Prozessmuster geben denkbare Wege und Teilldsungen an, um methodisch
zu bestimmten Produkten und Ergebnissen zu gelangen.

Zentraler Bestandteil des Produktmodells sind die einzelnen Entwicklungsdokumente, die im
Rahmen der Softwareentwicklung erstellt werden. Entwicklungsdokumente werden zu Mo-
dellen zusammengefasst, die das System auf einer bestimmten Abstraktionsebene beschrei-
ben. Zwischen den verschiedenen Modellen, die im Laufe der Entwicklung eines Systems
entstehen, existieren charakteristische Beziehungen. Beispielsweise sollte das Designmodell
eine Verfeinerung des Analysemodells sein. Dagegen ist ein durch gednderte Anforderungen
notwendiges, neues Architekturmodell meist keine Verfeinerung des urspriinglichen Modells,
sondern eine Weiterentwicklung.

Im Zentrum der vorliegenden Dissertation steht die evolutiondre Weiterentwicklung des Ar-
chitekturmodells. Ein Architekturmodell besteht dabei aus verschiedenen Sichten auf die
Softwarearchitektur des Systems. Im Rahmen dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf die lo-
gische Architektur. Diese beschreibt mdglichst prézise die einzelnen Komponenten des Sys-
tems, deren Schnittstellen und die Beziehungen zwischen diesen Schnittstellen.

In einem Prozessmuster haben wir die einzelnen Teilschritte des evolutiondren Architektur-
entwurfs festgehalten. Der Entwurf findet dabei in mehreren Iterationen statt, an deren Ende
jeweils ein evolutiondr weiter entwickeltes Architekturmodell steht. Startpunkte einer Iterati-
on sind ein noch unvollstindiges Architekturmodell oder Verdnderungen der Anforderungen,
Technologien oder Rahmenbedingungen des Projektes.

In einem ersten Schritt werden dann die Komponenten und Schnittstellen einer verbesserten
Architektur vollstindig und prézise spezifiziert. Insbesondere sollten die Abhidngigkeiten zwi-
schen den einzelnen Komponenten explizit dokumentiert werden. So kann die Integration der
einzelnen Komponentenspezifikationen zu einer konsistenten Architekturspezifikation bereits
auf der Modellebene durchgefiihrt werden.

Im néchsten Schritt wird aus der integrierten Architekturspezifikation ein Prototyp generiert
oder implementiert. Der Prototyp kann dann anhand der Testspezifikation validiert werden.
Erfiillt er die Anforderungen, so ist diese Iteration des evolutiondren Architekturentwurfs er-
folgreich abgeschlossen.
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2.5 Zusammenfassung

Eine effektive Umsetzung dieses Vorgehens basiert auf formal fundierten Beschreibungstech-
niken. Mit Hilfe dieser Beschreibungstechniken kann eine Softwarearchitektur so spezifiziert
werden, dass ablauffihige Prototypen daraus generiert werden konnen. Dariiber hinaus kon-
nen die Abhdngigkeiten zwischen den einzelnen Teilen der Spezifikation explizit beschrieben
werden, so dass die Auswirkungen des evolutiondren Entwurfs und die damit verbundenen
Integrationsfragestellungen frithzeitig erkannt und angegangen werden konnen. In den fol-
genden Kapiteln werden wir die grundlegende formale Konzeption vorstellen und die ent-
sprechenden Beschreibungstechniken erarbeiten.
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3 Evolutionarer Entwurf komponentenbasierter Systeme

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik fiir den evolutiondren Architekturentwurf komponen-
tenbasierter Systeme bereit zu stellen. Die zentralen Elemente dieser Methodik sind die evolu-
tiondre Modellierung von Softwarearchitekturen und die Generierung von Architekturproto-
typen aus Architekturmodellen. Nach jedem Evolutionsschritt stellt sich die Frage nach der
Widerspruchsfreiheit und der Angemessenheit des neuen, weiter entwickelten Architektur-
modells (vgl. auch Kapitel 1 und 2).

Vor dem Hintergrund dieser Fragestellungen weisen die gingigen formalen Methoden erheb-
liche Defizite auf. Im Zentrum dieser Ansidtze stehen semantisch fundierte Beschreibungs-
techniken, die eine weitgehend vollstindige Generierung der Implementierung aus konsisten-
ten Beschreibungen ermdoglichen. Sind die Beschreibungen jedoch inkonsistent, so sind spezi-
fischere Aussagen in der Regel nicht mdglich. Insbesondere bei komponentenbasierten Sys-
temen, die evolutiondr entworfen werden, sind aber weitergehende Fragestellungen von Be-
deutung, wie zum Beispiel welche Verdnderungen an einzelnen Komponentenbeschreibungen
zu einer inkonsistenten Systemspezifikation gefiihrt haben.

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte einer formalen Methodik erarbeitet,
die den besonderen Anforderungen des evolutiondren Architekturenwurfs komponentenba-
sierter Systeme gerecht wird.

Kapitel 3.1 stellt die Grundziige géngiger formaler Methoden vor, die systemmodellbasierte
formale Semantik von Dokumentenmengen. Eine formale Semantik definiert dabei die Zu-
sammenhénge zwischen Dokumentenmengen und der Menge von Systemen, die betrachtet
werden sollen. Die evolutiondre Verdnderung von Dokumentenmengen wird in Kapitel 3.2
eingefiihrt. In der Konsequenz fiihrt dies zu dem in der Literatur bekannten ,,Abstraction Re-
finement Model®. In Kapitel 3.3 diskutieren wir diesen Ansatz und die damit verbundenen
Schwichen im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen des evolutiondren Architektur-
entwurfs.

In Kapitel 3.4 wird eine weiter entwickelte, neuartige formale Semantik fiir Architekturmo-
delle priasentiert, die pradikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationen. Diese ist spe-
ziell an die Bediirfnisse der evolutiondren Modellierung komponentenbasierter Systeme an-
gepasst. Das darauffolgende Kapitel 3.5 zeigt, dass die Fragestellungen der Widerspruchsfrei-
heit und der Angemessenheit mit diesem Ansatz besser beantwortet werden konnen als mit
dem Abstraction Refinement Model, das auf einer systemmodellbasierten formalen Semantik
beruht.

AbschlieBend prizisieren wir in Kapitel 3.6 die unterschiedlichen Varianten der Modellevolu-
tion. Damit lassen sich Querbeziige zwischen der systemmodellbasierten und der priadikaten-
basierten formalen Semantik aufzeigen. Somit wird eine nahtlose Synergie dieser Ansitze
erreicht.
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3.1 Systemmodellbasierte formale Semantik

Im Gegensatz zu Hardware ist Software immateriell und abstrakt. Deshalb ist die Modellbil-
dung ein zentrales Element der Softwareentwicklung. Selbst die Programmierung ist letztlich
nur das Erstellen eines Modells des zu realisierenden Systems. Offensichtlich ist dieses Mo-
dell bereits sehr konkret und operationell. Es kann entweder direkt von einem Interpreter aus-
gefiihrt, oder zuerst durch einen Compiler iibersetzt und dann ausgefiihrt werden.

Ziel einer methodischen Softwareentwicklung ist es, ein effektives sowie mdglichst effizien-
tes Verfahren flir die Modellbildung festzulegen. Bei der formalen methodischen Software-
entwicklung beruht dieses Verfahren auf Konzepten der Mathematik.

Viele formale Ansétze einer methodischen Softwareentwicklung, wie zum Beispiel FO-
CUS [BDD+92, BS01], Temporal Logic [Lamp89] oder Architectural Description Langua-
ges (ADL) [SG96], basieren auf einer sehr dhnlichen Grundidee: Formal fundierte Be-
schreibungstechniken garantieren die syntaktische und semantische Konsistenz der Model-
le, die im Laufe der Softwareentwicklung erstellt werden. Mathematische Kalkiile ermogli-
chen es, die Modelle syntaktisch zu verdndern und zu transformieren, ohne dabei die se-
mantische Konsistenz zu beeintrachtigen.

Diese formalen Ansitze basieren auf zwei grundlegenden Konzepten:

e Trennung von Syntax und Semantik sowie
e prizise Formulierung der Zusammenhinge zwischen Syntax und Semantik.

Ein syntaktisches Modell legt die Beschreibungstechniken fest, die dem Softwareentwickler
zur Verfiigung gestellt werden. Das Systemmodell liefert die Interpretationsplattform fiir das
syntaktische Modell. Eine systemmodellbasierte formale Semantik definiert die Zusammen-
hinge zwischen dem syntaktischen Modell und dem Systemmodell. Die folgenden Definitio-
nen geben diese Zusammenhénge formal wieder:

Definition 3.1: Systemmodell

Ein Systemmodell charakterisiert die Menge aller giiltigen Systeme SYSTEM. Eine Menge von
Systemen System c SYSTEM bezeichnen wir auch als Implementierungen eines Softwaresystems.
Definition 3.2: Syntaktisches Modell

Ein syntaktisches Modell charakterisiert die Menge aller giiltigen Entwicklungsdokumente
DOCUMENT . Eine Menge von Entwicklungsdokumenten DocumentcDOCUMENT bezeichnen wir
auch als Modell eines Softwaresystems oder als Spezifikation eines Softwaresystems.

Definition 3.3: Systemmodellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen

Eine systemmodellbasierte formale Semantik einer Dokumentenmenge Document c DOCUMENT ist
durch die folgende Funktion gegeben:

sem : P(DOCUMENT) — P(SYSTEM)

Die Semantik der leeren Dokumentenmenge ist wie folgt definiert:

sem(@) =q¢r P(SYSTEM)

P(A) steht fiir die Potenzmenge, die Menge aller Teilmengen der Menge A .
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Die formale Methodik FOCUS [BDD+92, BS01] und viele der Arbeiten rund um FOCUS,
wie zum Beispiel [Berg97], [Kriig00] und [Rump96], beruhen auf diesen Grundlagen. Im
Rahmen dieser Arbeiten werden die komplexen Beziehungen zwischen einzelnen Dokumen-
ten sowie Dokumentenmengen, die wahrend der Systemerstellung entstehen, prézisiert und
formal fundiert.

Informelle Aussagen liber Modelle eines Systems, die durch Dokumentenmengen beschrieben
werden, konnen durch exakte mathematische Aussagen iiber das Systemmodell formalisiert
werden. Beispielsweise wird die Konsistenz einer Dokumentenmenge Document c DOCUMENT
wie folgt festgelegt:

consistent(Document) < 4r sSem(Document) # &

Die Verfeinerungsbeziehung zwischen dem Analysemodell Document,,,ss < DOCUMENT und dem
Designmodell Documentqeg,, < DOCUMENT ist charakterisiert durch:

sem(Documentana|ysis) 2 sem(Documentdesign)

Dartiber hinaus ist die systemmodellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen
gleichzeitig die Spezifikation der semantikerhaltenden Ubersetzung der Dokumente, das heif3t
die Spezifikation der korrekten Generierung von Programmcode aus einem Modell eines Sys-
tems (vgl. [Berg97] oder [Rump96]).

3.2 Evolution von Dokumentenmengen und Spezifikationen

Die Fahigkeit, Softwaresysteme in einer kontrollierten Art und Weise weiter zu entwickeln,
ist ein zentrales Charakteristikum der evolutiondren methodischen Softwareentwicklung. Ba-
siert der evolutiondre Ansatz auf formalen Konzepten, so muss die Evolution von Spezifikati-
onen und Modellen mathematisch beschrieben werden kdnnen.

Unter einem Evolutionsschritt verstehen wir eine Verdnderung der Entwicklungsdokumente
des Softwaresystems. Ein Softwareentwickler, der beispielsweise am Anfang seines Ar-
beitstages eine Menge von Programmdateien aus dem gemeinsamen Projektarchiv heraus-
nimmt, diese tagsiiber verdndert, und abends dann wieder in das gemeinsame Archiv zuriick-
speichert, hat in diesem Sinne einen Evolutionsschritt durchgefiihrt. Formal kann die Evoluti-
on von Dokumentenmengen wie folgt charakterisiert werden:

Definition 3.4: Evolution von Dokumentenmengen

Die Funktion evove modelliert die Verdnderung von Dokumenten und ist wie folgt definiert:
evolve : P(DOCUMENT) — P(DOCUMENT)
evolve(Document) bezeichnet eine Menge von verdnderten Entwicklungsdokumenten, die durch

einen Evolutionsschritt aus der urspriinglichen Dokumentenmenge Document c DOCUMENT
entstanden sind.

Mit diesem Begriff eines Evolutionsschrittes lassen sich Verfeinerungsbeziehungen zwischen
einem Modell DocumentcDOCUMENT und dem evolutiondr weiter entwickelten Modell
evolve(Document) wiederum sehr einfach charakterisieren:

sem(Document) o sem(evolve(Document))

Dabei wire es natiirlich wiinschenswert, dass zum Beispiel ein Implementierungsmodell eines
Systems eine Verfeinerung des Designmodells ist und das Designmodell eine Verfeinerung
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des Analysemodells. In der industriellen Praxis ist dies aber meist nicht durchzuhalten. Ange-
nommen, neue Anforderungen an das System ergeben sich wéhrend der Implementierung, so
werden diese im Implementierungsmodell realisiert. Die anderen Modelle, wie beispielsweise
das Designmodell oder das Analysemodell, werden meist aus Zeitgriinden nicht nachbearbei-
tet (vgl. auch Kapitel 2.3). David L. Parnas bezeichnet dieses Phdnomen als ,,software aging*
[Parn94].

In [Parn94] legt er dar, dass wihrend der Entwicklung eines Systems Verfeinerungsbeziehun-
gen zwischen Modellen nicht zielgerecht sind. Der Zusatzaufwand fiir die laufende Sicherung
und Erhaltung der Verfeinerungsbeziehung zwischen den Modellen wiirde den Entwicklungs-
fortschritt wesentlich beeintréchtigen. Fiir die abschlieBende Dokumentation des Systems sind
mehrere Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, die entsprechenden Verfeine-
rungsbeziehungen geniigen, sehr wertvoll. In der Praxis ist selbst dies aus Zeit- und Kosten-
griinden nicht immer umsetzbar.

Deshalb sind, unter methodischen sowie praktischen Gesichtspunkten betrachtet, Verfeine-
rungsbeziehungen zwischen den verschiedenen Entwicklungs- bzw. Evolutionsstufen von
Modellen nicht relevant. Im Rahmen des evolutiondren Entwurfs von Architekturmodellen
wire die zwingende Forderung nach Verfeinerungsbeziehungen sogar kontraproduktiv. Ein
klassischer Verfeinerungsbegriff wiirde dem Softwarearchitekten nur erlauben, zusétzliche
Eigenschaften hinzuzufiigen, die urspriinglichen semantischen Eigenschaften des Modells
blieben erhalten. Beim evolutiondren Entwurf will man aber nicht selten einige der urspriing-
lichen Eigenschaften des Modells bewusst verdndern, um beispielsweise den Anforderungen
besser zu geniigen.

Beim Architekturentwurf will der Softwarearchitekt in erster Line das Modell evolutionér
verbessern sowie weiter entwickeln, und nicht verfeinern. Nach jedem Evolutionsschritt steht
die Frage nach der Widerspruchsfreiheit und der Angemessenheit des Architekturmodells im
Vordergrund (vgl. Kapitel 1 und 2):

e Widerspruchsfreiheit: Ist das weiter entwickelte Modell syntaktisch und semantisch in
sich konsistent und kann eine effiziente Implementierung realisiert werden?

e Angemessenheit: Erfiillt das weiter entwickelte Modell die Anforderungen an das System
besser als das urspriingliche Modell?

Die erste Frage ist im Prinzip einfach zu beantworten: Verwenden wir formal fundierte Be-
schreibungstechniken, so kann man aus einem Modell eine Implementierung generieren,
wenn es syntaktisch und semantisch konsistent ist. Eine erfolgreiche und korrekte Generie-
rung zeigt somit die Widerspruchsfreiheit des Modells.

Ist das Modell nicht widerspruchsfrei, so stellt sich speziell bei komponentenbasierten Syste-
men die weiterfithrende Frage, welche Verdanderungen an einzelnen Komponentenspezifikati-
onen zu den Inkonsistenzen im Modell gefiihrt haben. Die Fragestellung der Widerspruchs-
freiheit von Modellen komponentenbasierter Systeme ldsst sich dementsprechend prézisieren:

1. Existiert eine Implementierung des Modells und kann sie generiert werden?
2. Welche Eigenschaften der im Modell beschriebenen Komponenten sind inkonsistent?

Die Frage der Angemessenheit ist wesentlich schwieriger. Im Kern handelt es sich dabei um
eine qualitative Bewertung von Architekturmodellen gegeniiber den Anforderungen. Natiir-
lich gibt es Moglichkeiten, diese Bewertung zu quantifizieren, wie zum Beispiel die Anzahl
der Testfille, die erfolgreich von den Modellen absolviert werden. Diese Quantifizierung
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kann die Bewertung aber nur unterstiitzen. Letztlich muss die Entscheidung, welches Modell
besser ist, dem Softwarearchitekten {iberlassen werden. Denn beim Entwurf muss der Archi-
tekt auch die Moglichkeit haben, einen Evolutionsschritt durchzufiihren, der keine sichtbaren
Vorteile bringt, aber die Grundlagen fiir kommende Entwicklungsschritte schafft, von denen
sich der Architekt dann wesentliche Verbesserungen erhofft.

Aufgabe der evolutiondren Entwurfsmethodik bleibt es aber, dem Architekten eine addquate
Informationsbasis fiir die Modellbewertung zur Verfligung zu stellen. Die Methodik muss die
Auswirkungen eines Evolutionsschrittes transparent darstellen konnen. Im Zentrum steht die
Fragestellung, welche Eigenschaften des Modells im Rahmen eines Evolutionsschrittes stabil
geblieben, neu hinzugekommen oder weggefallen sind, sowie sich verdndert haben'. Da ein
komponentenbasiertes System aus einzelnen Softwarekomponenten besteht, ist die Angemes-
senheit des weiter entwickelten Modells differenzierter zu betrachten:

3. Welche Eigenschaften der im Modell beschriebenen Komponenten sind stabil geblieben?
4. Welche Eigenschaften der im Modell beschriebenen Komponenten wurden ergénzt, ent-
fernt oder verdndert?

Eine der zentralen Aufgaben des evolutiondren methodischen Architekturentwurfs komponen-
tenbasierter Systeme ist es, den Softwarearchitekten bei der Beantwortung dieser vier Fragen
zu unterstiitzen. Die existierenden formalen Ansétze konzentrieren sich meist nur auf die erste
Fragestellung, die Konsistenz des Modells und die damit verbundene Generierung einer Imp-
lementierung (vgl. Kapitel 3.1). In Kapitel 8 werden wir ebenfalls ein entsprechendes Werk-
zeug vorstellen, das es uns erlaubt, aus unseren Beschreibungen eine Implementierung zu
generieren.

Im Zentrum der anderen Fragestellungen, Frage 2 bis 4, stehen Eigenschaften von Kompo-
nenten und deren Verdnderungen. Da die existierenden formalen Ansétze nicht explizit iiber
Eigenschaften von Komponenten und deren Abhéngigkeiten sprechen, konnen diese Frage-
stellungen nicht addquat beantwortet werden. Im néchsten Kapitel werden wir diese Defizite
noch eingehender diskutieren.

3.3 Evolution als Vergroberung und Verfeinerung

Wie im vorhergehenden Kapitel und bei [Parn94] beschrieben, sind Evolution und Verfeine-
rung methodisch unterschiedlich zu betrachten. Im Allgemeinen existiert keine Verfeine-
rungsbeziehung zwischen dem urspriinglichen Modell bocument cbocumMeENT und dem evolutio-
nir weiter entwickelten Modell evolve(Document). Trotzdem kann eine systemmodellbasierte
formale Semantik und das mathematische Konzept der Verfeinerung verwendet werden, um
die Evolution von Modellen formal zu charakterisieren.

Dieser Ansatz ist in der Literatur auch als das ,,Abstraction Refinement Model*“ bekannt (sie-
he [KN93]). Im folgenden werden die Grundziige dieses Ansatzes kurz skizziert. Dabei wird
deutlich, dass die wesentlichen Fragestellungen des evolutiondren Architekturentwurfs (vgl.
Kapitel 3.2) durch eine systemmodellbasierte formale Semantik und das Abstraction Refine-
ment Model nicht ausreichend beantwortet werden konnen.

' Die Fragestellung, ob eine Eigenschaft verindert wurde, oder ob sie weggefallen ist und eine neue hinzuge-
kommen ist, spielt in einigen Féllen eine entscheidende Rolle, beispielsweise bei der Evolution von persistenten
Daten. Allerdings ist diese Frage nicht ohne weitere Informationen entscheidbar. Siehe dazu auch Kapitel 8.
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Das grundlegende Konzept des Abstraction Refinement Model beruht auf dem mathemati-
schen Begriff des vollstindigen Verbandes. Bei einem vollstindigen Verband existiert zu
zwei oder mehreren Elementen stets ein Maximum und ein Minimum. Da mit jeder Potenz-
menge P(A) einer beliebigen Menge A auch ein vollstédndiger Verband (p(A),u,n) mit der zu-
gehorigen Halbordnung o (bzw. <) gegeben ist (vgl. [Goos95]), ist die Potenzmenge der
Menge aller Systeme p(sysTem) ebenfalls ein vollstandiger Verband. Der Wertebereich der
Abbildung sem, der systemmodellbasierten formalen Semantik von Dokumentenmengen, ist
P(SYSTEM). Zusammen mit der Verfeinerungsrelation o ist p(SYSTEM) somit ein vollstandiger
Verband.

sem(Document ypgyract )

sem(Document.emoved ) sem(Documentggeq )

/ sem(Document,pe ) \
sem(Document) \/\A

evolution step

Abbildung 3.1: Evolution als Vergroberung und Verfeinerung

Demzufolge existiert zu den zwei Systemmengen sem(Document) und sem(evolve(Document)), die
den Modellen Document cDOCUMENT und evolve(Document) zugeordnet sind, stets ein Maximum,
die Vereinigungsmenge:

SystemMax = sem(Document) U sem (evolve (Document))

Werden nun geeignete Beschreibungstechniken mit einer entsprechenden formalen Semantik
verwendet, so existiert fiir das Maximum systemmax sogar eine Beschreibung und sie kann
angegeben werden:

sem(Documentpgiract ) = SystemMax = sem (Document) U sem (evolve (Document))

Wie in Abbildung 3.1 dargestellt, steht Document,s < DOCUMENT dabei in einer Verfeine-
rungsbeziehung zu den anderen zwei Modellen und stellt somit eine Vergroberung dieser
Modelle dar. Es gilt:

sem (Document pstract ) 2 sem(Document) A sem (Document pgyract ) 2 S€M (evolve (Document))

Basierend auf diesem Ansatz des Abstraction Refinement Models lassen sich Modelldnderun-
gen, die mit einem Evolutionsschritt verbunden sind, wie folgt formal charakterisieren (vgl.
auch Abbildung 3.1):

Documentgpe < DOCUMENT ist genau dann das Modell der Systeme mit den Eigenschaften, die
stabil geblieben sind, wenn folgende Bedingung gilt:
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sem(Documentgpe ) = sem (Document) N sem(evolve(Document))

Document,emoves < DOCUMENT ist genau dann das Modell der Systeme mit den Eigenschaften, die
verworfen wurden, wenn folgende Bedingung gilt:

sem(Document emeyeq ) = Sem(Document) \ sem(evolve(Document))

Und schlieBlich, Document,qqeq < DOCUMENT ist genau dann das Modell der Systeme mit den Ei-
genschaften, die neu hinzugenommen werden, wenn folgende Bedingung gilt:

sem(Documentyggeq ) = sem(evolve(Document)) \ sem(Document)

Wie bereits angesprochen, konnen die zusidtzlichen Modelle Documentypgyacis Documentgpe »
Documentgmoves UNA  Document,qqeg SOgar konstruktiv angegeben werden, wenn geeignete Be-
schreibungstechniken mit einer entsprechenden formalen Semantik verwendet werden, wie
das folgende Beispiel illustriert:

Angenommen, wir wiirden Automatenmodelle verwenden [HU88, Rump96], dann beschreibt
Document,grae €iNEN Automaten, der einen Startzustand mit zwei e-Ubergéingen hat: Einen e-
Ubergang zum Startzustand des Automaten des urspriinglichen Modells Document und einen
anderen e-Ubergang zum Startzustand des Automaten des weiter entwickelten Modells
evolve(Document) . Somit ist der Automat in Document,psae di€ Disjunktion der zwei Automaten in

Document und evolve(Document) .

In Documenty,,. 1St ein Automat beschriecben, der die Automaten aus Document und
evolve(Document) simuliert und genau dann eine Ausgabe x erzeugt, wenn die beiden simulier-
ten Automaten ebenfalls die Ausgabe x erzeugen. Der Automat in Documenty,,, 1ist die
Konjunktion der zwei Automaten in Document und evolve(Document) .

Documentemoeq DESChreibt einen Automaten, der die Automaten aus Document und
evolve(Document) simuliert und genau dann eine Ausgabe x erzeugt, wenn der Automat aus
Document die Ausgabe x erzeugt und der Automat aus evolve(Document) die Ausgabe X nicht
erzeugt. Der Automat in Document,emoeq 1St die Konjunktion des Automaten in Document und
dem Negat des Automaten in evolve(Document) .

Und schlie8lich, in Document,qeq 1St €in Automat beschrieben, der die Automaten bocument und
evolve(Document) simuliert und genau dann eine Ausgabe x erzeugt, wenn der Automat aus
Document die Ausgabe x nicht erzeugt und der Automat aus evolve(Document) die Ausgabe x
erzeugt. Der Automat in Document,q.y 1St die Konjunktion des Negats des Automaten in
Document und dem Automaten in evolve (Document) .

Zusammenfassend kann man festhalten: Wird ein Modell Document c DOCUMENT weiter entwi-
ckelt zu evolve(Document), so liefert eine systemmodellbasierte formale Semantik unter der
Verwendung von geeigneten Beschreibungstechniken zusammen mit dem darauf aufbauenden
Abstraction Refinement Model vier zusdtzliche Modelle: Document,gaet, Documentgapie 5
Document,emoves UNA Document,qqeq - ES stellt sich somit die Frage, ob dieser Ansatz geniigt, um die
Fragestellungen des evolutiondren Entwurfs aus Kapitel 3.2 addquat zu beantworten.

Die erste Frage, die Existenz einer Implementierung des Modells und deren effektive Generie-
rung, wird unabhingig davon durch die Festlegung einer geeigneten systemmodellbasierten
formalen Semantik fiir Dokumentenmengen beantwortet (siche [Rump96, Berg97, Kriig00]).

Welche Veridnderungen von Eigenschaften der im Modell beschriebenen Komponenten zu
einem inkonsistenten Modell gefiihrt haben — die zweite Frage — ist speziell bei der evolutio-
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ndren Entwicklung komponentenbasierter Systeme von zentraler Bedeutung. Mit dem vorge-
stellten Ansdtzen konnen hierzu aber keine Aussagen gemacht werden. Dies ist eine inhdren-
tes Problem des Ansatzes einer systemmodellbasierten formalen Semantik von Dokumenten-
mengen. Denn, nichttriviale Aussagen iiber inkonsistente Modelle sind nicht moglich, da die
Semantik eines inkonsistenten Modells laut Definition die leere Menge von Systemen ist (vgl.
Kapitel 3.1: consistent(Document) & 4o sem(Document) =@ ). Dariiber hinaus sind die geforderten spe-
zifischeren Aussagen iiber Komponenten auf dieser Ebene auch nicht mdéglich, da die not-
wendige Strukturierung von Systemen in Komponenten nicht vorhanden ist.

Fiir die dritte und vierte Frage, welche Eigenschaften sowohl im alten als auch im neuen Ar-
chitekturmodell stabil geblieben, neu hinzugekommen, weggefallen sind oder sich verdndert
haben, bietet das Abstraction Refinement Model dem Architekten vier zusitzliche Modelle.
Diese Modelle beschreiben jedoch vollstindige Systeme. Die Eigenschaften des neuen Mo-
dells, die sich durch den Evolutionsschritt verdndert haben, muss sich der Architekt selbst aus
diesen Modellen erarbeiten. Insbesondere bei groBeren, komplexen Systemen erscheint es auf
Grund der GroB3e illusorisch, dass man diese zusidtzlichen Modelle durchdringen und davon
Eigenschaften ableiten kann. AuBlerdem sind detailliertere Aussagen iiber Komponenten auf
dieser Ebene wiederum nicht moglich, da eine Strukturierung von Systemen nicht existiert.

Der Ansatz, der mit einer systemmodellbasierten formalen Semantik und dem Abstraction
Refinement Model verfolgt wird, liefert somit noch keine ausreichende Grundlage fiir die
formale Konzeption des evolutiondren Entwurfs komponentenbasierter Systeme. Die grund-
sitzliche Problematik dieses Ansatzes ist es, dass

e keine spezifischen Aussagen iiber inkonsistente Modelle getroffen werden konnen,

e cine Strukturierung des Systemmodells und des syntaktischen Modells in deren Bestand-
teile nicht vorhanden ist, und

e cine préazise Beschreibung und Formalisierung der Abhdngigkeiten zwischen diesen Be-
standteilen nicht mdglich ist.

Im folgenden Kapitel werden wir einen neuen, verbesserten Ansatz vorstellen, der diese Defi-
zite nicht beinhaltet und damit die formale Grundlage fiir den evolutiondren Architekturent-
wurf bereit stellt.

3.4 Pradikatenbasierte formale Semantik

Wie wir bereits im vorhergehenden Kapitel argumentiert haben, ist eine systemmodellbasierte
formale Semantik und das darauf aufbauende Abstraction Refinement Model keine ausrei-
chende Basis fiir den evolutiondren Entwurf komponentenbasierter Systeme. Die grundlegen-
den Fragestellungen aus Kapitel 3.2 konnten nicht zufriedenstellend behandelt werden.

Deshalb erarbeiten wir in diesem Kapitel einen neuen Ansatz, das Konzept einer priadikaten-
basierten formalen Semantik. Wir fithren diesen Ansatz zuerst unabhéngig zu dem Konzept
einer systemmodellbasierten formalen Semantik ein. AbschlieBend, am Ende dieses Kapitels,
werden wir dann zeigen, wie diese zwei konkurrierenden Ansitze integriert werden konnen.

Vor dem Hintergrund der Defizite einer systemmodellbasierten formalen Semantik fithren wir
im folgenden zuerst eine Strukturierung des Systemmodells sowie des syntaktischen Modells
in deren Bestandteile ein:
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e Die Menge der Instanzen INSTANCE beschreibt dabei alle Bestandteile eines Systems zur
Laufzeit, wie zum Beispiel Systeminstanzen, Komponenteninstanzen, Klasseninstanzen,
Attributeinstanzen von Klasseninstanzen oder die Werte von Attributen.

e Die Menge der Spezifikationsbezeichner sPecIFiER charakterisiert alle identifizierbaren
Einheiten einer Beschreibung eines Systems zur Entwicklungszeit, wie zum Beispiel Sys-
tembeschreibungen, Komponentenbeschreibungen, Klassenbeschreibungen oder Attribut-
beschreibungen. Von diesen Spezifikationsbezeichner werden dann zur Laufzeit Instanzen
erzeugt.

Die Zuordnung zwischen den Instanzen und den Spezifikationsbezeichnern modelliert die
Funktion specified .

Definition 3.5: Instanzen und Spezifikationsbezeichner eines semantischen Modells

Ein semantisches Modell charakterisiert die Menge aller giiltigen Instanzen INSTANCE und die
Menge aller giiltigen Spezifikationsbezeichner speciFiEr. Uber die Funktion specified wird je-
der Instanz eindeutig ein entsprechender Spezifikationsbezeichner zugeordnet:

specified : INSTANCE — SPECIFIER

Diese Definition liefert uns eine erste, feinere Unterteilung des semantischen Modells in In-
stanzen und Spezifikationsbezeichner'. Die semantische Fundierung der Spezifikationsbe-
zeichner basiert aber nicht, wie bei der systemmodellbasierten formalen Semantik und im
Abstraction Refinement Model, auf einer Abbildung von der Menge der Spezifikationsbe-
zeichner in die Menge der Instanzen (vgl. Definition 3.3). Dieser Ansatz wiirde wiederum
dazu fiihren, dass keine weitergehenden Aussagen iiber ein inkonsistentes Modell moglich
sind, fiir das keine Implementierung existiert.

Deshalb bendétigen wir eine andere semantische Basis als die betrachteten Systeme selbst.
Hierfiir verwenden wir die Menge aller logischen Ausdriicke der ersten Stufe mit freien
Variablen, die Menge Term. Beispielsweise konnte ein Ausdruck te TERm festhalten, dass
alle Attributinstanzen in einem System, die Instanzen des Spezifikationsbezeichners
AttributeSpecifierWithConstantValueFive e SPECIFIER  sind, immer den Wert 5 haben. Das betrachtete
System wird in dem Term durch die Variable v gekennzeichnet®:

Vae Attribute, . specified(a) = AttributeSpecifierWithConstantValueFive = (a,5) € valuation,

In diesem Beispiel ist die einzige freie Variable die in dem Term t vorkommt v. Alle anderen
Parameter in dem Term werden durch diese einzige Variable bestimmt. Fiir unser semantische
Modell sind Terme mit nur einer einzigen freien Variablen ausreichend. Diese Variable kann
dann mit einer konkreten Systeminstanz se<INSTANCE belegt werden. Ist der logische Ausdruck
wahr, so ist die Systeminstanz eine giiltige Implementierung bzw. Belegung, es gilt die Mo-
dellbeziehung (siche dazu auch [EFT92]).

Dieser Ansatz der semantischen Fundierung, den wir priddikatenbasierte formale Semantik
von Spezifikationsbezeichnern nennen, ersetzt den urspriinglichen Begriff der systemmodell-
basierten formalen Semantik von Dokumentenmengen aus Definition 3.3:

" Eine weitergehende Strukturierung und die Definition der komplexen Beziehungen zwischen Instanzen sowie
zwischen Spezifikationsbezeichnern werden in den Kapiteln 5, 6 und 7 vorgenommen.

? Einige Bezeichner, die in diesem Term verwendet werden, werden erst im Kapitel 5 eingefiihrt. Zum Verstand-
nis des Konzeptes der pridikatenbasierten formalen Semantik geniigt bereits die vorgestellte informelle Erkla-
rung des Termes.
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Definition 3.6: Pridikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationsbezeichnern

Sei TERM' die Menge aller logischen Ausdriicke der ersten Stufe mit der einzigen freien Vari-
ablen v. Eine Instanz ic INSTANCE ist eine giiltige Belegung bzw. Interpretation eines logischen
Ausdruck te TERW, wenn die Modellbeziehung t[i] gilt:

[.]: TERM" xINSTANCE — BOOLEAN

Gilt bei einer Instanz i die Modellbeziehung 1[i], so sagen wir auch i implementiert die Ei-
genschaft t oder das Prddikat t gilt bei i.

Anhand dieser Definition kdnnen wir nun die Giiltigkeit von Eigenschaften bei Instanzen
iiberpriifen. Die Eigenschaften sind dabei in den Beschreibungen der Spezifikationsbezeich-
nern formuliert. Dabei unterscheiden wir zwei Kategorien von Eigenschaften, die Spezifikati-
onsbezeichnern, insbesondere Komponenten, zugeordnet werden: Die Menge der angenom-
menen Eigenschaften und die Menge der zugesicherten Eigenschaften.

Definition 3.7: Eigenschaften von Spezifikationsbezeichnern

Sei TERM' die Menge aller Eigenschaften, prdziser die Menge aller logischen Ausdriicke der
ersten Stufe mit der einzigen freien Variablen v. Jedem Spezifikationsbezeichner spe SPECIFIER
werden durch die folgenden Funktionen die angenommen und zugesicherten Eigenschaften
zugeordnet:

assured : SPECIFIER — P(TERMV)

required : SPECIFIER — P(TERMV)

Dabei gilt:

Vay,a, € assured(sp) = a; Aa, € assured(sp)

Vry,rp € required(sp) = 1y AT € required (sp)

Die Funktion required charakterisiert das Axiomensystem eines Spezifikationsbezeichners
spe SPECIFIER, eine Menge von Eigenschaften. Die Funktion assured beschreibt die Eigenschaf-
ten des Spezifikationsbezeichners sp, die bei der Belegung mit einer Instanz ic INSTANCE genau
dann giiltig sind, wenn alle Eigenschaften des Axiomensystems bei der Belegung mit der In-
stanz i gelten. Es gilt:

Vaeassured(sp),ieINSTANCE.[ Al J[i]za[i]
Vrerequired(sp)

Diese Charakterisierung ermdglicht es, die Abhdngigkeiten zwischen den Spezifikationsbe-
zeichner eines Systems sehr detailliert zu modellieren, bis auf die Ebene einzelner Eigen-
schaften. Hierfiir wird fiir jeden Spezifikationsbezeichner ein Annahme-/Zusicherungsvertrag
definiert:

Definition 3.8: Annahme-/Zusicherungsvertrag (Requirement Assurance Contract)

Ein Annahme-/Zusicherungsvertrag Contract c CONTRACT ist eine Relation zwischen Eigenschaf-
ten, die jeweils Spezifikationsbezeichnern zugeordnet sind.:

CONTRACT =4t TERM' xSPECIFIER x TERM"

Die Funktion tufiled charakterisiert, ob ein Annahme-/Zusicherungsvertrag in einer Menge
von Spezifikationsbezeichnern giiltig ist. Dies ist genau dann der Fall, wenn alle Eigenschaf-
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ten, die ein bestimmter Spezifikationsbezeichner aus dieser Menge annimmt, aus zugesicher-
ten Eigenschaften von Spezifikationsbezeichnern aus dieser Menge abgeleitet werden kénnen:

fulfilled: CONTRACT x P(SPECIFIER) — BOOLEAN
Sei  Specifier c SPECIFIER  eine beliebige Menge von Spezifikationsbezeichnern und sei

Contract,, c CONTRACT  der Annahme-/Zusicherungsvertrag des Spezifikationsbezeichners
spe Specifier , SO gilt.‘
fulfilled (Contracts,, Specifier ) < gef

Vr e required(sp) = 3(r,x,a) e Contracty, . x e Specifier nae assured(x) Aholds(a,r)

Dabei ist holds(ar) ein Prddikat, das auf Eigenschaften definiert ist. Gilt holds(ar) so impliziert
die Eigenschaft a die Eigenschaft r.

holds : TERMY x TERM' — BOOLEAN
Dabei gilt:
holds (a,r) ©ger (a [i]= r[i])
Das Préidikat nolds(ar) ist genau dann giiltig, wenn die Eigenschaft a bei der Belegung mit der
Instanz ic INSTANCE die Eigenschaft r ebenfalls bei der Belegung mit der Instanz i impliziert.
Die Berechnung des Pridikates holds(a,r) hdngt dabei von der konkreten Syntax ab, mit der die

Eigenschaften dargestellt werden. In Kapitel 7.4 wird ein einfaches Schema fiir die Berech-
nung des Priadikates vorgestellt.

«component» «component»

spa € SPECIFIER spg € SPECIFIER

“ —

assured(spa) assured(spg)

Contracty

Contractg

Abbildung 3.2: Priadikatenbasierte Semantik und Annahme-/Zusicherungsvertrige

Wie in Abbildung 3.2 beispielhaft dargestellt, sind die Annahmen eines Spezifikationsbe-
zeichners, insbesondere einer Komponente, genau dann erfiillt, wenn alle geforderten Eigen-
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schaften in dem zugehorigen Annahme-/Zusicherungsvertrag enthalten und Eigenschaften
zugeordnet sind, die von anderen Spezifikationsbezeichnern zugesichert werden. Auflerdem
gilt eine Folgerungsbeziehung zwischen der zugesicherten und den benoétigten Eigenschaften.

Mit dem Konzept der Annahme-/Zusicherungsvertrage konnen die Abhéngigkeiten zwischen
Spezifikationsbezeichnern explizit modelliert werden. Diese Abhédngigkeiten kdnnen mit der
Funktion furfiled bei Bedarf auf Konsistenz iiberpriift werden.

In den gingigen Programmiersprachen, CASE-Tools oder formalen Ansidtzen ist es bereits
jetzt moglich, bestimmte syntaktische Abhdngigkeiten auf Konsistenz zu iiberpriifen. Im we-
sentlichen wird dabei aber nur validiert, ob jeder Bezeichner, der verwendet wird, auch defi-
niert ist,. Aus der Funktion fuffiled 14sst sich diese rein syntaktische Konsistenz der Abhéngig-
keiten direkt ableiten, denn es gilt:

fulfilled (Contractsp,Specifier) =>

Vr e required(sp) = 3(r,x,a) € Contractg, . x € Specifier nae assured(x)

Dartiber hinaus bildet das vorliegende Modell aber iiber die weitere Bedingung holds(ar) zu-
satzlich die semantische Konsistenz der Abhéngigkeiten ab. Verwendete Bezeichner sind so-
mit nicht nur definiert, sondern sie leisten auch das, was von ihnen erwartet wird. Diese ent-
scheidende Verbesserung ermdglicht es, Abhdngigkeiten zwischen Komponenten nicht nur
auf syntaktischer Ebene, sondern auch auf semantischer Ebene zu modellieren und zu spezifi-
zieren.

Werden im Rahmen eines Evolutionsschrittes einzelne Komponentenspezifikationen verin-
dert, so kann die Konsistenz der Systemspezifikation iiber die Funktion fuifiled ermittelt wer-
den. Eine Systemspezifikation eines komponentenbasierten Softwaresystems besteht dabei
aus einer Menge von Spezifikationsbezeichnern und den zugehorigen Annahme-/Zusiche-
rungsvertragen, wie in Abbildung 3.2 bereits illustriert wurde:

Definition 3.9: Spezifikation eines komponentenbasierten Softwaresystems

SPECIFICATION sei die Menge aller Beschreibungen komponentenbasierter Systeme. Eine Spezi-
fikation spece SPECIFICATION besteht aus

a) Specifier,,., < SPECIFIER , einer Menge von Spezifikationsbezeichnern,
b) Contractg,,, c CONTRACT, einer Menge von Annahme-/Zusicherungsvertrigen, und

C)  contract _of : Specifieryye, — Contracty,, , einer Abbildung, die jedem Spezifikationsbezeich-
ner einen Annahme-/Zusicherungsvertrag zuordnet.

Die pradikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationsbezeichnern aus Definition 3.7
kann auf Spezifikationen entsprechend erweitert werden. Die zugesicherten Eigenschaften
einer Spezifikation ergeben sich direkt aus den zugesicherten Eigenschaften der einzelnen
Spezifikationsbezeichner. Die angenommen Eigenschaften einer Spezifikation, sind die ange-
nommen Eigenschaften der einzelnen Spezifikationsbezeichner, die noch nicht durch Annah-
me-/Zusicherungsvertrige gewihrleistet sind:

Definition 3.10: Eigenschaften von Spezifikationen komponentenbasierter Systeme

Die prddikatenbasierte formale Semantik einer Spezifikation spece SPECIFICATION ist als Erwei-
terung der prdidikatenbasierten formalen Semantik von Spezifikationsbezeichner wie folgt
definiert:
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assured : SPECIFICATION — P(TERMV)

required : SPECIFICATION — P(TERMV)

Wobei gilt:

[a € U assured(sp) |v ((a =a;Ady)A (a1 € assured(spec)) A (a1 € assured(spec)))
Vspe Specifierg,e,

assured(spec) =g %a

required(spec) =qef {re required(sp)|spe Specifierspe, A8 (r,X,a) € contract _ ofpeg (sp)}

Definition 3.11: Konsistenz und Vollstindigkeit von Spezifikation

Eine Spezifikation spece SPECIFICATION ist genau dann konsistent, wenn alle Annahme-/Zu-
sicherungsvertrdge giiltig sind:

consistent (spec) <qer Ve e Contractype, = fulfilled(C,Specifierspec)

Eine Spezifikation spece SPECIFICATION ist genau dann vollstindig, wenn keine angenommenen
Eigenschaften mehr vorhanden sind: Wir schreiben kurz:

complete (spec) < e required(spec) =@

Abschlieend konnen wir nun den Zusammenhang zwischen systemmodellbasierter und pré-
dikatenbasierter formaler Semantik als These formulieren:

These 3.1: Zusammenhang von systemmodell- und pridikatenbasierter Semantik

Die Menge der Systeme SYSTEM sei eine Teilmenge der Menge aller Instanzen INSTANCE, und
die Potenzmenge der Entwicklungsdokumente p(DOCUMENT) sei gleich der Menge der Spezifi-
kationen SPECIFICATION :

SYSTEM Cyer INSTANCE
P(DOCUMENT) =y SPECIFICATION

Fiir jede Spezifikation spece SPECIFICATION existiert genau dann eine Implementierung, wenn
die Spezifikation konsistent und vollstindig ist:

consistent (spec) A complete (spec) <yt SEM(SpPEC) = @
Sei eine Spezifikation spece SPECIFICATION konsistent und vollstindig, so ist jede Implementie-

rung der Spezifikation in der Menge der Systeme enthalten, die in der formalen Semantik der
Dokumentenmenge enthalten sind und umgekehrt:

consistent (spec) A complete (spec) <>4er Sem(spec) = {sys € SYSTEM|Va e assured (spec) = a[sys]}
Im Laufe dieser Arbeit werden wir diese These untermauern. So werden wir zum Beispiel in
Kapitel 8 ein Werkzeug vorstellen, das aus konsistenten und vollstindigen Spezifikationen

eine Implementierung generiert. Somit zeigt dieses Werkzeug konstruktiv dass zumindest
folgendes gilt:

consistent (spec) A complete (spec) = sem(spec) = &

Ein vollstandiger und abschlieBender Beweis der voranstehenden These 3.1 kann aber im
Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden. Dazu miissten wir nicht nur die pradikatenba-
sierte formale Semantik von Spezifikationen erarbeiten, sondern noch zusétzlich die system-
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modellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen. Dies wiirde aber den Rahmen der
vorliegenden Dissertation sprengen.

3.5 Widerspruchsfreiheit und Angemessenheit von Spezifikationen

Im letzten Kapitel haben wir ein neues semantisches Modell fiir komponentenbasierte Syste-
me vorgestellt, die pridikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationen. Dieses Modell
erhebt den Anspruch, eine addquatere formale Grundlage fiir den evolutionidren Architektur-
entwurf zu bieten als die systemmodellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen
und das darauf aufbauende Abstraction Refinement Model. In diesem Kapitel werden wir
zeigen, dass die Fragestellungen der Widerspruchsfreiheit und der Angemessenheit mit dem
neuen Modell besser beantwortet werden konnen.

Ist eine Spezifikation widerspruchsfrei, so existiert eine Implementierung der Spezifikation
(vgl. Frage 1 aus Kapitel 3.2). In Kapitel 8 stellen wir ein Werkzeug vor, das aus konsistenten
und vollstindigen Spezifikationen eine erste prototypische Implementierung generiert. Diese
Teilfrage wird damit direkt beantwortet.

Wird eine Spezifikation spece SPECIFICATION, die konsistent und vollstindig ist, evolutionir
weiter entwickelt, so kann das dazu fiihren, dass die Spezifikation inkonsistent oder unvoll-
staindig wird. Dann ist entweder ein Annahme-/Zusicherungsvertrag nicht mehr erfiillt:

—consistent(spec) < 3ce Contractspe - —fulfilled (C,Specifierspec)

Oder einige angenommene Eigenschaften sind noch nicht zugesichert:

—complete (spec) < required(spec) =@

Fiir derartige Spezifikationen ist die Existenz einer Implementierung nicht garantiert. Der
Formalismus des evolutiondren Entwurfs kann und soll solche Spezifikationen nicht verhin-
dern. Jedoch unterstiitzt er den Architekten bei der frithzeitigen Erkennung derartiger Situati-
onen und hilft die Teile der Spezifikation zu identifizieren, die zu den Inkonsistenzen oder zu
der Unvollstindigkeit gefiihrt haben:

Definition 3.12: Inkonsistenzen und Unvollstindigkeiten in Spezifikationen

Sei spece SPECIFICATION eine inkonsistente Spezifikation eines Systems mit —consistent(spec), SO
entsprechen die Inkonsistenzen der Menge der nicht giiltigen Annahme-/Zusicherungs-
vertrdage.

BrokenContractspec =ef {ce Contract,ec

—fulflled c, Specifierypec )}

Dariiber hinaus konnen die einzelnen Spezifikationsbezeichner, die fiir die Inkonsistenzen in
der Spezifikation verantwortlich sind identifiziert werden. Durch die Menge der Eigenschaf-
ten, die in Annahme-/Zusicherungsvertrdgen als zugesichert vorkommen, aber von den ent-
sprechenden Spezifikationsbezeichner nicht zugesichert werden, lassen sich diese Spezifikati-
onsbezeichner wie folgt ermitteln:

AssumedAssuredgpec =qef {(sp,r)e (SpecifierSpec xrequired(sp))|§!ce BrokenContractgpe - (r,x,a) e c}

Sei spece SPECIFICATION eine unvollstindige Spezifikation eines Systems mit—complete(spec), SO
entsprechen die Unvollstdndigkeiten in der Spezifikation der Menge der angenommenen Ei-
genschaften der Spezifikation:
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Re quiredgye. =ger required (spec)

Dariiber hinaus konnen die Spezifikationsbezeichner, die fiir die Unvollstindigkeiten in der
Spezifikation verantwortlich sind, identifiziert werden. Durch die Menge der Eigenschaften,
die von Spezifikationsbezeichner angenommenen werden, aber nicht zugesichert sind, lassen
sich diese Spezifikationsbezeichner wie folgt ermitteln:

NotAssuredspes =gef {(sp,r)e (SpecifierSpec xrequired(spec))|re required(sp)}

So ermoglicht das neue, verbesserte semantische Modell komponentenbasierter Systeme die
Widerspruchsfreiheit von Spezifikationen stetig zu iiberpriifen, auch wenn diese evolutiondr
weiter entwickelt werden. Sollte das Modell im Zuge eines Evolutionsschrittes inkonsistent
oder unvollstindig werden, so konnen die Inkonsistenzen und die Unvollstindigkeiten in der
Spezifikation identifiziert und bestimmten Spezifikationsbezeichnern und deren Eigenschaf-
ten zugeordnet werden (vgl. Frage 2 aus Kapitel 3.2).

Auch in Bezug auf die Angemessenheit einer evolutiondr weiter entwickelten Spezifikation
hat der neue Ansatz Vorteile. Es konnen jetzt nicht nur die Verdnderung von ganzen Syste-
men beschrieben werden, sondern auch die Verdanderungen der Eigenschaften einzelner Spezi-
fikationsbezeichner und damit insbesondere auch einzelner Komponentenbeschreibungen.

Die folgenden Definitionen modellieren die Mengen von Eigenschaften einer Spezifikation
und von Spezifikationsbezeichnern, die im Zuge eines Evolutionsschrittes stabil geblieben,
hinzugekommen oder weggefallen sind, und nehmen somit direkt Bezug auf die Fragen 3 und
4 aus Kapitel 3.2:

Definition 3.13: Stabile Eigenschaften in Spezifikationen und Spezifikationsbezeichnern

Sei spece SPECIFICATION eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu
evolve(spec), SO bezeichnet die Menge StableAssuredy,,, (bzw. StableRequireds,,.) die zugesicherten
(bzw. angenommenen) Eigenschaften, die sowohl in spec als auch in evolve(spec) vorhanden
sind:

StableAssuredgpe; =gef assured(spec) massured(evolve(spec))

Stable Re quiredgpe =gef required(spec) Nrequired (evolve (spec))

Fiir jeden Spezifikationsbezeichner spe Specifier,,., und dessen weiter entwickelter Spezifikati-
onsbezeichner sp'c Specifier,,q,q(spee) Dezeichnet die Menge stableAssureds, (bzw. StableRequireds, ) die

zugesicherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die sowohl in sp als auch in sy’ vorhan-
den sind:

StableAssureds, =4 assured(sp) nassured(sp’)

Stable Re quireds, =4es required(sp) nrequired(sp’)

Definition 3.14: Neue Eigenschaften in Spezifikationen und Spezifikationsbezeichnern

Sei spece SPECIFICATION eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu
evolve(spec), S0 bezeichnet die Menge AddedAssured,., (bzw. AddedRequiredy,.) die zugesicherten
(bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in spec nicht enthalten sind, aber in evolve(spec):

AddedAssuredgpec =gef assured(evolve(spec)) \ assured(spec)

AddedRe quiredspec =qef required(evolve(spec))\required(spec)
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Fiir jeden Spezifikationsbezeichner — spe Specifier,,,, und dessen weiter entwickelter
Spezifikationsbezeichner — sp'c Specifiery g,y Dezeichnet die  Menge —AddedAssuredy,  (bzw.

AddedRequired,, ) die zugesicherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in sp nicht vor-
handen sind, aber in sp :

AddedAssureds, =g assured(sp’)\ assured(sp)

AddedRe quireds;, =4¢f required(sp’) \ required(sp)

Definition 3.15: Entfernte Eigenschaften in Spezifikationen und Spezifikationsbezeich-
nern

Sei spece SPECIFICATION eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu
evolve(spec), SO bezeichnet die Menge RemovedAssuredg,,, (DzW. RemovedRequiredg,.) die zugesi-
cherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in spec enthalten sind, aber nicht mehr in

evolve(spec) .

RemovedAssuredgye; =gef assured(spec)\ assured(evolve(spec))

RemovedRe quiredgpe; =qef required(spec)\ required (evolve (spec))

Fiir jeden Spezifikationsbezeichner spe Specifiery,, und dessen weiter entwickelter Spezifikati-
onsbezeichner — sp'e Specifier, ooy~ Dezeichnet  die  Menge — RemovedAssured,  (bzw.

RemovedRequireds, ) die zugesicherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in sp vorhan-
den sind, aber nicht mehr in sp’ :

RemovedAssured, =4 assured(sp)\ assured(sp’)

RemovedRe quiredg, =4 required (sp) \required (sp’)

Beim Abstraction Refinement Model miisste der Architekt diese Eigenschaften aus den zu-
sdtzlichen Modellen ableiten (vgl. Kapitel 3.3). Mit diesem Formalismus ist es jetzt moglich,
nach einem Evolutionsschritt dem Architekten die stabilen, neuen und verworfenen Eigen-
schaften jedes Spezifikationsbezeichners, insbesondere jeder Komponentenbeschreibung,
direkt zu prasentieren. Unter der Annahme, dass eine addquate Darstellung der Eigenschaften
von Komponenten existiert', bietet das neue semantische Modell fiir komponentenbasierte
Systeme dem Architekten eine wesentlich verbesserte Informationsgrundlage fiir die Beurtei-
lung der Angemessenheit evolutiondr weiter entwickelter Spezifikationen.

3.6 Varianten der Evolution von Spezifikationen

Softwarearchitekten verdndern im Rahmen ihrer Arbeit die Architekturspezifikationen des
Systems, an dem sie gerade arbeiten. Die Funktion evove charakterisiert diese Verdnderungen
von Spezifikationen. Die Evolutionsschritte, die von den Entwicklern vorgenommen werden,
konnen in bestimmte Kategorien eingeteilt werden. So ist zum Beispiel in der systemmodell-
basierten formalen Semantik ein Entwicklungsschritt einer Spezifikation spece SPECIFICATION
genau dann eine Verfeinerung, wenn die folgende Bedingung gilt:

sem(spec) 2 sem(evolve(spec))
In der priadikatenbasierten formalen Semantik lassen sich derartige Entwicklungsschritte nach

den gleichen GesetzméBigkeiten beschreiben. Im folgenden definieren wir drei unterschiedli-
che Arten der Evolution von Spezifikationen, sowohl in der systemmodellbasierten als auch

" In den Kapiteln 6 und 7 werden entsprechende Beschreibungstechniken vorgestellt.
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in der pridikatenbasierten Semantik. Damit lassen sich die Zusammenhénge zwischen der
systemmodellbasierten und der pradikatenbasierten formalen Semantik noch deutlicher fas-
sen.

Definition 3.16: Verfeinerung

Sei  evolve(spec) eine evolutiondre Verdnderung einer  beliebigen  Spezifikation
spece SPECIFICATION, so bezeichnen wir diese Verdnderung als Verfeinerung, wenn
refinement (spec,evolve (spec)) gilt. Das Prddikat refinement ist dabei wie folgt definiert ist:

refinement(spec,evolve(spec)) S ger assured(spec) c assured(evolve(spec)) Arequired(spec) o required(evolve(spec))

oder:

refinement(spec,evolve(spec)) S gef SEM(SPEC) D sem(evolve(spec))

Definition 3.17: Vergroberung

Sei  evolve(spec) eine evolutiondre Verdnderung einer  beliebigen  Spezifikation
spece SPECIFICATION, so bezeichnen wir diese Verdnderung als Vergréoberung, wenn
abstraction(spec,evolve(spec)) gilt. Das Prddikat abstraction ist dabei wie folgt definiert:

abstraction(spec,evolve (spec)) S gef assured(spec) 2 assured (evolve(spec)) Arequired(spec) = required(evolve (spec))

oder:

abstraction(spec,evolve(spec)) Sger SEM(SpPEC) © sem(evolve(spec))

Definition 3.18: Strikte Evolution

Sei  evolve(spec) eine evolutiondre Verdnderung einer  beliebigen  Spezifikation
spece SPECIFICATION, so bezeichnen wir diese Verdnderung als strikte Evolution, wenn sie we-
der eine Verfeinerung noch eine Vergroberung ist. Wir schreiben:

evolution(spec, evolve(spec)) S e —.refinement(spec,evolve(spec)) /\—|abstraction(spec,evolve(spec))

Die Definitionen von Verfeinerung und die Vergroberung ergeben sich direkt aus den Eigen-
schaften des Begriffs des vollstindigen Verbandes (vgl. auch Kapitel 3.3). Bei der strikten
Evolution wird jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen der systemmodellbasierten und
der pradikatenbasierten formalen Semantik nochmals deutlich. Bei der systemmodellbasierten
formalen Semantik lassen sich keine weiteren Aussagen iiber die Menge der Systeme
sem(spec) und sem(evolve(spec)) festhalten, auBer dass sie weder in einer Verfeinerungsbezie-
hung noch in einer Vergroberungsbeziehung stehen. Der Ansatz der pradikatenbasierten for-
malen Semantik liefert uns zusitzlich noch ein AbstandsmaB fiir die Grofle des Evolutions-
schrittes: Die Anzahl der Eigenschaften, die im Zuge eines Evolutionsschrittes stabil geblie-
ben, hinzugekommen oder weggefallen sind (vgl. Kapitel 3.5).

Wihrend des Architekturentwurfs entwickeln Softwarearchitekten die Spezifikation der Soft-
warearchitektur bestdndig weiter. Meist werden dabei einige Eigenschaften verworfen, neue
Eigenschaften hinzugefiigt und andere Eigenschaften unverindert iibernommen. Folglich ent-
sprechen die typischen Evolutionsschritte, die Designer an den Entwicklungsdokumenten
durchfiihren, meist der sogenannten strikten Evolution.

Deshalb setzen wir uns in der restlichen Arbeit hauptsdchlich mit der strikten Evolution aus-
einander. Dabei werden wir die Bezeichnungen Evolution und strikte Evolution als Synonyme
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verwenden, auBler wenn der Kontext eine Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen
Auspriagungen der Evolutionsschritte erfordert.
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3.7 Zusammenfassung

Softwarearchitekturen werden schrittweise und evolutiondr entwickelt. Nach jedem Evoluti-
onsschritt stellt sich die Frage nach der Widerspruchsfreiheit und der Angemessenheit des
weiter entwickelten Modells. Bestehende formale Methoden weisen Defizite beziiglich dieser
Fragestellungen auf, insbesondere im Kontext der evolutiondren Entwicklung komponenten-
basierter Systeme. So kann beispielsweise die Frage, welche Verdnderungen an Komponenten
zu einem inkonsistenten Gesamtsystem gefiihrt haben, nicht zufriedenstellend beantwortet
werden.

Deshalb haben wir in diesem Kapitel ein neuartiges, weiter entwickeltes semantisches Modell
fiir komponentenbasierte Systeme entwickelt. Dieser Formalismus ermoglicht es, die Eigen-
schaften von Komponenten und Systemen aus Komponenten prizise und differenziert zu be-
schreiben. Die Unterteilung in angenommene und zugesicherte Eigenschaften in Verbindung
mit Annahme-/Zusicherungsvertrigen erlaubt es, die Verantwortlichkeiten und Abhéngigkei-
ten zwischen den Komponenten prizise und vollstindig zu modellieren. Entscheidend dabei
ist, dass die Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten nicht nur auf syntaktischer Ebene
spezifiziert und iiberpriift werden konnen, sondern auch auf semantischer Ebene.

In Tabelle 3.1 sind nochmals die zentralen Konzepte und Definitionen des erarbeiteten For-
malismus fiir den evolutiondren Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme zusam-
mengefasst. Auf die Wiederholung der formalen Definitionen und der Zusammenhénge ver-
zichten wir hier.
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3.7 Zusammenfassung

SYSTEM c INSTANCE

SPECIFIER

CONTRACT =TERM" x SPECIFIER x TERM"

TERMY

Menge von Systemen, Teilmenge der Instanzen
Menge der Spezifikationsbezeichner
Menge der Annahme-/Zusicherungsvertrige

Menge der logischen Ausdriicke der ersten Stu-
fe mit einer freien Variablen v

specified : INSTANCE — SPECIFIER

fulfilled : CONTRACT x P(SPECIFIER) — BOOLEAN

ordnet einer Instanz ihren Spezifikationsbe-
zeichner zu

berechnet, ob ein Annahme-/Zusicherungs-
vertrag erfullt ist

spec e SPECIFICATION = P(DOCUMENT)
Specifier,pe, < SPECIFIER

Contracts,ec = CONTRACT

contract _ ofgpe : Specifierg,q, — Contract,e.

eine Spezifikation spec
Menge der Spezifikationsbezeichner in spec

Menge der Annahme-/Zusicherungsvertriage in

spec

ordnet jedem Spezifikationsbezeichner in spec
den zugehdrigen Annahme-/Zusicherungsver-
trag zu

assured : SPECIFICATION — P(TERMV)

required : SPECIFICATION — P(TERMV)

ordnet jeder Spezifikation die zugesicherten
Eigenschaften zu

ordnet jeder Spezifikation die angenommenen
Eigenschaften zu

evolve: P(SPECIFICATION) - P(SPECIFICATION)

beschreibt einen Evolutionsschritt einer Spezi-
fikation

consistent (spec)

complete (spec)

Konsistenz einer Spezifikation spec

Vollstandigkeit einer Spezifikation spec

sem(spec) = {sys e SYSTEM|Va € assured(spec) = a [sys]}

Menge der Systeme, die eine konsistente und
vollstédndige Spezifikation spec implementieren

Tabelle 3.1: Formale Konzeption des evolutioniren Entwurfs — Zusammenfassung
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4 Der Pausenplaner — Ein einfaches Anwendungsbeispiel

In den vorhergehenden Kapiteln wurde das Vorgehensmodell und die Methodik des evolutio-
niren Architekturentwurfs vorgestellt. Fiir die konsequente Umsetzung sind ein komponen-
tenbasiertes Systemmodell und spezifische Beschreibungstechniken erforderlich. Dabei cha-
rakterisiert das Systemmodell die Laufzeitumgebung fiir komponentenbasierte Systeme und
deren Architekturen. Mit Hilfe von Beschreibungstechniken kénnen Spezifikationen kompo-
nentenbasierter Systeme erstellt und in dieser Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden. Die pré-
dikatenbasierte formale Fundierung der Beschreibungstechniken liefert eine prizise Vor-
schrift, wie die Spezifikation eines Systems in der Laufzeitumgebung zu interpretieren ist.

Das Systemmodell, die Beschreibungstechniken und die pradikatenbasierte formale Fundie-
rung sind Gegenstand der kommenden Kapitel. Diese Themen sind teilweise von theoreti-
scher und abstrakter Natur. Damit wir den Bezug zur Praxis nicht verlieren, werden wir die
theoretischen Inhalte anhand eines konkreten Anwendungsbeispieles illustrieren.

Dieses Anwendungsbeispiel — den Pausenplaner — fithren wir in diesem Kapitel ein. Der Pau-
senplaner ist ein kleines verteiltes System fiir die Erstellung und Bearbeitung von Pausenauf-
sichtsplédnen in Schulen. Der Funktionalititsumfang des Pausenplaners ist relativ klein und
klar abgegrenzt. Aufwendige und komplexe Algorithmen sind nicht enthalten. Trotzdem wer-
den viele Problemstellungen sichtbar, die auch bei grofBeren betrieblichen Informationssyste-
men auftreten, wie zum Beispiel Verteilung, Persistenz, Konsistenz oder Transaktionsverhal-
ten.

Am Anfang dieses Kapitels stellen wir kurz die Historie des Pausenplaners vor. Es folgt eine
Beschreibung der initialen Anforderungen und die Systemvision des Kunden. Diese beinhal-
ten die Anwendungsszenarien und weitergehende nichtfunktionale Anforderungen. Daran
schlief3t sich eine griindlichere Analyse der Anwendungsfille an. So kénnen wir zum Schluss
eine erste Aufteilung des Pausenplaners in fachliche Komponenten motivieren und présentie-
ren.
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4.2 Erste Kundenanforderungen und Systemvision

4.1 Motivation und Hintergrund des Pausenplaners

Die Aufgabenstellung, den Pausenplaner zu entwickeln, stammt urspriinglich von der oo
D.A.CH. [DACHO1a]. Die oo D.A.CH. ist das Kiirzel fiir ein Treffen von Forscherinnen und
Forschern aus den Lindern Deutschland, Osterreich und der Schweiz, die sich mit objektori-
entierten Fragestellungen auseinandersetzen.

Unter anderem wollte sich die Gruppe intensiver mit der Evaluierung von Programmierpara-
digmen, Werkzeugen, Frameworks und Komponententechnologien beschiftigen. Zu diesem
Zweck wurde unter den Teilnehmern eines oo D.A.CH. Treffens die Entwicklung des Pau-
senplaners als Aufgabenstellung verteilt. In einem nichsten Treffen sollten die Teilnehmer
ihre erarbeiteten Losungen vorstellen. Ziel war es, auf dieser Basis dann die angesprochenen
Themen eingehender zu diskutieren und zu untersuchen (siehe auch [DACHO1b]). Die ver-
schiedenen Versionen der Aufgabenstellung sind unter [DACHOIc] zu finden.

Die Aufgabenstellung ist klar abgegrenzt, gut beschrieben und enthélt eine Reihe interessanter
Aspekte, wie zum Beispiel Verteilung und Persistenz. Deshalb eignet sich der Pausenplaner
neben den von der oo D.A.CH. anvisierten Themen auch ausgezeichnet fiir die Evaluierung
anderer Bereiche der Softwaretechnik, wie zum Beispiel Beschreibungstechniken und Sys-
temmodelle.

So diente der Pausenplaner bereits als Grundlage fiir eine umfassende Fallstudie im Teilpro-
jekt Al des Forschungsverbundes FORSOFT [FORSO01]. Gegenstand dieser Studie war die
durchgehende Modellierung, von der Analyse bis zur Implementierung, einer verteilten, in
Java realisierten, Anwendung mit der UML [BRS97].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit konnen wir auf diese und andere Ergebnisse rund um den
Pausenplaner nur begrenzt zuriickgreifen. Die existierenden Arbeiten im Kontext des Pausen-
planers sind entweder stark technologischer Natur, wie zum Beispiel die Arbeiten der oo
D.A.CH. [DACHO1b], oder sie betrachten Aspekte der objektorientierten Modellierung, wie
zum Beispiel in [BRS97]. Eine durchgingige komponentenbasierte Modellierung und Ent-
wicklung des Pausenplaners existiert noch nicht.

Nicht zuletzt auf Grund der gut dokumentierten Aufgabenstellung, ist der Pausenplaner trotz-
dem ein geeignetes Fallbeispiel fiir eine praxisnahe Diskussion der von uns erarbeiteten Kon-
zepte und Techniken. Dariiber hinaus kann durch die gemeinsame Aufgabenstellung sehr
leicht der Bezug zu anderen Arbeiten und Konzepten im Kontext des Pausenplaners herge-
stellt werden. Beispielsweise ldsst sich anhand [BRS97] der Bezug zwischen dem evolutiona-
ren Architekturentwurf und der objektorientierten Modellierung darstellen.

4.2 Erste Kundenanforderungen und Systemvision

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit greifen wir auf die urspriingliche Aufgabenstellung des
Pausenplaners zuriick (vgl. [DACHO1c]). In Anlehnung an diese Beschreibung der Kunden-
anforderungen ist das Anwendungsszenario wie folgt:

Wihrend der Pausen miissen die Lehrer die Schiiler an verschiedenen Pldtzen in der Schule
beaufsichtigen. Die Zuweisung von Lehrer zu Pausenaufsichten wird in sogenannten Pausen-
plidnen fiir die entsprechenden Pausenorte festgehalten. Jede Pause muss von einem Lehrer
iiberwacht werden. Die Anzahl der Pausen, die ein Lehrer zu beaufsichtigen hat, ist abhédngig
von seiner Arbeitsstelle. Ein Vollzeit Lehrer muss mehr Pausen beaufsichtigen wie ein Leh-
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rer, der nur ein paar Stunden pro Woche Unterricht gibt. Lehrer konnen bestimmte Zeiten
festlegen, zu denen sie keine Pause beaufsichtigen wollen.

Pausenpldne werden von dem Pausenaufsichtsplaner erstellt, beispielsweise der Rektor der
Schule. Der Pausenplaner soll den Pausenaufsichtsplaner bei seiner Arbeit unterstiitzten. Mit
Hilfe des Pausenplaners kann der Pausenaufsichtsplaner Pausenplidne erzeugen, 16schen und
verdndern, den Lehrkorper und die Lehrer einer Schule verwalten sowie Lehrern Pausenauf-
sichten zuweisen. Dariliber hinaus soll der Pausenplaner stets eine aktuelle Pausenstatistik
anzeigen. Diese beinhaltet zum Beispiel die Anzahl der Pausen, die ein Lehrer zu beaufsichti-
gen hat, oder die Anzahl der Pausen, die noch unbeaufsichtigt sind.

Der Screenshot in Abbildung 4.1 ist direkt aus der urspriinglichen Aufgabenstellung der oo
D.A.CH. iibernommen (vgl. [DACHO1d]). Er illustriert die Kundenvision der Oberfldache des
Pausenplaners.

Pausenaufsichtsplaner

ZEIT MO DI NI DO FR.
1PAUSE MEI | | |
2PAUSE MO | | SCH
3PAUSE |SCH | | | |
4 PAUSE | | | |

|

Abbildung 4.1: Systemvision des Pausenplaners (aus [DACHO01d])

Links im Werkzeug werden die Lehrer angezeigt. Diese kdnnen mittels Drag & Drop auf die
einzelnen Felder des Pausenplans rechts gezogen werden. Wird eine Lehrer markiert, wird in
der Statuszeile angezeigt, welche Pausen nicht von dem Lehrer beaufsichtigt werden konnen.
Das Ablegen des Lehrers auf eine solche Pause ist dennoch mdglich. Entstandene Konflikte
werden farblich hervorgehoben. Bereits vorhandene Belegungen konnen durch Verschieben
des Lehrers auf eine andere Pause gedndert werden. Soll eine Belegung auf dem Aufsichts-
plan aufgehoben werden, wird das entsprechende Feld selektiert und der Knopf ,,Entfernen*
betdtigt. Durch Aktivieren des Knopfes ,,Drucken wird der Pausenplan ausgedruckt. Der
Knopf ,,Plan neu dient zum kompletten Loschen des Aufsichtsplanes. In der zweiten Status-
zeile werden fiir den gerade markierten Lehrer die Aufsichtspflichten und die Anzahl der be-
reits eingeteilten Pausen angezeigt.

Neben diesen funktionalen sind in der Aufgabenstellung einige nichtfunktionale Anforderun-
gen enthalten, die fiir die weitere Bearbeitung bedeutsam sind (vgl. [DACHO1b]):

e Verteilung und verteilte Benutzung:
Der Pausenplaner sollte liber das Internet die verteilte und parallele Benutzung ermdgli-
chen. Der Pausenaufsichtsplaner kann Pausenpléne bearbeiten, wahrend gleichzeitig Leh-
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rer ihre Pausenpline betrachten. Aktuelle Anderungen am Lehrkorper oder an Pausenpli-
nen werden allen Benutzer sofort zugénglich gemacht.

e Persistente Datenhaltung:
Der Lehrkorper und die Pausenpline sind persistent abzulegen. Der Pausenplaner ermdg-
licht das Verwalten des Lehrkorpers und der Pausenpléne. Entsprechende Auswahlmasken
und Bearbeitungsmasken werden zur Verfiigung gestellt.

Eine derartige, vom Kunden erstellte, erste Beschreibung der Anforderungen an eine neues
System ist auch fiir industrielle Projekte realistisch. Hiufig ist die Anforderungsbeschreibung
nicht eindeutig, vollstindig oder fehlerfrei. Die vorliegende Beschreibung ldsst beispielsweise
die Art und Weise wie der Lehrkorper der Schule verwaltet wird offen. AuBlerdem ist die
Aufgabenstellung an einigen stellen nicht ganz korrekt. Es gibt keine Schule, die nur an einem
Ort Pausen zu beaufsichtigen hat. Der Pausenplaner muss mehrere Pausenpléne verwalten und
bearbeiten konnen. Diese und andere Korrekturen an der Aufgabenstellung wurden in einer
neueren Version vorgenommen und stehen unter [DACHO1e] zur Verfiigung.

4.3 Analyse der Anwendungsfalle des Pausenplaners

Ausgangspunkt des evolutiondren Architekturentwurfs ist eine mehr oder weniger fein ausge-
arbeitete Anforderungsanalyse (vgl. Kapitel 2). Das zentrale Ergebnis der Anforderungsanaly-
se ist im allgemeinen eine Liste von Anforderungen, die beliebig detailliert beschrieben sein
konnen.

Break Planner System

Staff Manager

Edit Break Plan
\/
Organize Break
Plan

Abbildung 4.2: UML Anwendungsfalldiagramm des Pausenplaners aus [BRS97]

Break Plan Manager

System Manager

Der Pausenplaner wurde bereits in mehreren Fallstudien verwendet. Die Anwendungsfallana-
lyse aus [BRS97] ist ein optimaler Ausgangspunkt fiir eine weiterfithrende komponentenba-
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4 Der Pausenplaner — Ein einfaches Anwendungsbeispiel

sierte Architekturmodellierung des Pausenplaners. Abbildung 4.2 zeigt das UML Anwen-
dungsfalldiagramm aus [BRS97].

Der zentrale Anwendungsfall ist Edit Break Plan. Er beinhaltet die Funktionalitdt Lehrern
Pausenaufsichten zuzuweisen. Dieser Anwendungsfall ist eine Erweiterung von organize
Break Plan, der die Verwaltung von Pausenpldanen umfasst, wie zum Beispiel das Erzeugen
von neuen, leeren Pausenpldnen, das Definieren der Pausenzeiten innerhalb von Pausenplénen
und das Loschen oder Drucken von Pausenplénen.

Organize Staff entspricht dem Anwendungsfall organize Break Plan. Anstelle der
Verwaltung von Pausenpldnen beinhaltet organize staff die Funktionalitit fiir das Verwal-
ten des Lehrkdrpers mit den zugehdrigen Lehren.

[edit existing plan] [edit new plan]

open break plan

create break

plan and add
breaks

[another action]

[last action]

close break
plan

Abbildung 4.3: UML Aktivititsdiagramm des Pausenplaners aus [BRS97]

Der Anwendungsfall Maintain Break Statistic berechnet die Werte der Pausenplanstatis-
tik. Er wird von allen anderen Anwendungsfillen aus verwendet. Die Pausenplanstatistik um-
fasst beispielsweise die Soll- und Ist-Anzahl der Pausenaufsichten eines Lehrers und die An-
zahl der belegten, unbelegten sowie konfliktbehafteten Pausen.

Entsprechend den Kundenanforderungen soll der Pausenplaner iiber das Internet verwendet
werden konnen. Anwendungen, die iiber das Internet zugreifbar sind, unterliegen besonderen
Sicherheitsanforderungen, wie zum Beispiel das anmelden am System iiber Benutzername
und Passwort. Der Anwendungsfall organize User dient der Benutzerverwaltung des Sys-
tems. Dieser Anwendungsfall wird in unserem Beispiel nicht weiter betrachtet. Er kann au-
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Berhalb des Systems umgesetzt werden, zum Beispiel durch die Mechanismen des WWW
Servers iiber den der Pausenplaner angesprochen wird.

Edit Break Plan ist einer der zentralen Anwendungsfille des Pausenplaners. Die initialen
Kundenanforderungen in Kapitel 4.2 enthielten bereits eine erste Beschreibung des Ablaufs
dieses Anwendungsfalles. Abbildung 4.3 illustriert diesen Ablauf nochmals grafisch als UML
Aktivititsdiagramm: In dem beschriebenen Anwendungsfall kann der Benutzer zu Beginn
entweder einen existierenden Pausenplan 6ffnen oder einen neuen leeren Pausenplan anlegen.
Mit dem ausgewdhlten Pausenplan fiihrt der Benutzer eine beliebige Folge von Aktionen aus.
Er kann Lehrer fiir Pausenaufsichten einteilen oder bestehende Pausenaufsichten entfernen.
Dabei verdndert sich die Pausenplanstatistik. AuBBerdem kann der Benutzer den Pausenplan
ausdrucken, wann immer er es fiir notwendig erachtet. Mit dem SchlieBen des bearbeiteten
Pausenplans ist der Anwendungsfall beendet.

In Verbindung mit der verteilten und parallelen Bearbeitung beinhaltet der Anwendungsfall
Maintain Break Statistic einige besonders interessante Aspekte: Laut Kundenanforde-
rung steht jedem Anwender stets eine aktuelle Pausenplanstatistik zur Verfiigung. Die Pau-
senplanstatistik dndert sich aber, wenn Daten des Pausenplaners veridndert werden.

Wird ein Lehrer einer Pausenaufsicht zugewiesen, so dndert sich die Pausenplanstatistik. Die
Anzahl der unbelegten Pausen verringert sich und die Anzahl der konfliktbehafteten wird un-
ter Umstdnden grofer. Wird ein neuer Lehrer in den Lehrkorper aufgenommen, so hat dies
ebenfalls Auswirkungen auf die Pausenplanstatistik. Die Anzahl der zu beaufsichtigenden
Pausen pro Lehrer wird geringer.

Zusammenfassend kann man festhalten, wenn sich die persistenten Daten des Pausenplaners
verdndern, wie zum Beispiel Lehrer, Lehrkorper, Pausenpline oder die Pausenaufsichtszuord-
nung, dann ist die Pausenplanstatistik davon betroffen. Der Pausenplaner unterstiitzt aber
mehrere Bearbeiter gleichzeitig. Fiihrt einer der Bearbeiter eine Operation durch, welche die
Pausenplanstatistik verdndert, dann muss nicht nur seine Pausenplanstatistik sondern auch die
Pausenplanstatistik der anderen Benutzer aktualisiert werden. Prinzipiell gibt es drei Mog-
lichkeiten dieses Verhaltens zu realisieren:

e Aktualisierung auf Anfrage: Dem Benutzer steht ein spezieller Knopf in der Oberfldche
zur Verfiigung. Wird dieser Knopf betdtigt, so wird eine neue Pausenplanstatistik berech-
net und angezeigt.

e Aktualisierung in Intervallen: Die Pausenplanstatistik wird automatisch in bestimmten
Zeitintervallen aktualisiert und angezeigt.

e Aktualisierung bei Anderung: Wenn relevante Daten verindert werden, dann wird die
Pausenplanstatistik sofort aktualisiert.

Offensichtlich ist die dritte Variante die benutzerfreundlichste und angenehmste. Es wird au-
tomatisch die aktuelle Pausenplanstatistik angezeigt, ohne dass der Benutzer zusitzlich mit
dem System interagieren muss. Deshalb wird in unserem Anwendungsbeispiel die Strategie
,,/Aktualisierung bei Anderung* umgesetzt.

4.4 Identifikation der Komponenten des Pausenplaners

Zu Begin des Entwurfs einer komponentenbasierten Softwarearchitektur stellt sich die Frage
der Identifikation der Komponenten, die Bestandteil des Systems sein werden (vgl. Kapitel 2).
Die Identifizierung der Komponenten ist ein wichtiges Thema beim Architekturentwurf, steht
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aber nicht im Zentrum dieser Arbeit. In [Ambl98,Ambl99,BRSV98a,BRSVI8b] sind einige
Prozessmuster fiir die Durchfiihrung dieser Aktivitdt beschrieben: Zum Beispiel das Muster
,Komponentengrenzen anhand der Funktionalitdt™ oder ,,Einheit der Wiederverwendung be-
stimmt Komponentengrenzen®.

Beim ersten Muster wird die Grenze einer Komponente durch einen wohl definierten Funkti-
onalititsbereich bestimmt. Das zweite Muster besagt, dass man Komponenten bestimmen
kann, indem man die Teile eines Systems identifiziert, die wiederverwendbar sind. Wieder-
verwendbar in diesem Sinne sind Komponenten die bereits existieren oder die zumindest das
Potential fiir eine spitere Wiederverwendung besitzen.

2.3: notifyObservers()
2.2: setChanged()

/_\ 2.4: update()
- 000~ [

observable : Observable observer : Observer

1: addObserver()
3: deleteObserver()

2.1: change data

user:User

Abbildung 4.4: UML Kollaborationsdiagramm des Observer Patterns

Fiir die Identifikation der Komponenten des Pausenplaners wenden wir aber der Einfachheit
nur das erste Prozessmuster an. Die Komponenten werden im wesentlichen durch die zentra-
len Funktionalitdtsbereiche des Systems bestimmt. Fiir den Pausenplaner lassen sich anhand
der Anwendungsfille drei grobe Funktionalititsbereiche bestimmen:

® StaffEditor
Die Anwendungsfille Edit Break Plan und Organize Break Plan werden von dieser
Komponente realisiert. Der Break Plan Manager kann mit dieser Komponente die Pau-
senpléne verwalten und Lehrern Aufsichten zuweisen.

® BreakPlanEditor
Diese Komponente unterstiitzt den Anwendungsfall organize staff. Mit dieser Kompo-
nente kann der staff Manager den Lehrkorper und die zugehdrigen Lehrer verwalten.

® BreakPlanStatisticView
Der verbleibende Anwendungsfall Maintain Break Statistic wird von dieser Kompo-
nente umgesetzt. Diese Komponente stellt den Benutzern die Pausenplanstatistik zur Ver-
fligung.
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Alle Anwendungsfille sind Komponenten zugewiesen. Nur die Anforderung, dass allen Be-
nutzer immer die aktuelle Pausenstatistik iiber die ,,Aktualisierung bei Anderung® Strategie
bereitgestellt wird, wurde noch nicht beriicksichtigt. Das Observer Pattern liefert eine Losun-
gen, die sich fiir diese Problemstellung bewahrt hat [GHIV95].

Dabei werden gemeinsam benutzte Daten bzw. Objekte als observable bezeichnet. Soge-
nannte observer konnen sich bei den observable registrieren und so ihr Interesse an Ande-
rungen des Zustandes bekunden. Andert sich der Zustand des observable, benachrichtigt er
automatisch alle registrierten observer iiber den Aufruf der Methode update (). Abbildung
4.4 illustriert das Verhalten des Observer Patterns grafisch als UML Kollaborationsdiagramm.

Wenden wir dieses Pattern im Kontext des Pausenplaners an, dann sind alle Daten, die per-
sistent gespeichert werden miissen Observable, wie zum Beispiel Lehrer, Lehrkorper, Pau-
senpléne oder die Pausenaufsichtszuordnung. Die Oberfliche des Anwenders und insbesonde-
re die Darstellung der Pausenstatistik iibernehmen den Part des observers.

Staff Manager Break Plan Manager
«component» «component» «component»
StaffEditor BreakPlanStatisticView BreakPlanEditor

& «interface»
Observer

«interface» 4 «interface»

Observer
Observer Pattern

«component» «component»
StaffOrganizer| BreakPlanOrganizer

«interface»
¢ Observable

¢ Observable

Abbildung 4.5: Komponenten des Pausenplaners

Mit Hilfe des Observer Patterns wird die verbleibende Anforderung realisiert, die ,,Aktualisie-
rung bei Anderung* Strategie. Die bereits identifizierten Komponenten miissen anhand des
Observer Patterns in observable und oObserver aufgeteilt werden. Bei den Komponenten
StaffEditor und BreakPlanEditor isolieren wir jeweils den observable Teil in den Kom-
ponenten StaffOrganizer und BreakPlanOrganizer. StaffEditor, BreakPlanEditor und
BreakPlanStatisticView libernehmen die Rolle des observer. Abbildung 4.5 stellt diese
Strukturierung der Komponenten mit den beschriebenen Verantwortlichkeiten grafisch als
UML Klassendiagramm dar.
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4.5 Zusammenfassung

Fir die optimale Umsetzung des evolutiondren Architekturentwurfs sind spezifische Be-
schreibungstechniken notwendig, die durch ein Systemmodell und eine préddikatenbasierte
formale Semantik fundiert werden. Fiir die anschauliche Erarbeitung und Einfiihrung dieser
komplexen Konzepte und Zusammenhdnge in den kommenden Kapiteln haben wir als An-
wendungsbeispiel den Pausenplaner eingefiihrt.

Der Pausenplaner ist ein verteiltes, Internet-basiertes System, das in nebenldufiger und paral-
leler Bearbeitung die Planung der Pausenaufsichten von Schulen unterstiitzt. Die Anforderun-
gen an den Pausenplaner aus Kundensicht wurden in Form einer ersten Beschreibung veran-
schaulicht. Auf Basis einer griindlicheren Analyse der Anwendungsfille erfolgte eine erste
Identifikation der Komponenten des Pausenplaners.

Die Komponenten StaffEditor, BreakPlanEditor und BreakPlanStatisticView realisie-
ren die Benutzerschnittstelle. Der staffEditor dient zur Verwaltung des Lehrkorpers, der
BreakPlanEditor zur Verwaltung der Pausenpline. Die Aufgabe der Komponente
BreakPlanStatisticView ist es, den Benutzern die aktuelle Pausenstatistik zu présentieren.
Die Komponenten stafforganizer und BreakPlanOrganizer iibernehmen die dauerhafte
Speicherung und Bereitstellung der entsprechenden Daten.

Durch das Observer Pattern werden Anderungen eines Benutzers anderen Benutzern sofort
angezeigt. StaffOrganizer und BreakPlanOrganizer sind Observable, die von den Ob-
server StaffEditor, BreakPlanEditor und BreakPlanStatisticView beobachtet werden.

Obwohl der Pausenplaner ein relativ kleines und klar umrissenes Beispiel ist, beinhaltet er
trotzdem die wesentlichen Fragestellen, die bei der Entwicklung von gro3en Informationssys-
temen anstehen, wie zum Beispiel persistente Datenhaltung, Verteilung, parallele Benutzung
iiber das Internet oder Transaktionsmanagement. Die Entwicklung einer prézisen Spezifikati-
on der Softwarearchitektur des Pausenplaners wird uns als ideales, praxisnahes Anschauungs-
objekt in den kommenden Kapiteln dienen. Dabei werden wir die vollstindige Spezifikation
des Pausenplaners evolutiondr entwickeln. Somit konnen wir die spezifischen Bediirfnisse des
evolutiondren Architekturentwurfs anschaulich darstellen.
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5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme

Das zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, die evolutiondre Modellierung von Softwarearchitektu-
ren komponentenbasierter Systeme weitreichend und durchgingig zu unterstiitzen. Fiir die
Generierung eines ersten Prototypen oder eines lauffahigen Systems aus dem Architekturmo-
dell ist eine Zielumgebung notwendig, in der das generierte System ausgefiihrt wird.

In der Praxis sind gegenwartig drei Modelle fiir komponentenbasierte Systeme vorherrschend:
COM+ [Isem00], CORBA Components [OMG99] und EJB [SUNO1]. Sie bestehen jeweils
aus einem Komponentenmodell und einer Laufzeitumgebung. Diese stellen einen ersten
Schritt in Richtung eines methodischen Entwurfs von Architekturen dar, sind jedoch stark
gepragt von den derzeit am Markt vorherrschenden Programmiersprachen, Systemplattformen
und Technologien. Sie tragen den eigentlichen, eher konzeptionellen Erfordernissen im Ent-
wurf und in der Analyse nur bedingt Rechnung.

Deshalb entwickeln wir in dieser Arbeit ein neuartiges eigenstindiges Systemmodell und
greifen nicht auf eines der existierenden Komponentenmodelle zuriick. Dieses Systemmodell
umfasst eine formale, mathematische Spezifikation der Laufzeitumgebung und des Kompo-
nentenmodells. Das entwickelte Systemmodell ist eine Abstraktion der existierenden Zielum-
gebungen COM+, CORBA Components und EJB. Eine Implementierung des Systemmodells
auf Basis dieser existierenden Technologien ist deshalb relativ einfach moglich (vgl. Kapitel
8).

Anhand des Pausenplaners veranschaulichen wir zuerst im Kapitel 5.1 die wesentlichen Ei-
genschaften eines komponentenbasierten Systems. Im Kapitel 5.2 werden dann die grundle-
genden Konzepte eines komponentenbasierten Systems zur Laufzeit definiert. Dies erlaubt es
uns, den Zustand eines komponentenbasierten Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt prézi-
se zu beschreiben.

Wihrend der Laufzeit verdndern sich wesentliche Bestandteile eines Systems. Die Struktur
andert sich, Attribute werden mit neuen Werten belegt und Nachrichten werden verschickt.
Damit wir diese Verdanderungen beschreiben konnen, fiihren wir im Kapitel 5.3 den Begriff
der Zeit und Verdanderungen iiber die Zeit ein.

Mit der in Kapitel 5.4 eingefithrten Verhaltensbeschreibung von Komponenten ist es dann
moglich ein konstruktives Verfahren anzugeben, um aus dem aktuellen Systemzustand und
den Verhaltensbeschreibungen der Komponenten den nichsten Systemzustand zu berechnen.

Komponentenbasierte Systeme sind selbst wieder Komponenten, die in anderen Systemen
verwendet werden. Deshalb erweitern wir in Kapitel 5.5 unser Systemmodell um die notwen-
digen Konzepte. So kénnen wir Softwarearchitekturen komponentenbasierter hierarchischer
Systeme vollstindig charakterisieren. AuBBerdem steht uns damit eine entsprechende Spezifi-
kation einer Laufzeitumgebung zur Verfiigung, um diese Systeme ausfiihren zu kénnen.
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5.1 Beispielablauf in einem komponentenbasierten System

In der Literatur existiert noch keine allgemein anerkannte Definition des Begriffs einer Kom-
ponente oder eines komponentenbasierten Systems (vgl. Kapitel 1). Durch die Analyse eines
exemplarischen Benutzerszenarios des Pausenplaners aus Kapitel 4 kann ein erstes, informel-
les Verstindnis fiir die grundlegenden Konzepte komponentenbasierter System erreicht wer-
den.

Angenommen, der Pausenplaner wurde an einer Schule neu installiert. Bevor die Pausenauf-
sichtspldne bearbeitet werden konnen, miissen der Lehrkorper und die leeren Pausenplidne im
System angelegt werden. Herr Maier ist verantwortlich fiir die Verwaltung des Lehrkorpers
im Pausenplaner. Die Verwaltung der Pausenplédne ist Herrn Huber zugeteilt worden. Beide
starten den Pausenplaner an ihrem lokalen Arbeitsplatz. Herr Maier verwendet den StaffE-
ditor um den Lehrkorper anzulegen. Herr Huber dagegen erkundet zuerst die Funktionalitét
der Komponente BreakPlanStatisticView.

Abbildung 5.1 zeigt eine Reihe von Schnappschiissen, die eine denkbare Folge von System-
zustidnden beschreiben, die der Pausenplaners einnimmt, wéhrend Herr Maier und Herr Huber
mit dem System arbeiten. Die Syntax der Darstellung eines Schnappschusses ist ein UML
Instanzendiagramm. Alle Elemente in dieser Diagrammart sind Instanzen zur Laufzeit des
Systems. In der UML sind Instanzen generell dadurch gekennzeichnet, dass Bezeichner unter-
strichen dargestellt werden. Der Anteil des Bezeichners vor dem Doppelpunkt ist der Name
der Instanz, der Anteil des Bezeichners nach dem Doppelpunkt ist der Name des Typs (siehe
[BJR98, RIB98, OMGO00a]).

Die Benutzer des Systems, sogenannte Akteure, werden als Strichmidnnchen abgebildet.
Komponenten werden durch Rechtecke und Schnittstellen durch Kreise reprisentiert. Eine
Linie verdeutlicht die Zugehorigkeit einer Schnittstelle zu einer Komponente. Eine Verbin-
dung zwischen zwei Schnittstellen wird ebenfalls durch eine Linie verkorpert. Attribute einer
Komponente und deren Werte werden in einem speziellen Rechteck innerhalb der Komponen-
te dargestellt. Die an einer Schnittstelle aktuell anliegenden Nachrichten werden durch einen
gerichteten Pfeil symbolisiert.

Der erste Schnappschuss des Systems, zum Zeitpunkt t,, in Abbildung 5.1 zeigt zwei Benut-
zer, Herr Maier : Staff Manager und Herr Huber : Break Plan Manager, die jeweils
mit einer Schnittstelle der Komponenteninstanz : StaffEditor bzw. : BreakPlanSta-
tisticview verbunden sind. An der Schnittstelle der Komponente : staffEditor liegt die
Nachricht addTeacherasNew mit den Parameterwerten newName : String = “Herr Sepp"
und newJobFactor : Real = 0.5 an. Herr Maier hat diese Nachricht iiber die Benutzer-
schnittstelle an die Komponente geschickt, um den Lehrer Herr Sepp, der eine halbe Stelle
hat, im System anzulegen.

Im nédchsten Schnappschuss, zum Zeitpunkt t,, hat die Komponente : staffEditor die an-
liegende Nachricht verarbeitet. Uber ihre Verbindung zu der Schnittstelle der Komponente :
stafforganizer hat sie die entsprechende Nachricht an : stafforganizer weitergeleitet.

Der letzte Schnappschuss zeigt das System zum Zeitpunkt t,. Die Komponente : staffor-
ganizer hat die anliegende Nachricht verarbeitet. Sie hat eine neue Subkomponente mit einer
entsprechenden Schnittstelle erzeugt, die Komponente Herr Sepp : Teacher. Uber eine
neue interne Schnittstelle ist der : stafforganizer mit der neu erzeugten Komponente ver-
bunden.
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Ubergang von t, zu t,

Herr Maier : Staff Manager Herr Huber : Break Plan Manager

newName : String "Herr Sepp"

«message»
L addTeacherAsNew(
newJobFactor : Real = 0.5)

«component» «component»
: StaffEditor : BreakPlanStatisticView|
«component»
: StaffOrganizer Herr Maier : Staff Manager Herr Huber : Break Plan Manager

numberOfFullTimeJobs : Real = 0

«component» «component»
. StaffEditor : BreakPlanStatisticView|

«message»

addTeacherAsNew(

newName : String "Herr Sepp"
newJobFactor : Real = 0.5)

«component»
Herr Maier : Staff Manager Herr Huber : Break Plan Manager . StaffOrganizer

numberOfFullTimeJobs : Real = 0

«component» «component»
. StaffEditor . BreakPlanStatisticView

Ubergang von t, zu t,

«message»

update()

«message»

update()

«component»
. StaffOrganizer

numberOfFullTimeJobs : Real = 0.5

|

«component»
Herr Sepp : Teacher

Abbildung 5.1: Eine Folge von Schnappschiissen des Pausenplaners

Der Wert des Attributes numberofFullJdobs der Komponente : StaffOrganizer hat sich
von 0 auf 0.5 gedndert, da der Lehrkorper jetzt ein Lehrer mit einer halben Stelle enthélt. Und
schlieBlich, dem Observer Pattern entsprechend, hat der : stafforganizer allen anderen
Komponenten die Nachricht update geschickt, damit diese die neuen Werte anzeigen kdnnen.
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Dieses Beispiel zeigt deutlich unser Verstindnis eines komponentenbasierten Systems: Zur
Ausfithrungszeit besteht das System aus einer Menge von Komponenten. Den Komponenten
sind Attribute und Schnittstellen zugeordnet. Attribute haben einen Wert, Schnittstellen sind
iiber Verbindungen mit anderen Schnittstellen zusammengeschlossen. An Schnittstellen kon-
nen Nachrichten anliegen. Die Komponenten verarbeiten diese Nachrichten und kénnen dabei
neue Nachrichten versenden, die Attributwerte verdndern und neue Komponenten,
Schnittstellen und Verbindungen erzeugen.

5.2 Grundlegende Konzepte komponentenbasierter Systeme

Das Systemmodell, das wir im Zuge dieses Kapitels erarbeiten, charakterisiert die Menge der
Systeme, mit denen wir uns in dieser Arbeit beschiftigen. Dabei beschreibt das Systemmodell
insbesondere die Instanzen eines komponentenbasierten Systems zur Laufzeit. Im voranste-
henden Kapitel wurden bereits Ausprdagungen von Instanzen in komponentenbasierten Syste-
men identifiziert: Systeme, Komponenten, Attribute, Schnittstellen und Verbindungen.

Definition 5.1: Instanzen in komponentenbasierten Systemen

Die Mengen SYSTEM, COMPONENT, INTERFACE, ATTRIBUTE und CONNECTION seien paarweise
disjunkte Teilmengen der Menge aller Instanzen INSTANCE . Diese Mengen reprdsentieren die
Bezeichner der Instanzen von Systemen, Komponenten, Schnittstellen, Attribute und Verbin-
dungen in komponentenbasierten Systemen:

SYSTEMuU COMPONENT UINTERFACE U ATTRIBUTE U CONNECTION cye¢ INSTANCE

Ein komponentenbasiertes System seSYSTEM besteht dabei aus den folgenden Mengen von
Instanzen:

a) System, c SYSTEM sei die Menge der Subsysteme im System s mit se System,,
b) Component; c COMPONENT sei die Menge der Komponenten im System s,

¢) Interface, c INTERFACE sei die Menge der Schnittstellen im System s,

d) Attributeg c ATTRIBUTE sei die Menge der Attribute im System s,

e) Connection, c CONNECTION sei die Menge der Verbindungen im System s, und

ﬁ Instanceg =gyt {SystemS w Componentg U Interfaceg U Attributeg uConnections} sei die Menge aller In-
stanzen im System s.

Das Systemmodell charakterisiert nicht nur die Instanzen, sondern auch deren Verhalten. Aus
den Schnappschiissen in Abbildung 5.1 wurde bereits ersichtlich, dass in komponentenbasier-
ten Systemen drei Auspragungen von Verhaltensformen existieren:

e Struktur komponentenbasierter Systeme:
Mit dieser Verhaltensform konnen wir die dynamische Verdnderung der Struktur eines
Systems wihrend der Laufzeit darstellen. Dies umfasst beispielsweise das Erzeugen und
Loschen von Komponenten, Schnittstellen oder Verbindungen, aber auch die Migration
einer Subkomponente von einer Superkomponente zur anderen.

e Datenzustand komponentenbasierter Systeme:
Diese Verhaltensform erlaubt es uns, Verdnderungen im lokalen und globalen Datenzu-
standsraum von Komponenten und Systemen zu beschreiben. Das Andern eines lokalen
Attributwertes einer Komponente oder aber auch das Andern des Wertes einer globalen
Variable ist ein Beispiel fiir diese Verhaltensform.
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e Kommunikation in komponentenbasierten Systemen:
Mit dieser Verhaltensform konnen Komponenten sich gegenseitig koordinieren und mit-
einander interagieren. Dabei kommunizieren Komponenten in unserem Systemmodell
durch den asynchronen Austausch von Nachrichten.

In den folgenden Unterkapiteln werden wir diese Verhaltensformen detaillierter analysieren
und prézise definieren. SchlieBlich, im Unterkapitel 5.2.4 charakterisieren wir dann vollstéin-
dige Schnappschiisse, wie sie in Abbildung 5.1 dargestellt werden, formal.

5.2.1 Struktur komponentenbasierter Systeme

Komponenten sind Bausteine aus denen andere Komponenten konstruiert werden kdnnen.
Jeder Komponente sind eine Menge von Schnittstellen zugeordnet (AsSIGNMENT). Diese
Schnittstellen haben eine Menge von Attribute bzw. Variablen (ALLocATION). Schnittstellen
sind mit anderen Schnittstellen {iber Verbindungen zusammengeschlossen (CONNECTS ). In-
stanzen komponentenbasierter Systeme konnen wihrend der Laufzeit eines Systems erzeugt
und geldscht werden (ALIVE ).

Definition 5.2: Struktur komponentenbasierter Systeme

Die folgenden Funktionsdefinitionen charakterisieren die Struktur eines komponentenbasier-
ten Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Laufzeit des Systems:
ALIVE =y INSTANCE —BOOLEAN

ASSIGNMENT =4 INTERFACE — COMPONENT
ALLOCATION =4, ATTRIBUTE — INTERFACE

CONNECTS =gt CONNECTION — {{i j}i.je INTERFACE}

Die Struktur von Schnappschiissen komponentenbasierter Systeme, wie beispielsweise in
Abbildung 5.1, konnen, bis auf Hierarchie und Mobilitdt, mit diesen Funktionen vollstindig
beschrieben werden. Hierarchische Systeme fiihren wir im Kapitel 5.5 ein. Mobile Systeme,
bei denen eine Komponente von einer Superkomponente zur nidchsten migriert, werden in
dieser Arbeit nicht untersucht. Fiir detailliertere Betrachtungen mobiler Systeme und deren
Systemmodelle sei an dieser Stelle auf [BGR+99] verwiesen.

5.2.2 Datenzustand komponentenbasierter Systeme

Der Zustand eines komponentenbasierten Systems wird nicht nur durch die Struktur des Sys-
tems bestimmt, sondern auch durch die Werte aller Attribute der einzelnen Komponenten —
den Datenzustand der Komponenten. ALLOCATION weist den einzelnen Komponenten ihre Att-
ribute zu. Wihrend der Ausfiihrung des Systems hat jedes Attribut einen aktuell giiltigen
Wert.

Definition 5.3: Datenzustand komponentenbasierter Systeme

VALUE sei die Menge der giiltigen Attributwerte und eine Teilmenge der Menge aller Instan-
zen:

VALUE cyer INSTANCE

Die folgende Funktionsdefinition VALUATION erlaubt es uns die Wertebelegungen der Attribute
zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend der Laufzeit eines Systems zu beschreiben.

VALUATION =4 ATTRIBUTE — VALUE
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Dabei gilt dass die Spezifikation eines Wertes der einem Attribut zugewiesen ist der Spezifika-
tion des Attributes entsprechen muss:

Vae ATTRIBUTE,valuatione VALUATION = specified(valuation(a)) = specified(a)

Mit dem hier definierten Mechanismus sind wir auch in der Lage, lokale Attribute, Variablen
in Methoden und Methodenparameter zu modellieren. Dazu miisste die Menge ATTRIBUTE
noch geeignet unterteilt werden. Auf diese Weise konnte man diese Konzepte, die auch in
objektorientierten Programmiersprachen oder in komponentenbasierten Infrastrukturen vor-
handen sind, in das Modell integrieren. Im Rahmen dieser Arbeit ist dies aber nicht von tiefe-
rem Interesse. Eine entsprechende Erweiterung des Modells ist aber durchaus denkbar und
problemlos moglich.

5.2.3 Kommunikation in komponentenbasierten Systemen

Die Kommunikation zwischen den Komponenten ist die dritte und letzte Verhaltensformen in
komponentenbasierten Systemen. Der hier eingefiihrte, asynchrone Kommunikationsmecha-
nismus basiert im wesentlichen auf dem formalen Systemmodell von FOCUS [BDD+92,
BSO01], das am Lehrstuhl von Professor Dr. Manfred Broy entwickelt wurde.

Die Menge m bezeichnet dabei das Universum der Nachrichten. m" sind endliche Sequenzen
von Nachrichten und bilden die grundlegende Einheit der Kommunikation. Dabei empfangen
Komponenten iiber ihre Schnittstellen Nachrichtensequenzen und verschicken Sequenzen von
Nachrichten an die Schnittstellen anderer Komponenten.

Definition 5.4: Kommunikation in komponentenbasierten Systemen

Sei M eine Menge von Zeichen, die wir im folgenden auch als Nachrichten bezeichnen und
eine Teilmenge der Menge aller Instanzen:

M Cyer INSTANCE

So, bezeichnet M die Menge aller endlichen Sequenzen iiber m, die als die Menge aller endli-
chen Tupel iiber m definiert ist. Mit Hilfe der folgenden Funktionsdefinition ldisst sich die
aktuelle Belegung der Schnittstellen mit Nachrichtensequenzen zu einem bestimmten Zeit-
punkt wihrend der Laufzeit eines Systems charakterisieren.

EVALUATION =4 INTERFACE — M’

An dieser Stelle sei angemerkt, dass dieser Kommunikationsmechanismus sich grundlegend
von den Techniken unterscheidet, die in den géngigen prozeduralen Programmiersprachen
anzutreffen sind: In diesen Programmiersprachen wird der synchrone bzw. blockierende Pro-
zedur- oder Methodenaufruf verwendet. Der Aufrufer einer Prozedur bzw. Methode wird so-
lange in einen Wartezustand versetzt, bis der Aufruf abgearbeitet worden ist, oder ein Fehler
eintritt. Nach erfolgreicher Bearbeitung wird der Aufrufer wieder aktiviert. Eine eventuelles
Ergebnis des Aufrufs steht ihm dann sofort zur Verfiigung.

Soll das Verhalten einer Prozedur bzw. Methode vollstindig spezifiziert werden, muss man
dementsprechend das Verhalten der aufgerufenen Prozeduren und Methoden mit beschreiben.
In objektorientierten Systemen kann aber unter Umstidnden, beispielsweise auf Grund von
Vererbung, erst zur Laufzeit ermittelt werden, welche konkreten Methoden aufgerufen wer-
den. Deshalb ist es in pragmatischen objektorientierten Ansétzen, die zu einer stirkeren for-
maleren Fundierung tendieren, wie zum Beispiel Eiffel [Meye92], [Meye97] oder JML
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[LBR99], nicht moglich das Verhalten von Methoden vollstindig zu beschreiben [BW97].
Wesentliche Eigenschaften des Systems lassen sich nicht spezifizieren.

In unserem Systemmodell soll es aber moglich sein, das Verhalten komponentenbasierter Sys-
temen vollstindig zu beschreiben. Basiert die Kommunikation zwischen den Komponenten in
einem System auf dem asynchronen bzw. nicht blockierenden Prozedur- oder Methodenauf-
ruf, so kann das Verhalten einer Methode vollstindig beschrieben werden. Denn bei der Aus-
fiihrung einer Methode werden nur asynchrone Nachrichten verschickt. Die Ausfiihrung der
Methoden, die den Nachrichten entsprechen, werden unabhingig davon im nichsten Ausfiih-
rungsschritt durchgefiihrt. Der Aufrufer einer Methode wird nicht in einen Wartezustand ver-
setzt.

Dementsprechend kann der Aufrufer nicht direkt auf ein Ergebnis zuriickgreifen. Ist ein blo-
ckierender Funktions- oder Methodenaufruf mit einem entsprechenden Riickgabewert not-
wendig, so kann dieser zusdtzlich modelliert werden. Hierfiir ist ein spezielles Protokoll auf
Basis der asynchronen Kommunikationsprimitive zu spezifizieren. Einige Ansitze fiir eine
derartige Modellierung wurden in [BMS96], [Broy96] und [Stel96] bereits vorgestellt.

Auf Basis der asynchronen Kommunikationsprimitive ist es moglich im Rahmen eines iiber-
schaubaren und handhabbaren Systemmodells das Verhalten von Prozeduren und Methoden
vollstindig zu spezifizieren. Dabei nehmen wir natiirlich den Nachteil in Kauf, dass der nor-
male, blockierende Prozedur- und Methodenaufruf ,,teuer* integriert werden muss. Haufig ist
aber eine synchrone und blockierende Kommunikation nicht notwendig.

Beispielsweise, kann die Benachrichtigung aller observer durch den observable im Obser-
ver Pattern iiber einen asynchronen Aufruf der Methode update () erfolgen (vgl. [GHIJV95])).
Ein anderes Beispiel ist das Layers Pattern (vgl. [BMR+96]). Die Aufrufe in einer Schichten-
architektur von einer niedrigeren Schicht zu der néchst héheren konnen mit Hilfe von asyn-
chronen Nachrichten realisiert werden, wie in [BMR+96] und [BRSV98d] beschrieben wird.

Allerdings gibt es Situationen, bei denen eine asynchrone Modellierung zu einer nicht vertret-
baren Komplexitit fithren wiirde, wie zum Beispiel bei der Anderung von Attributwerten oder
der Anderung der Struktur eines komponentenbasierten Systems. In unserem Systemmodell
werden diese Verhaltensformen nicht durch Kommunikation zwischen den Komponenten
modelliert, sondern durch die Struktur und den Datenzustand komponentenbasierter Systeme
(vgl. Definition 5.2 und Definition 5.3). Aufwendige und komplizierte Kommunikationspro-
tokolle fiir den Zugriff und die Verdnderung von Zustand und Struktur eines Systems sind
somit nicht notwendig.

5.2.4 Schnappschiisse komponentenbasierter Systeme

Auf Basis der drei Verhaltensformen, die wir in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellt ha-
ben, konnen wir jetzt Schnappschiisse komponentenbasierter Systeme, wie sie in Abbildung
5.1 gezeigt werden, formal charakterisieren. Ein Schnappschuss besteht aus den aktuellen
Informationen iiber Struktur, Datenzustand und Kommunikationssituation eines komponen-
tenbasierten Systems.

Definition 5.5: Schnappschiisse eines komponentenbasierten Systems

Die Menge der Schnappschiisse aller komponentenbasierter Systeme ist durch die Relationen
SNAPSHOT beschrieben:
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SNAPSHOT =4¢¢ ALIVEx ASSIGNMENT x ALLOCATIONXx CONNECTS x VALUATION xEVALUATION

Snapshot; « SNAPSHOT  ist die Menge der moglichen Schnappschiisse eines komponenten-
basierten Systems se SYSTEM. Dabei ist bei jedem Schnappschuss snapshot, e Snapshot, aus dieser
Menge der Definitions- und Wertebereich der einzelnen Funktionen in dem Schnappschuss
entsprechend eingeschrdnkt. Auflerdem sind die Funktionen total:

Vs e System,snapshotg = (alives,assigenments,aIIocations,connectss,valuations,evaluations)e Snapshotg =

aliveg c Instanceg —» BOOLEAN c ALIVE A
assignmentg c Interfaceg — Componentg ¢ ASSIGNMENT A
allocationg c Attribute;, — Component; ¢ ALLOCATION A

connectsg c Connectiong — {{l iffi.ie Interfaces} c CONNECTS A
valuationg c Attribute;, — VALUE < VALUATION A
evaluationg c Interfaceg — M’ < EVALUATION

Ein Schnappschuss eines Systems snapshot, ist somit ein Element aus der Menge Snapshot, und
besteht aus einem Tupel von Funktionen, das

die aktiven Komponenten, Schnittstellen, Verbindungen und Attribute,
die Zuordnung von Schnittstellen zu Komponenten,

die Zuordnung von Attributen zu Komponenten,

die aktuellen Verbindungen zwischen Schnittstellen,

die aktuelle Wertebelegung der Attribute, und

die an den Schnittstellen aktuell anliegenden Nachrichtensequenzen

in dem System se sYSTEM beschreibt. Mit snaPsHOT ist die Menge aller mdglichen Schnapp-
schiisse definiert — das Universum der Systemzusténde.

5.3 Zeit und Verhalten komponentenbasierter Systeme

Das Verhalten eines Systems kann als iiber die Zeit beobachtbare Verdnderungen betrachtet
werden. Notwendige Voraussetzung fiir eine entsprechende Verhaltensbeschreibung ist ein
Zeitbegriff. Analog zu FOCUS [BDD+92, BS01] oder Temporal Logic [Lamp89] betrachten
wir die Zeit als einen unendlichen Strom vom Zeitintervallen gleicher Lange. Wir verwenden
dabei die natiirlichen Zahlen n als abstrakte Zeitachse und bezeichnen diese Menge als 1.

Aus Griinden der Einfachheit und Generalitit verwenden wir ein synchrones, globales Zeit-
modell. Dementsprechend gibt es eine globale Uhr deren Zeitachse fiir alle Komponenten des
Systems giiltig ist. In Prototyping Umgebungen und realen Systemen lésst sich eine solche
globale Uhr durchaus realisieren [HMR+98].

Fiir die Beschreibung beobachtbarer Verdnderungen verwenden wir gezeitete Strome. Dies
sind endliche oder unendliche Sequenzen von Elementen aus einer gegebenen Doméne bzw.
Menge.

Definition 5.6: Gezeitete Strome

Ein gezeiteter Strom, oder prdziser ein Strom mit einer diskreten Zeit, von Elementen der
Menge X, ist ein Element von folgendem Typ:

X" =gt N = X, mit N* =45 N\{0}

Dabei bezeichnet xt ein Element des gezeiteten Stroms xe X" zum Zeitpunkt te T wobei gilt
x'=x(1).

84



5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme

Ein gezeiteter Strom bildet jedes Zeitintervall auf ein Element der Menge x ab. x' ist das E-
lement aus X zum Zeitpunkt te 7. Auf dieser Basis konnen wir das Verhalten komponenten-
basierter Systeme modellieren: snapsHOTT ist der Typ aller Schnappschusshistorien aller Sys-
teme und snapshot] ist die Verhaltensrelationen des komponentenbasierten Systems se SYSTEM.

Definition 5.7: Verhalten eines komponentenbasierter Systeme

Die Menge aller méglichen Schnappschusshistorien — das Universum der Verhaltensrelatio-
nen — ist wie folgt charakterisiert:

SNAPSHOTT =, ALIVET x ASSIGNMENTT x ALLOCATIONT x CONNECTST x VALUATIONT x EVALUTATIONT

Snapshot! < SNAPSHOT" ist eine Relation, die das Verhalten des komponentenbasierten Systems
se SYSTEM vollstindig beschreibt. Ein Historie von Schnappschiissen — ein konkreter System-
ablauf — ist ein gezeiteter Strom snapshot e Snapshot! sich dndernder Schnappschiisse snapshot}
zum Zeitpunkt teT.

Damit lassen sich beliebige komponentenbasierte Systeme beschreiben, unter anderem
aber auch Systeme, die wir nicht als wohlgeformt bezeichnen wiirden. Beispielsweise
wire es moglich, dass ein Attribut in verschiedenen Komponenten verwendet wird oder
dass in einem System zu einem Zeitpunkt eine Komponente nicht aktiv ist, deren Schnitt-
stellen aktiviert sind und Nachrichten empfangen kénnen. Mit Hilfe von entsprechenden
Konsistenzbedingungen konnen wir sukzessive derartige pathologische Systeme aus un-
serem Systemmodell ausschlief3en.

Wir werden im folgenden alle Konsistenzbedingungen angeben, die im Rahmen dieser Arbeit
notwendig und sinnvoll sind. Wir erheben aber nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit. Wei-
terfithrende Konsistenzbedingungen konnen in das Systemmodell integriert werden, ohne dass
die Arbeiten in den kommenden Kapiteln davon betroffen sind.

Definition 5.8: Erzeugen und Loschen von Instanzen

Sei se SYSTEM, dann gelte zu jeden beliebigen Zeitpunkt, dass alle Attribute, die einer Schnitt-
stelle zugeordnet sind, den gleichen Aktivierungszustand wie die Schnittstelle selbst besitzen:

Vae Attributeg,ie Interfaceg,te T . allocationf (a) =i = alive} (a) = alive (i)
Aufserdem kénnen Verbindungen zwischen Schnittstellen nur dann aktiviert sein, wenn beide
Schnittstellen aktiv sind:
Vi,je Interfaceg,c e Connectiong,te T . connectst (c) ={i,j} = alive} (c) = alive{ (i) alive} (j)
Schlieplich gilt ganz allgemein, dass Instanzen, die vom aktiven in den inaktiven Zustand ii-
bergegangen sind, nicht mehr aktiviert werden konnen:

Vie Instanceg,te T.alivel (i) Adne T.n>t A —alive] (i) = —3Ime T.m>n A alive] (i)

Die letzte Bedingung entspricht direkt dem Verhalten gidngiger Programmiermodelle. Auch
dort ist es eine wesentliche Eigenschaft, dass Instanzen, die geléscht wurden, nicht mehr be-
nutzt werden konnen bzw. Speicher der freigegeben wurde nicht mehr verwendet werden
kann. Die vorherigen Bedingungen geben den Zusammenhang zwischen dem Erzeugen von
Instanzen und der Struktur komponentenbasierter Systeme wider.
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Ebenfalls direkt aus den Programmiersprachen libernommen ist die folgende Konsistenzbe-
dingung. Die Signatur von Komponenten darf sich wihrend der Laufzeit des Systems nicht
verdndern.

Definition 5.9: Zuordnung von Komponenten, Schnittstellen und Attributen

In einem System se SYSTEM dndert sich tiber die Zeit die Zuordnung von Schnittstellen zu
Komponenten und Attributen zu Schnittstellen nicht:

Vie Interfaceg,t,ne T = assignment}, (i) = assignment] (i)

Vae Attributeg,t,ne T = allocation§ (a) = allocation] (a)

SchlieBlich sollen die einzelnen Systeme unabhéngig und isoliert voneinander betrachtet wer-
den. So kénnen zum Beispiel Schnittstellen oder Komponenten nur in einem System sichtbar
sein und existieren.

Definition 5.10: Unabhiingigkeit der Systeme

Komponentenbasierte Systeme sind unabhdngig voneinander. Die Menge der Instanzen von
Systemen sind disjunkt:

V'sy,5, € System. sq = s, = Instances NlInstanceg, =&

5.4 Verhalten und Komposition von Komponenten

Im vorhergehenden Kapitel haben wir das beobachtbare Verhalten komponentenbasierter Sys-
teme definiert. In diesem Kapitel zeigen wir, wie das Systemverhalten aus den Verhaltensbe-
schreibungen der einzelnen Komponenten berechnet werden kann. Eine konstruktive Vor-
schrift ermdglicht es aus dem Schnappschuss snapshot! € Snapshot! eines Systems se SYsTEM und
den Verhaltensbeschreibungen der Komponenten den ndchsten Schnappschuss snapshott! zu
berechnen.

5.4.1 Verhalten von Komponenten

In formalen Modellen werden hédufig Zustandsiibergangsrelationen verwendet, um das Ver-
halten von Objekten bzw. Komponenten zu beschreiben (siche [Rump96] oder [Berg97]). In
der Regel beschreiben diese Zustandsiibergangsrelationen das Kommunikationsverhalten
nach auBen und die Anderung des internen Komponentenzustands. In unserem Systemmodell
kann eine Komponente aber nicht nur ihre eigenen Attribute, sondern auch die Attribute ande-
rer Komponenten sowie die Struktur des gesamten Systems verdndern. Deshalb unterscheidet
sich die Interpretation der Zustandsiibergangsrelationen in unserem Modell an einigen Stellen
entscheidend von den bekannten Ansétzen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Ubergangsrelationen — einer Beziehung zwischen dem Vor-
gianger- und Nachfolgezustand einer Komponente — ist die hier verwendete Zustandsiiber-
gangsrelation eine Beziehung zwischen einem Ausschnitt aus dem systemweiten Vorgénger-
zustand und einem Ausschnitt aus dem ,,erwiinschten®, systemweiten Nachfolgezustand. Der
tatsichliche Nachfolgezustand des gesamten Systems wird unter Einbeziehung der Uber-
gangsrelationen aller Komponenten von einer Ausfiihrungsumgebung ermittelt.

Definition 5.11: Zustandsiibergangsrelationen von Komponenten eines Systems

Die Menge aller Zustandsiibergangsrelationen von Komponenten ist wie folgt definiert:
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5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme

BEHAVIOR =4 SNAPSHOT — SNAPSHOT

Das Verhalten einer Komponente ce Component, in einem System se SYSTEM ist durch die Funk-
tion vehavior, charakterisiert, deren Definitions- und Wertebereich entsprechend eingeschrdinkt
ist:

behavior, : Snapshoty; — Snapshotg

Ein Tupel cbtebehavior, besteht aus zwei Schnappschiissen. Stimmt der im ersten Schnapp-
schuss beschriebene Ausschnitt des systemweiten Zustandes mit dem tatsdchlichen Systemzu-
stand iiberein, so kann die Transition schalten. Das Schalten der Transition bedeutet, dass
der ndchste Systemzustand sich mit dem, im Tupel beschriebenen, zweiten Ausschnitt des sys-
temweiten Zustands deckt.

Einer der zentralen Vorteile dieses Modells ist, dass die Realisierung einer entsprechenden
Ausflihrungsumgebung relativ einfach ist (vgl. Kapitel 8). Denn an wesentlichen Stellen
gleicht dieses Modell den in der Praxis gidngigen komponentenbasierten Programmiermodel-
len: Alle Komponenten werden nebenldufig ausgefiihrt. Ein Tupel cbte behavior, beschreibt das
Ergebnis einer mdglichen Ausfithrung einer Methode einer Komponente. Dabei folgt jede
Ausfithrung einem einheitlichen Schema:

Zuerst werden die in der Methode notwendigen, Informationen iiber den Systemzustand be-
rechnet. Stimmen diese Informationen mit dem Ausgangsschnappschuss in cbt iiberein, so
werden Anderungen an dem Systemzustand vorgenommen werden, in Form von Strukturin-
derungen, Datenzustandsinderungen und Nachrichtenaustausch. Diese Anderungen sind im
Ergebnisschnappschuss in cbt beschrieben.

Im Gegensatz zu den existierenden Programmiermodellen fiihren in unserem Systemmodell
die Komponenten die Anderungen aber nicht selbst durch. Sie beauftragen ein Laufzeitsystem
mit der Durchfiihrung. Das Laufzeitsystem kann so Uberlappungen in den, von den Kompo-
nenten ,,gewlinschten® Nachfolgezustinden identifizieren und auflésen. Mit dieser Technik
werden viele der Probleme, die in der Praxis bei der verteilten und nebenldufigen Ausfiihrung
komponentenbasierter Systeme auftreten, bereits durch das Ausfiihrungsmodell ausgeschlos-
sen.

Angenommen die Zustandsiibergangsrelation einer Komponente fordert, dass ein Attribut den
Wert 5 annimmt. Entsprechend der Zustandsiibergangsrelation einer anderen Komponente,
soll dieses Attribut aber mit dem Wert o belegt werden. In diesem Fall ist es unmdglich einen
»verniinftigen Nachfolgezustand zu berechnen. In der Praxis fiihrt dies zu einem nichtdeter-
ministischen Systemverhalten mit nicht reproduzierbaren Fehlerfdllen und Abstiirzen. In un-
serem Modell erkennt das Laufzeitsystem derartige Probleme und fiihrt das System in einen
wohl definierten Fehlerzustand iiber. Aus diesem Fehlerzustand kann das System keine weite-
ren Zustandsiiberginge oder anderen Aktivititen durchfiihren. Das System wird durch das
Ausfiithrungsmodell kontrolliert angehalten.

5.4.2 Vom Komponentenverhalten zum Systemverhalten

Die Aufgabe des Laufzeitsystems ist es, aus dem Schnappschuss snapshot! € Snapshot! des Sys-
tems sc sysTEM und aus der Menge der Ubergangsrelationen {behavior,,,....behavior, | aller Kom-
ponenten c;,...,c, e Component,, mitne N, den Schnappschuss snapshott' zu berechnen. Dazu holt
sich die Laufzeitumgebung am Ende eines Ausfiihrungsschrittes die gewiinschten Ausschnitte
des systemweiten Zustandes bei allen Komponenten ab und berechnet daraus einen wohldefi-
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nierten Nachfolgezustand des Gesamtsystems. Bevor wir aber eine entsprechende Berech-
nungsvorschrift definieren kdnnen, miissen wir zuerst noch einige Hilfsfunktionen einfiihren:

Definition 5.12: Projektion auf Mengen

Sei R eine Relation mit der Stelligkeit reN. Dann sei 7, , (R) die Menge der n-Tupel mit
neNan<r, die das Ergebnis der Anwendung der Projektion auf R sind. Dabei sind in jedem
Tupel in 7, ; (R) die Stellen i,...i, des entsprechenden Tupels aus R enthalten, wobei gilt

1<i <r,mitke {1...,nf cN.

Definition 5.13: Zustandsiibergangsrelation der aktiven Komponenten in einem System

Sei se SYSTEM ein komponentenbasiertes System und snapshot e Snapshot! der Systemzustand
zum Zeitpunkt te T, so ist die Vereinigungsmenge der Tupel in den Ubergangsrelationen aller
aktiven Komponenten wie folgt definiert:

all_active _behavior! =y U behavior,
Vce Component, .(71'1 (snapshot's ))(c)

Dabei ist anzumerken, dass im Gegensatz zu der Verhaltensfunktion einer einzelnen Kompo-
nente (vgl. Definition 5.11) all_active_behavior! eine Teilmenge der Relation Snapshot, x Snapshot,
ist. Denn mehrere aktive Komponenten konnen Transitionen mit identischen Vorgédngerzu-
stinden enthalten und unterschiedlichen Nachfolgezustinden oder umgekehrt.

Definition 5.14: Menge der schaltbaren Zustandsiiberginge in einem System

Sei all_active_behavior! die Zustandsiibergangsrelation der aktiven Komponenten eines Systems
se SYSTEM und snapshot! e Snapshot! der zugehorige Systemzustand zum Zeitpunkt te T, so ist die
Menge der schaltbaren Zustandsiibergdnge in einem System wie folgt definiert:

all_active _transitionf, =y {(x,y)e all_active _behavior!

T (x) gﬂ'i(snapshot;),Vi = 1...6}

Die Menge all_active_transition! enthilt nun alle Zustandsiibergidnge aller aktiven Komponenten,
deren erster Schnappschuss mit dem tatsdchlichen systemweiten Zustand {iibereinstimmt.
all_active _transition} 1St somit die Menge der Zustandsiibergénge aller Komponenten, die in ei-
nem Zeitschritt ausgefiihrt werden.

Bevor wir nun die abschlieende Definition der Berechnungsvorschrift fiir den Schnapp-
schuss snapshot™' e Snapshot! definieren, bendtigen wir noch einen zusitzlichen Operator auf
Relationen. Dieser Operator erzeugt aus zwei Relationen x und vy eine neue Relation z. In z
sind alle Tupel aus Y enthalten und alle Tupel aus x, deren erstes Element nicht dem ersten
Element irgend eines Tupels aus Yy entspricht.

Definition 5.15: Operator fiir das Ersetzen von Tupeln in Mengen

Sei A eine Relation und xcA und YcA zwei Teilmengen dieser Relation, dann sei X., cA
ebenfalls eine Teilmenge von A und wie folgt definiert:

Xy =def {a ae Y\/(ae XA7Z1({a})m7[1(Y)=@)}

Fiir die Berechnungsvorschrift fiir den Schnappschuss snapshott'' ist dieser Operator zentral.
Intuitiv gesprochen werden dabei alle Tupel in den einzelnen Funktionen, die im Schnapp-
schuss snapshot! e Snapshot? enthalten sind, durch die Tupel in den einzelnen Funktionen in der
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Menge der schaltbaren Zustandsiibergénge all_active _transition| ersetzt, wenn die ersten Elemen-
te in den Tupeln der Funktionen iibereinstimmen. Die Verdnderungen des Systemzustandes,
beschrieben in all_active_transition! , werden so in die einzelnen Funktionen eingefiigt, wobei die
Totalitidt der Funktionen erhalten bleibt. Somit beschreiben sie den nichsten vollstindigen
Systemschnappschuss.

Definition 5.16: Einfaches Ausfithrungsmodell komponentenbasierter Systeme

Die Funktion next_snapshot charakterisiert die Ausfiihrungsumgebung komponentenbasierter
Systeme:

next_snapshot : SNAPSHOT — SNAPSHOT

Sei all_active_transition, die Menge der schaltbaren Zustandsiiberginge in einem System
se SYSTEM und sei snapshot;:(alive;,assignment;,allocation‘s,connects‘s,valuation;,evaluation‘s)e Snapshot! der
zugehorige Systemzustand zum Zeitpunkt teT, so ist der ndchste Systemzustand
next_snapshot(snapshot}) des Systems zum Zeitpunkt t+1 wie folgt definiert:

t+1

next_snapshot(snapshotts) =4ef SNapshott™! = (alives

,assignment;”,aIIocationtS”,connectstS”,valuationtS”,evaluationts”) :

vattl — ahyat
aliveg™” = allveSqﬂ’,(all_active_transition's) A

: t+1 _ f t
assignmentg” = ass@nmentkﬂfs(all_active_transition;) A

t+1

' _ ot
allocationg™ = allocatlonSqﬁg (all_ active_transition's) A
COnneCtSt+1 = COnneCtSt A
s = sall,, (all_active_transition's)
valuation{™" = valuation! A
s sJT,, (all_active_transition‘s)
evaluation!"" = evaluation!
s = s<JT,, (all_active_transition;)

Basierend auf dieser Definition lésst sich der Zustand eines komponentenbasierten Systems
stets aus dem Vorgédngerzustand und den Zustandsiibergangsrelationen der einzelnen Kompo-
nenten des Systems berechnen.

Ein nicht 16sbarer Konflikt zwischen den, von den Komponenten gewiinschten Nachfolgezu-
stinden kann durch das Laufzeitsystem sehr einfach erkannt werden. In obiger Berechnungs-
vorschrift ist dies genau dann der Fall, wenn bei den einzelnen Zuweisungen auf der rechten
Seite eine Relation und keine Funktion steht. Beispielsweise, ist die Auswertung des Terms

valuationtsqm1( ein Element aus ATTRIBUTExVALUE statt aus ATTRIBUTE — VALUE, SO

all_active_transition;)

haben mehrere Komponenten unterschiedliche ,,Vorstellungen* iiber den Wert, den ein Attri-
but einnehmen soll. In diesem Fall fiihrt das Laufzeitsystem das System in einen Fehlerzu-
stand uber und hilt es kontrolliert an.

So kann die Ausfiihrungsumgebung relativ einfach Konflikte erkennen und entsprechend rea-
gieren. In Kapitel 8 zeigen wir, wie diese Berechnungsvorschrift und das zugehorige Sys-
temmodell in einer Prototyping-Umgebung realisiert werden kann.

5.5 Von flachen zu hierarchischen Komponenten und Systemen

Im vorhergehenden Kapitel haben wir die Komposition von Komponenten zu einem kompo-
nentenbasierten System beschrieben. Ein zentraler Grundsatz von Componentware ist, dass
komponentenbasierte Systeme selbst wieder Komponenten sind und in anderen Systemen
verwendet werden. So kann ein hoherer Grad an Wiederverwendung und Qualitéit erreicht
werden, eines der meistgenannten Potentiale und Vorteile von Componentware.
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In letzter Konsequenz fiihrt dies zu komponentenbasierten hierarchischen Systemen, bei de-
nen ein komponentenbasiertes System aus Komponenten besteht, die ihrerseits wiederum
durch weitere komponentenbasierte Systeme realisiert werden. Unser gegenwartiges System-
modell kann solche Systeme noch nicht charakterisieren. Ziel dieses Kapitels ist es, das Sys-
temmodell um die notwendigen Konzepte zu erweitern.

Die vorgestellte Losung orientiert sich dabei prinzipiell an dem Ansatz in [Broy97]. Zuerst
erweitern wir die Struktur unserer Systeme um das Konzept der Hierarchie. Im nédchsten
Schritt fithren wir dann eine Abbildung zwischen den Elementen der Systeme auf den ver-
schiedenen Hierarchiestufen ein. Diese, sogenannte Sichtbarkeitsrelation, ermdglicht es, dass
die autarken Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Systems interagieren
konnen. Damit ist es dann abschlieBend moglich, in Verbindung mit einem erweiterten Zeit-
und Ausfiihrungsmodell, eine Berechnungsvorschrift fiir das Verhalten komponentenbasierter
hierarchischer Systeme anzugeben und so die Ausfiihrungsumgebung derartiger Systeme
formal zu spezifizieren.

5.5.1 Struktur komponentenbasierter hierarchischer Systeme

In komponentenbasierten Systemen unterscheiden wir zwei Sichten auf eine Komponente:

e Die Zugriffssicht bzw. Black Box Sicht einer Komponente beinhaltet die Schnittstellen
der Komponente. Sie ist ausreichend fiir die Verwendung der Komponente in einem Sys-
tem.

e Die Implementierungssicht bzw. Glass Box Sicht beschreibt eine mogliche Realisierung
der Black Box Sicht einer Komponente.

Die Realisierung einer Komponente kann durch ein komponentenbasiertes System erfolgen.
Wir bezeichnen solche Komponenten als hierarchische Komponenten. Die Glass Box Sicht
hierarchischer Komponenten besteht aus einer Menge von Black Box Sichten anderer Kom-
ponenten, sogenannter Subkomponenten, und einer geeigneten Komposition dieser Black Box
Sichten in einem Subsystem (bzw. inneren System). Das System in dem die hierarchische
Komponente verwendet wird, wird auch als Supersystem (bzw. dulleres System) bezeichnet.
Hat eine Komponente keine Glass Box Sicht oder ist die Glass Box Sicht nicht in Form eines
komponentenbasierten System gegeben, so nennen wir diese Komponente auch atomare
Komponente. Abbildung 5.2 illustriert diese Begriffe nochmals anhand unseres Anwendungs-
beispiels.

Definition 5.17: Struktur komponentenbasierter hierarchischer Systeme

Sei se SYSTEM ein komponentenbasiertes hierarchisches System, so unterteilen wir die Menge
der Komponenten des Systems Component, in zwei disjunkte Teilmengen. Die Menge der ato-
maren und die Menge der hierarchischen Komponenten:

AtomicComponentg U HierachicalComponentg =4 Componentg

Jede hierarchische Komponente component,e HierachicalComponent; Wird von einem entsprechen-
den Subsystem nse Systemg des Systems se SYSTEM implementiert:

implementsg : HierachicalComponenty — Systemg

wobei gilt:

implements, (componenty ) = hs
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Beispielsweise wird in dem komponentenbasierten hierarchischen System : BreakPlanner
aus Abbildung 5.2 die hierarchischen Komponente : SstaffOrganizer von dem Subsystem
: StaffOrganizerImpl implementiert und somit gilt:

implements. g eakpianner (- StaffOranizer) =: StaffOrganizer Impl

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwéhnt, sind mobile Systeme nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die
Super-/Sub-Beziehungen zwischen Komponenten und Systemen, charakterisiert durch die
Funktion implements, , verdndert sich deshalb nicht {iber die Zeit.

«system» atomic component
: BreakPlanner /

«component» «component»

currentTeacher =2 occupiedBreaks =7

i / hierarchical component
f i f

«component» <

. StaffOrganizer |
numberOfTeachers = 3 \ supercomponent

schoolName = "Technische Universitat Miinchen"

. —— subcomponent

/ subsystem

supersystem

Abbildung 5.2: Struktur komponentenbasierter hierarchischer Systeme

5.5.2 Sichtbarkeitsregeln in komponentenbasierten hierarchischen Systemen

Komponentenbasierte hierarchische Systeme bestehen aus zwei Arten von Komponenten:
Atomare Komponenten werden nicht weiter unterteilt und unterscheiden sich nicht von denen,
die wir bis jetzt betrachtet haben. Hierarchische Komponenten dagegen besitzen ,,zwei Ge-
sichter*: Sie treten im &ufleren System als eine Komponenteninstanz mit einem eigenen Ver-
halten in Form einer Zustandsiibergangsrelation in Erscheinung (Black Box Sicht). Intern
bestehen sie selbst wiederum aus einem vollstindigem und geschlossenem komponentenba-
sierten Subsystem (Glass Box Sicht).

Die einzelnen Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Systems sind in sich
abgeschlossen und unabhingig von den anderen. Subsystemiibergreifend sind keine Interakti-
onen zwischen den Komponenten mdglich. Um die Funktionalitit des Gesamtsystems zu ge-
wiéhrleisten, ist es aber in der Regel essentiell, dass die unterschiedlichen Subsysteme mitein-
ander interagieren konnen. Andererseits muss diese Interaktion bestimmten strukturellen Ge-
setzméaBigkeiten gehorchen, damit ein geeigneter Rahmen flir den Entwurf einer tragfiahigen
Softwarearchitektur gewéhrleistet bleibt.
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Sowohl in den gingigen Programmiermodellen als auch in den formalen Ansidtzen stehen
derartige Strukturierungsmoglichkeiten iiber Sichtbarkeitskonzepte zur Verfiigung. Kompo-
nenten konnen nur miteinander interagieren, wenn sie sich kennen. Die Sichtbarkeitsregelen
legen fest, welche Teile eines Systems von welchen anderen Teilen ,,gesehen® werden und
somit interagieren konnen. Mit Hilfe festgelegter Sichtbarkeitseigenschaften wird so eine
wohl definierte Grundstruktur fiir das komponentenbasierte hierarchische Gesamtsystem er-
zwungen.

So bieten beispielsweise objektorientierte Programmiersprachen dem Entwickler die Mog-
lichkeit durch das Geheimnisprinzip bzw. Kapselung bestimmte Implementierungsinformati-
onen zu verstecken. In formaleren Ansétzen sind derartige Strukturierungskonzepte noch we-
sentlich stirker verankert. ROOM erlaubt nur Systeme, deren Komponentenstruktur einem
azyklischen Graphen entspricht [SGW94], und in FOCUS sind sogar nur hierarchische Baum-
strukturen méglich [BDD+92, BSO1].

Bei den formalen Ansidtzen sind die Strukturierungskonzepte dabei meist eng an die funktio-
nale Dekomposition der Komponenten gekniipft. Die Sichtbarkeitseigenschaften in unserem
Systemmodell sollen wesentlich offener und stirker an die in der Praxis vorherrschenden Pro-
grammiermodelle angelehnt sein. In unserem Systemmodell legen die Sichtbarkeitsregeln nur
fest, welche Ausschnitte eines Systems einem Subsystem zur Verfiigung gestellt werden und
umgekehrt. So konnen die unterschiedlichen Subsysteme miteinander interagieren und die
Funktionalitit des Gesamtsystems bereit stellen.

Definition 5.18: Sichtbarkeit in komponentenbasierten hierarchischen Systemen

Die Sichtbarkeitseigenschaften eines komponentenbasierten hierarchischen Systems werden
durch die Sichtbarkeitsregeln der einzelnen hierarchischen Komponenten festgelegt. Eine
Sichtbarkeitsregel ist eine Zuordnung zwischen zwei Instanzen eines hierarchischen Systems:

INSTANCE _ MAPPING =4 INSTANCE xINSTANCE

Sei  componenty e HierarchicalComponent, eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System se SYSTEM, die von dem Subsystem hse System, implementiert
wird. Die Relation instanceMappingq componen, ns) 1€8¢ die Sichtbarkeitsregeln der hierarchischen
Komponente component,, fest und ist wie folgt definiert:

InstanceMapping ) Sdef {Instance, U Instancey,s } x{Instance; Ulnstancey,s } = INSTANCE _ MAPPING

s,component,s hs

Die Relation InstanceMapping s componens, ns) [€81 dabei fest, welche Instanzen des Systems s, in dem
component,, verwendet wird, auf welche Instanzen des implementierenden Subsystems ns abge-
bildet werden und umgekehrt. Dabei gilt fiir jedes Paar aus dieser Relation die folgende Be-
dingung:

v(x,y)e InstanceMapping(sycomponemhsyhs) =

(x € COMPONENT Aye COMPONENT) v (x €INTERFACEAye INTERFACE) v
(x € ATTRIBUTE Ay e ATTRIBUTE) v (x € CONNECTION Aye CONNECTION)
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«system»
: BreakPlanner
«component» «component»
) ! B PlanStatisticyi
currentTeacher = 2 occupiedBreaks =7

i i i

«component»

_ StaffOrganizer

numberOfTeachers =3
schoolName = "Technische Universitat Miinchen"

super_2_sub

Abbildung 5.3: Sichtbarkeitsregeln und Abbildungen der Systemzustinde

So enthilt beispielsweise das komponentenbasierte hierarchische System : BreakPlanner
aus Abbildung 5.3 die hierarchische Komponente : stafforganizer. Dieser Komponente
ist das Attribut numberofTeachers mit dem Wert 3 zugeordnet. Die hierarchische Kompo-
nente wird von dem Subsystem : StaffOrganizerImpl implementiert, das die Subkompo-
nente : TeacherManager enthélt. Diese Subkomponente hat ein Attribut mit dem Namen
numberOfTeachersImpl und dem Wert 3. Diese Attribute sind zwei verschiedene Instanzen
in zwei unterschiedlichen Systemen. Die Sichtbarkeitsregeln der hierarchischen Komponente
Stafforganizer setzen diese zwei Instanzen miteinander in Beziehung:

:BreakPlanner,:StaffOrganizer,:StaffOrganizer Impl)

(numberOﬂ' eachersIimpl,numberOfT eachers) € InstanceMapping(

Diese Sichtbarkeitsregel bedeutet, dass das Attribut numberofTeachers der hierarchischen
Komponente : StaffOrganizer identisch ist mit dem Attribut numberofTeachersImpl der
Subkomponente : TeacherManager. Das Attribut numberOfTeachersImpl ist somit in Form
des Attributes numberofTeachers der hierarchischen Komponente : sStafforganizer in
dem Supersystem : BreakPlanner sichtbar.
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5.5 Von flachen zu hierarchischen Komponenten und Systemen

Die Relation Ins tanceMapping definiert aber nur die Verbindung

:BreakPlanner:StaffOrganizer,:StaffOrganizer Im pl)

zwischen dem Super- und dem Subsystem. Sie legt fest, welche Teile des Supersystems auf
das Subsystem abgebildet werden sollen und umgekehrt. Sollte sich der Wert eines Attributes
beispielsweise dndern, so muss der Wert seines Spiegelbildes ebenfalls entsprechend gedndert
werden. Die eigentliche Durchsetzung der Sichtbarkeitsregeln erfolgt durch die zwei Funktio-
nen super_2_sub und sub_2_super, wie in Abbildung 5.3 dargestellt. Entsprechend den Sicht-
barkeitsregeln iibertragen diese Funktionen Bestandteile des Systemzustandes eines Supersys-
tems zum Subsystem und umgekehrt.

Fiir die Definition dieser Funktionen fithren wir einen neuen Hilfsoperator ein. Dieser Hilfs-
operator tauscht in einem Systemschnappschuss entsprechend der Sichtbarkeitsregeln alle
Instanzen aus und erzeugt so einen neuen Schnappschuss. Der Definitions- und Wertebereich
der einzelnen Funktionen in dem resultierenden Schnappschuss ist dabei auf die Instanzen
eingeschrinkt, die in den Sichtbarkeitsregeln vorkommen. Dementsprechend wirkt dieser
Operator wie ein Filter und Transformator, der die spezifizierten Sichtbarkeitsregeln durch-
setzt.

Definition 5.19: Operator fiir die Durchsetzung der Sichtbarkeitsregeln

Sei InstanceMapping < INSTANCE _MAPPING eine beliebige Menge von Sichtbarkeitsregeln und sei
snapshot = (alive,assignment, allocation, connects, valuation,evaluation) e SNAPSHOT ein beliebiger System—
schnappschuss, so ist der Schnappschuss [snapshot|instanceMapping| wie folgt definiert:

||| (SNAPSHOT xINSTANCE _MAPPING) — SNAPSHOT

dabei gilt:
[{snapshot ||InstanceMapping]] =4er SNApshot’ = (alive’,assignment’,allocation’,connects’, valuation’,evaluation’) .
alive’ = {(a,b) € ALIVE|(x,a) e InstanceMapping A (x,b) e aIive} A
assignment’ = {(a,b) = ASSIGNMENT|(x,a) e InstanceMapping A (y,b) € InstanceMapping A (x,y) € assignment} A
allocation’ = {(a,b) € ALLOCATION|(x,a) e InstanceMapping A (y,b) € InstanceMapping A (x,y) € allocation}/\

(x,a) e InstanceMapping A (y,b) € InstanceMapping(z,c) A
N

connects’ = (a,{b,c})e CONNECTS
(v.b) e InstanceMapping /\(X,{y,Z})E connects

valuation’ = {(a,b) € VALUATION|(x,a) e InstanceMapping A (x,b) valuation} A

evaluation’:{(a,b)e EVALUATION|(x,a)e InstanceMapping A (x,b) e evaluation}

Auf Basis dieses Hilfsoperators konnen wir jetzt die zwei Funktionen super_2_sub und
sub_2_super relativ einfach angeben.

Definition 5.20: Abbildung des Systemzustandes vom Supersystem in das Subsystem

Die Funktion super_2_sub sei wie folgt definiert:

super_2_sub:(SNAPSHOT x SNAPSHOT) — SNAPSHOT

Sei  componenty, e HierarchicalComponent, eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System se SYSTEM. Das Subsystem hse System, implementiere die hie-
| beinhalte die Sichtbarkeitsregeln

s,component,¢,hs

rarchische Komponente components . InstanceMapping(
der hierarchische Komponente componentys .
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5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme

So ist die den Sichtbarkeitsregeln entsprechende Ubertragung des Supersystemzustands
snapshot, = (aliveg, assignment,, allocations, connects,, valuations, evaluations ) e Snapshotl in den Subsystemzustand
snapshot,s = (alivehs,assignmenths,allocationhs,connectshs,valuationhs,evaluationhs)e Snapshot wiefolgt deﬁniert:
super _2_sub(snapshotyg,snapshot ) =er snapshot,g =
= (alivej s, assignment;, allocationy,, connectsyg, valuationy,g, evaluationy ) .

aliveyg = allvehs<|[alives

InstanceMapping(smmponemhsvhs)ﬂ n

. , :
assignmenty,s = aSS'Qnmenths<|[assignments

; A
InstanceMappmg[smmpmmhs hs) ﬂ

. 7 H
allocationy,s = alIocat'onhs«ﬂallocaﬁionS

InstanceMapping(smmmemhs ‘hs)]]

connectsyg = connectshsqﬂconnedss

. A
InstanceMapplng(s‘cmponemhs ,hs)]]

valuationy,g = valuationhsqﬂva,ua“ons

; A
InstanceMapplng(smmmnemhs s )]]

evaluationy,s = evaluation;,g qﬂeva,uaﬁons

InstanceMapping(svcomponemhs hs) ﬂ

Die Funktion sub_2_super ist analog zur Funktionen super_2_sub definiert. Sie sei hier aus
Griinden der Vollstidndigkeit angegeben.

Definition 5.21: Abbildung des Systemzustandes vom Subsystem in das Supersystem

Die Funktion sub_2_super sei wie folgt definiert:

sub_2_super :(SNAPSHOT x SNAPSHOT) — SNAPSHOT

Sei  componenty € HierarchicalComponent, eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System se SYSTEM. Das Subsystem hse System, implementiere die hie-
rarchische Komponente component . InstanceMapping, | beinhalte die Sichtbarkeitsregeln
der hierarchische Komponente component,, .

s,component, ,hs

So ist die den Sichtbarkeitsregeln entsprechende Ubertragung des Subsystemzustands
snapshoty,s = (alivey,s, assignment,, allocationy,s, connectsyg, valuation,,, evaluationy ) e Snapshotl, i1 den Supersystem-
zustand snapshots:(alives,assignments,allocations,connectss,valuations,evaluations)e Snapshot!  Wwie folgt a’eﬁ—
niert:

super _2_ sub(snapshot,snapshot,s ) =g snapshotg =
= (aliveg, assignmentg, allocationy, connectsj, valuationy, evaluations ) .

aliveg = a“ves<1|[alivehs

; A
InstanceMapplng(s‘mmpmmhS ‘hs)]]

assignment; = assignment A

S<1ﬂass,ignmenths InstanceMapping(

's,componenths hs) ﬂ

L, .
allocationg = alIoca“ons:<1|[allot:ationhs

InstanceMapping[svcomponemhsvhs) ﬂ

connectsyg A

,
connectsg = connectsg qﬂ InstanceMapping,

s,componentps hs) ]]

. ’ H
valuationg = VaIl-'atlonsqﬂvaluationhs

InstanceMapping(smmponemhsvhs)ﬂ n

evaluationg = evaluation

S<1|Ievaluationhs InstanceMapping[

s.componenthg hs) ]]

5.5.3 Verhalten von hierarchischen Komponenten und Systemen

In den voranstehenden Kapiteln haben wir die Strukturierungskonzepte unseres Systemmo-
dells so erweitert, dass aus komponentenbasierten Systemen komponentenbasierte hierarchi-
sche Systeme geformt werden kénnen. In einem néchsten Schritt wurden Sichtbarkeitsregeln
eingefiihrt, damit die autarken Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Sys-
tems miteinander interagieren konnen. Dies erlaubt es abschlieBend eine konstruktive Vor-
schrift anzugeben, um das Verhalten eines komponentenbasierten hierarchischen Systems aus
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5.5 Von flachen zu hierarchischen Komponenten und Systemen

dem Verhalten der Subkomponenten zu berechnen. Dabei kénnen diese Subkomponenten
selbst wieder aus weiteren komponentenbasierten hierarchischen Systemen bestehen.

Mit dieser Berechnungsvorschrift ist die funktionale Komposition komponentenbasierter
hierarchischer Systeme vollstindig in unser Systemmodell integriert. Gleichzeitig liefert sie
eine mathematische Spezifikation der Ablaufumgebung fiir die komponentenbasierten
Systeme, die wir in unserem Systemmodell charakterisieren.

Grundlage dieses Verfahrens ist ein erweitertes Ausfiihrungs- und Zeitmodell. In einem hie-
rarchischen System fiihrt jedes System zwei Schritte pro Zeiteinheit aus. Zuerst werden die
Subsysteme der hierarchischen Komponenten ausgefiihrt. Stehen die Ergebnisse dieser Aus-
fithrung zur Verfiigung, so kann dann das Supersystem ausgefiihrt werden. Im einzelnen folgt
die Ausfithrung eines komponentenbasierten hierarchischen Systems dem folgenden Schema,
das in Abbildung 5.4 grafisch illustriert ist:

t, t t3

awn |
4

2w
ﬁ = snapshott‘ snaj shot‘*, snapshot'? sna shot‘; sha shot;3 sha shot‘al
68 s p s @ P s p s @ P p s @
37T

sub_2 super sub_2_super sub_2 super

super _2_sub super _2_sub

< »
&8s .
g 2 snapshoty, snapshotz snapshoth snapshot? snapshoths snapshotys

Abbildung 5.4: Erweitertes Zeitmodell und Verhalten hierarchischer Systeme

1. Ubertragung des Systemzustandes in die Subsystemzustiinde:
Alle Subsysteme werden fiir den néchsten Ausfiihrungsschritt vorbereitet. Mit der Funkti-
on super_2_sub wird der Systemzustand des Supersystems anhand der Sichtbarkeitsregeln
in die Subsystemzustdande iibernommen.
Im Beispiel wird aus dem Systemzustand des Supersystems snapshot? und dem Systemzu-
stand des Subsystems snapshotz mit Hilfe der Funktion super_2_sub und den zugehdrigen
Sichtbarkeitsregeln InstanceMapping, der neue Systemzustand snapshot,%s' fir das
Subsystem berechnet.

2. Parallele Ausfiihrung der Subsysteme:
Der néchste Ausfiithrungsschritt der Subsysteme kann durchgefiihrt werden. Jedes Subsys-
tem wird unabhingig von den anderen anhand dieser Vorschrift, angefangen beim ersten
Punkt, rekursiv ausgefiihrt.
Im Beispiel aus Abbildung 5.4 hat das Subsystem hs keine weiteren Subsystem und hie-
rarchischen Komponenten. Die Rekursion terminiert somit an dieser Stelle und der néchs-
te Systemzustand snapshot’ des Subsystems wird mittels der Funktion next_snapshot be-
rechnet.

3. Ubertragung der neuen Subsystemzustiinde in den Systemzustand:
Wurden alle Subsysteme erfolgreich ausgefiihrt, so kann das Supersystem fiir den néchs-
ten Ausfithrungsschritt vorbereitet werden. Hierfiir wird mit Hilfe der Funktion

s,component, . hs)
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5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme

sub_2_super die neuen Subsystemzustinde in den Systemzustand des Supersystems an-
hand der zugehdorigen Sichtbarkeitsregeln tibernommen.
Im Beispiel wird aus dem neuen Systemzustand des Subsystems snapshoty und dem beste-
henden Systemzustand des Supersystems snapshot ein neuer Systemzustand snapshot? fiir
das Supersystem mit Hilfe der Funktion sub_2_super berechnet.
4. Ausfithrung des Systems:
Nun ist das System bereit fiir die Ausfiihrung des nichsten Schrittes anhand der Funktion
next_snapshot .
Im Beispiel wird aus dem Systemzustand snapshot: mit der Funktion next_snapshot der
nichste Systemzustand des Supersystems snapshot? berechnet.
Durch wiederholte Anwendung dieses Schemas werden die einzelnen Ausfiihrungsschritte
eines komponentenbasierten hierarchischen Systems durchgefiihrt. Die folgende Definition
gibt dieses Verfahren mathematisch wieder und stellt so die abschlieBende Formalisierung der
Ausfiihrungsumgebung komponentenbasierter Systeme dar, die wir im Rahmen dieser Arbeit
betrachten.

Definition 5.22: Ausfithrungsmodell komponentenbasierter hierarchischer Systeme

Die Funktion next_nierarchical _snapshot sei wie folgt definiert:

next_hierarchical _snapshot: SNAPSHOT — SNAPSHOT

Sei se SYSTEM ein komponentenbasiertes hierarchisches System und sei snapshot! e Snapshot! der
Systemzustand dieses Systems zum Zeitpunkt te T, so ist der ndchste Systemzustand snapshott!
wie folgt definiert:

next_snapshot(snapshot‘s), if HierarchicalComponentg = &

next_hierarchical_snapshot(snapshotts) =def snapshotts’r1 =

next_snapshot[snapshottS j otherwise

snapshot.  ist dabei wie folgt definiert:

snapshotl, =g U sub_2_super (snapshot;,snapshotﬁ?)
VceHierarchicalComponent, hse System, .implements, (c):hs

snapshot}.! ist dabei wie folgt definiert:

snapshotﬁ;1 =g4ef NEXt_hierarchical _snapshot(snapshotésj

und snapshot ist dabei wie folgt definiert:

snapshot;; =g4ef SUPEr_2_sub (snapshotﬁs,Snapshot‘S )

Die Terminierung dieser rekursiven Funktion ist stets gewdhrleistet. Mit jedem rekursiven
Aufruf steigt man in der hierarchischen Struktur des Systems eine Stufe tiefer. Da die Struktur
eines Systems in unserem Systemmodell stets eine hierarchische Baumstruktur mit endlicher
Breite und Tiefe ist, terminiert die Funktion nach endlich vielen Schritten. Auf einen formalen
Terminierungsbeweis verzichten wir im Rahmen dieser Arbeit.

Eine weitere wesentliche Eigenschaft dieser Funktion sei an dieser Stelle angemerkt. Die Er-
gebnisse der Ausfithrung aller Subsysteme eines Supersystems (2. Schritt des Verfahrens)
werden zusammen mit dem Systemzustand des Supersystems zu einem neuen Systemzustand
zusammengefasst (3. Schritt des Verfahrens). Hierbei konnten wiederum Konflikte auftreten:
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Angenommen, ein Subsystem setzt den Wert eines Attribut auf 3 und ein anderes Subsystem
setzt diesen Wert auf 5. Somit ist ein Konflikt entstanden, der nicht ,,sinnvoll* 16sbar ist.

In der Definition der Funktion next_hierarchical _snapshot wird diese Problematik bei der Vereini-
gung der Ergebnisse der Ausfiihrung der Subsysteme sichtbar — bei der Berechung des Sys-
temzustandes snapshot. des Supersystems. In Analogie zur Definition 5.16 ist der Systemzu-
stand snapshot, nur dann ein giiltiger Systemzustand, wenn die einzelnen Bestandteile des Sys-
temzustands Funktionen und keine Relationen sind. Dementsprechend kann einem Attribut
nur ein Wert zugewiesen werden. Wiirde bei der Berechnung des neuen Systemzustands ein
Konflikt auftreten, so kann die Ausfithrungsumgebung diesen sofort erkennen, das gesamte
System anhalten und in einen wohldefinierten Fehlerzustand iiberfiihren.

Eine weitere Eigenschaft dieses Verfahrens ist, dass es sowohl die Kompositionseigenschaf-
ten formaler Ansétze, als auch die praxisorientierter Programmiermodelle unterstiitzt. So be-
steht beispielsweise in den géngigen Programmiermodellen eine Komponente aus Subkom-
ponenten, hat aber zusitzlich noch ein eigenes Verhalten. Die hierarchische Komponente ist
somit mehr als die Summe ihrer Bestandteile. In FOCUS dagegen ist eine hierarchische
Komponente stets die funktionale Komposition ihrer Subkomponenten und somit nicht mehr
als die Summe ihrer Bestandteile. Zwar ldsst sich in FOCUS das Modell der géngigen Pro-
grammiermodell nachbilden, indem man innerhalb der hierarchischen Komponente das zu-
sdtzlich bendtigte Verhalten in einer ,kiinstlichen® Subkomponente beschreibt. Die daraus
resultierende Struktur ist aber durch die Spezifikationstechnik bedingt und entspricht nicht
unbedingt der Struktur, die der Architekt modellieren wollte. Deshalb ist es aus methodischen
Gesichtspunkten sinnvoll beide Kompositionsvarianten zu ermdglichen. In dem vorgestellten
Ansatz ist dies moglich: Je nachdem ob die Verhaltensfunktion der hierarchischen Kompo-
nente leer ist oder nicht, ist die hierarchische Komponente nur eine funktionale Komposition
threr Subkomponenten oder besitzt noch zusitzlich ein eigenstindiges Verhalten.
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5.6 Zusammenfassung

Ein wesentlicher Bestandteil des evolutionidren Architekturentwurfs ist die friihzeitige Gene-
rierung lauffahiger Prototypen aus Architekturspezifikationen. Hierfiir sind ein fundiertes
Modell komponentenbasierter Systeme und eine wohldefinierte Ausfiihrungsumgebung not-
wendig. Getrieben durch technische Fragestellungen sind die in der Praxis eingesetzten Kom-
ponentenmodelle den methodischen und konzeptionellen Anforderungen des evolutioniren
Architekturentwurfs nicht gewachsen.

Deshalb haben wir in diesem Kapitel ein neues, weiter entwickeltes Systemmodell erarbeitet,
das eine prizise mathematische Beschreibung des erforderlichen Komponenten- und Archi-
tekturmodells sowie der Ausfiihrungsumgebung liefert. Die Architektur eines komponenten-
basierten Systems besteht dabei aus Komponenten, die iiber Schnittstellen Verbindungen zu
Komponenten aufbauen, asynchrone Nachrichten austauschen und Attributwerte von Kompo-
nenten dndern. Diese Komponenten kdnnen selbst wiederum durch weitere komponentenba-
sierte Systeme realisiert werden.

Jede Komponente hat eine Zustandsiibergangsfunktion die ihr Verhalten charakterisiert. Mit
Hilfe des formal definierten Ausfiihrungsmodells wird aus dem aktuellen Zustand eines kom-
ponentenbasierten Systems und den Verhaltensbeschreibungen der Komponenten der néchste
Systemzustand konstruktiv berechnet.

Somit liefert das erarbeitete Systemmodell eine grundlegende Definition und ein exaktes Ver-
stindnis fiir den Begriff einer Softwarearchitektur komponentenbasierter Systeme. Dariiber
hinaus stellt es eine Spezifikation fiir eine Ausfithrungsumgebung zur Verfligung. Sowohl das
Architektur- und Komponentenmodell als auch die Ausfiihrungsumgebung sind dabei an die
in der Praxis vorherrschenden Ansétze angelehnt. Eine Implementierung ist demzufolge ein-
fach moglich und der pragmatische Nutzen entsprechend hoch.

Mit dem Systemmodell steht ein umfassendes formales Modell zur Verfiigung, dass es uns
ermoglicht Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme prizise und vollstindig zu
spezifizieren. Damit ist dieses Systemmodell die optimale Ausgangsbasis fiir die semantische
Fundierung von Architekturspezifikationen und deren Beschreibungstechniken, die in Kapitel
6 und 7 eingefiihrt werden. Gleichzeitig ist dieses Systemmodell aber auch die Spezifikation
fiir die Entwicklung einer Werkzeugunterstiitzung flir den evolutiondren Architekturentwurf,
die in Kapitel 8 vorgestellt wird.

Tabelle 5.1 fasst nochmals die zentralen Konzepte und Definition des Systemmodells fiir
Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme und des zugehorigen Ausfiihrungsmo-
dells zusammen. Auf die Wiederholung der formalen Definitionen und der Zusammenhénge
verzichten wir hier.
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SYSTEMuU COMPONENT UINTERFACE U ATTRIBUTE U
U CONNECTION U VALUE UM c INSTANCE

Disjunkte Mengen von Systemen, Komponenten,
Schnittstellen, Attributen, Verbindungen, Attri-
butwerten und Nachrichten; Teilmengen der Men-
ge aller Instanzen.

se SYSTEM
Systemg € SYSTEM

AtomicComponent U HierarchicalComponentg =

= Component; € COMPONENT
Interfaceg — INTERFACE
Attributeg ¢ ATTRIBUTE
Connectiong € CONNECTION

Instanceg = {SystemS w Componentg U Interfaceg U

UAttributeg U Connection ] < INSTANCE

ein komponentenbasiertes System s
Menge der Subsysteme des Systems s

Menge der atomaren und hierarchischen Kompo-
nenten des Systems s

Menge der Schnittstellen des Systems s
Menge der Attribute des Systems s
Menge der Verbindungen des Systems s

Menge aller Instanzen des Systems s

implementsg : HirachicalComponentg — Systemg

ordnet einer hierarchische Komponente das Sub-
system zu, das die Komponente implementiert

ALIVE : INSTANCE — BOOLEAN

ASSIGNMENT : INTERFACE — COMPONENT
ALLOCATION : ATTRIBUTE — INTERFACE
CONNECTS: CONNECTION — {fi j}i.je INTERFACE}
VALUATION: ATTRIBUTE — VALUE

EVALUATION: INTERFACE —» M’

beschreibt welche Instanzen aktiviert sind
ordnet den Schnittstellen Komponenten zu
ordnet den Attributen Schnittstellen zu
ordnet den Verbindungen Schnittstellen zu
ordnet den Attributen Werte zu

ordnet den Nachrichten Schnittstellen zu

Snapshot} < SNAPSHOTT = ALIVET x ASSIGNMENTT x
x ALLOCATIONT x CONNECTST x
x VALUATIONT x EVALUTATION™

Menge aller Schnappschusshistorien des Systems
s ; die Verhaltensbeschreibung von s

behavior, : SNAPSHOT — SNAPSHOT

Zustandstiibergangsfunktion der Komponente «c;
die Verhaltensbeschreibung von ¢

next__hierarchical _snapshot: SNAPSHOT — SNAPSHOT

berechnet den nichsten Systemzustand aus dem
aktuellen Systemzustand und den Zustandsiiber-
gangsfunktionen aller Komponenten in dem Sys-
tem; die Spezifikation der Ausfiihrungsumgebung

Tabelle 5.1: Das Systemmodell fiir komponentenbasierte Systeme — Zusammenfassung
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6 Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme

Typischerweise werden wihrend der Entwicklung eines Softwaresystems eine Vielzahl ver-
schiedener Entwicklungsdokumente erstellt. Diese Dokumente beinhalten unterschiedliche
Beschreibungsmittel, wie zum Beispiel die Unified Modeling Language (UML) [BJR9S,
RJIB98, OMGO00a], Entity/Relationship Diagramme [Chen76], Statecharts [HP98], Prosatext
oder Pseudo- und Programmcode.

Diese Beschreibungstechniken eigenen sich aber nur eingeschrénkt fiir die Modellierung von
Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme und die maschinelle Weiterverarbei-
tung der so entstandenen Spezifikationen. Entweder kann der Entwickler damit nur spezifi-
sche Aspekte von Komponenten beschreiben, oder er wird von einer Fiille von Beschrei-
bungstechniken tiberfordert, deren komplexen Querbeziehungen ihm verborgen bleiben.

Statecharts beispielsweise wiirden sich unter Umstdnden fiir die Beschreibung des Ein-/Aus-
gabeverhaltens von Komponenten eignen. Es existiert aber kein entsprechendes Konzept zur
Beschreibung der Struktur komponentenbasierter Systeme und deren Verdnderung.

Mit der UML dagegen konnte man verschiedenste Aspekte eines komponentenbasierten Sys-
tems spezifizieren. Die Struktur eines Systems liee sich durch Klassendiagramme ausdrii-
cken. Die Kommunikation konnte man iiber Sequenzdiagramm beschreiben. Die Zusammen-
hinge zwischen diesen Beschreibungstechniken sind jedoch noch weitgehend ungeklért. Dar-
iber hinaus beinhaltet die UML auch Beschreibungstechniken, die fiir die Modellierung von
Softwarearchitekturen nicht relevant sind, wie zum Beispiel Implementierungsdiagramme.

Deshalb erarbeiten wir in diesem Kapitel eine neuartige textbasierte Beschreibungstechnik fiir
Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme. In Kapitel 6.1 wird am Beispiel des
Pausenplaners diese Beschreibungstechnik zuerst exemplarisch demonstriert. Im darauffol-
genden Kapitel 6.2 priasentieren wir die wesentlichen Bestandteil der Grammatik der Be-
schreibungstechnik. Fiir eine klare Semantik der Beschreibungstechnik sorgt die formale
Fundierung in Kapitel 6.3. Diese basiert auf der pradikatenbasierten formalen Semantik aus
Kapitel 3 und auf dem Systemmodell fiir komponentenbasierte Systeme aus Kapitel 5. Da-
durch ist die maschinelle Weiterverarbeitung prinzipiell méglich, beispielsweise in Form der
Programmgenerierung. Aus Griinden der praktischen Relevanz demonstrieren wir im Kapitel
6.4 eine UML-basierte, grafische Darstellung der zuvor entwickelten und formal fundierten
textbasierten Beschreibungstechnik.
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6.1 Beispiel einer Architekturspezifikation

Adéquate Beschreibungstechniken fiir die Spezifikation der Architektur komponentenbasier-
ter Systeme, die wir in den vorhergehenden Kapiteln formal charakterisiert haben, existieren
noch nicht. Anhand eines Beispiels gibt dieses Kapitel einen ersten Einblick in eine neuartige,
verbesserte Spezifikationstechnik. In den anschlieBenden Kapiteln werden wir diese Be-
schreibungstechnik noch eingehender betrachten und prézise definieren.

Unser Anwendungsbeispiel aus Kapitel 4, der Pausenplaner, besteht aus den Komponenten
StaffEditor, BreakPlanEditor, BreakPlanStatisticView, StaffOrganizer und
BreakPlanOrganizer. Die Komponente stafforganizer verwaltet den Lehrkérper und die
zugehorigen Lehrer. Mit Hilfe des BreakPlanorganizer werden Pausenplédne und Pausen
organisiert.

Abbildung 6.1 zeigt eine erste, vereinfachte Spezifikation der Komponente stafforganizer.
Die Bestandteile der Komponentenspezifikation BreakPlanOrganizer, die von Stafforga-
nizer referenziert werden, sind in Abbildung 6.2 dargestellt. So ist das Beispiel eine in sich
abgeschlossene und konsistente Spezifikationen, bleibt dabei aber trotzdem iiberschaubar und
verstandlich. Schliisselworter der Beschreibungstechnik sind in den Abbildungen unterstri-
chen abgebildet.

Eine Komponentenspezifikation besteht aus einem Namen, wie zum Beispiel COMPONENT
Stafforganizer. Das Schliisselwort assureD leitet den Anteil der Komponentenbeschrei-
bung ein, der die Zusicherungen der Komponente spezifiziert'. Diese bestehen aus einer
Menge von Schnittstellen, wie beispielsweise INTERFACE StaffManager, mit einer minima-
len und maximalen Instanzierungskardinalitit, wie zum Beispiel [1,1]. Eine Schnittstelle
enthélt eine Menge von

e Attributen, wie zum Beispiel ATTRIBUTE school : String,

e Verbindungen, wie zum Beispiel CONNECTION observerPattern END observers
Observer [0, *],

e Nachrichten, wie zum Beispiel MESSAGE addNewTeacher (newName : String, newJob-
Factor : Real),und

e Invarianten, wie zum Beispiel INVARIANT observableBehavior ().

Ein Attribut besteht aus einem Namen und einem Typ. Die Schnittstelle staffManager bein-
haltet beispielsweise den Namen der Schule als Attribut: ATTRIBUTE school : String. Der
Name des Attributes ist school und der Typ ist String.

Zusétzlich kann ein Attribut eine Berechnungsvorschrift fiir den Attributwert enthalten, einge-
leitet durch das Schliisselwort carLcuLaTED BY. Verhaltensspezifikationen sind in unserer
Beschreibungstechnik eng an die Object Constraint Language (OCL) [WK98] angelehnt. Al-
lerdings darf bei der Berechung von Attributwerten der Systemzustand nicht verdndert wer-
den. Deshalb kann hier nur eine eingeschrinkte Variante von OCL verwendet werden.

Ein Beispiel fiir eine Berechnungsvorschrift eines Attributwertes ist das Attribut numberof -
FullTimeJobs, die Summe der Lehrstellen des Lehrkorpers. Da Lehrer auch Teilzeitstellen
haben koénnen, entspricht diese Summe nicht direkt der Anzahl der Lehrer. Fiir die Berech-
nung ist die Summe iiber die Lehrstellen aller Lehrer eines Lehrkorpers zu bilden. Dies wird
durch folgenden Ausdruck in unserer Beschreibungstechnik dargestellt, der gleichzeitig auch

' Die Beschreibung der Annahmen einer Komponente fiihren wir im Kapitel 7 ein.
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6 Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme

ein korrekter OCL Ausdruck ist: result := self.teachers.iterate(t : Teacher ; sum

Real := 0 | sum := sum + t.jobFactor ).

COMPONENT StaffOrganizer
ASSURED
INTERFACE StaffManager [1,1]
ATTRIBUTE school : String
ATTRIBUTE numberFullTimeJobs : Real CALCULATED BY

result := self.teachers.iterate(t : Teacher; sum : Real := 0 |
sum := sum + t.jobFactor);

CONNECTION breakPlanManagerOfStaffManager

END theBreakPlanManager : BreakPlanManager [1,1]
CONNECTION teachersOfStaffManager END teachers : Teacher [0, *]
CONNECTION observerPattern END observers : Observer [0, *]

MESSAGE addNewTeacher (newName : String, newdobFactor : Real)
newTeacher : Teacher := NEW Teacher ASSIGNED TO
self.assignedComponent;
newTeachersOfstaffManager : teachersOfstaffManager := NEW
teachersOfstaffManager BETWEEN newTeacher AND self;
newTeacher.name := newName;
newTeacher.jobFactor := newJobFactor;

INVARIANT observableBehavior ()
self .numberFullTimeJobs <> selfe@past.numberFullTimeJobs
implies
self.observers.forAll (ocbserver : Observer | observer.update()) ;

INTERFACE Teacher [0, *]

ATTRIBUTE name : String
ATTRIBUTE jobFactor : Real
ATTRIBUTE numberNeededDuties : Real CALCULATED BY
result := (self.theStaffManager.theBreakPlanManager.numberBreaks /
self.theStaffManager.numberFullTimeJobs) * self.jobFactor;
ATTRIBUTE numberCurrentDuties : Integer CALCULATED BY
result := self.duties.size();

CONNECTION teachersOfStaffManager END theStaffManager
StaffManager [1,1]

CONNECTION supervisedBreaks END duties : Break [0, *]

CONNECTION observerPattern END observers : Observer [0, *]

INVARIANT observableBehavior ()
self .numberNeededDuties <> self@past.numberNeededDuties or
self .numberCurrentDuties <> self@past.numberCurrentDuties
implies
self.observers.forAll (ocbserver : Observer | observer.update()) ;

Abbildung 6.1: Textbasierte Spezifikation der Komponente stafforganizer

Das Schliisselwort cCONNECTION spezifiziert jeweils eine Menge von Verbindungen zwischen
zwei Schnittstellen. Direkt nach dem Schliisselwort folgt der Name der Verbindungsmenge.
Die Mengen von Endpunkten — die ,,linke* und ,,rechte Seite der Verbindungsmenge — wer-
den ebenfalls benannt und haben einen Bezeichner sowie eine Kardinalitit.
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6.1 Beispiel einer Architekturspezifikation

Der Ausdruck: CONNECTION teachersOfStaffManager END teachers : Teacher [0, *]
beschreibt dementsprechend die Menge von Verbindungen zwischen Lehrern und dem Lehr-
korper mit dem Namen teachersofStaffManager. Diese Verbindung représentiert die Zu-
ordnung der Lehrer zu ,,ihrem* Lehrkdrper.

Die ,,linke* Seite dieser Verbindungsmenge hat den Namen teachers und enthélt eine Menge
von Schnittstellen mit der Spezifikationsbezeichnung Teacher. In dieser Menge konnen null
bis beliebig viele Schnittstellen enthalten sein.

Die ,rechte” Seite der Verbindungsmenge ist bei der Schnittstelle Teacher beschrieben:
CONNECTION teachersOfStaffManager END theStaffManager : StaffManager [1,1].
Diese Menge enthélt genau eine Schnittstelle mit der Spezifikationsbezeichnung staffMana-
ger. Damit ist jeder Lehrer stets genau einem Lehrkorper zugeordnet. Die Zuordnung zwi-
schen der ,,linken* und der ,,rechten Seite einer Verbindungsmenge ist durch den Namen der
Verbindungsmenge gewihrleistet, in unserem Beispiel durch die Bezeichnung teacher-
sOfStaffManager.

COMPONENT BreakPlanOrganizer
ASSURED
INTERFACE BreakPlanManager [1,1]
ATTRIBUTE numberBreaks : Integer

CONNECTION breakPlanManagerOfStaffManager END theStaffManager
StaffManager [1,1]

INTERFACE Break [0, *]

/* the rest of the specification is omitted */

Abbildung 6.2: Textbasierte Spezifikation der Komponente BreakPlanOrganizer

Das Schliisselwort MESSAGE kennzeichnet die Spezifikation einer Nachrichten, die von einer
Schnittstelle verarbeitet werden kann. Dem Schliisselwort folgt der Name der Nachricht und
eine Liste der Parameter, die mit der Nachricht verschickt werden miissen. In unserem Bei-
spiel kann die Schnittstelle staffManager die Nachricht addNewTeacher mit der Parameter-
liste (newName : String, newJobFactor : Real) verarbeiten.

Die Beschreibung des Verhaltens einer Komponente bei der Verarbeitung einer Nachricht
erfolgt wiederum durch eine Spezifikation die an OCL angelehnt ist. Im Gegensatz zur Spezi-
fikation von Attributwertberechungen verwenden wir hierbei eine erweiterte Variante von
OCL. Die folgenden zwei Erweiterungen wurden an OCL vorgenommen:

e Spezifikation des Erzeugens und Léschens von Komponenten, Schnittstellen und Verbin-
dungen, sowie
e Beschreibung der Versendung von Nachrichten an andere Schnittstellen.

Bei der Abarbeitung der Nachricht addNewTeacher beispielsweise wird eine neue Schnittstel-
leninstanz von der spezifizierten Schnittstelle Teacher erzeugt und der gleichen Komponente
zugeordnet, der die aktuelle Schnittstelle angehdrt: newTeacher : Teacher := NEW Tea-
cher ASSIGNED TO self.assignedComponent.

Die letzte Art der Verhaltensbeschreibung sind Invarianten. Invarianten haben einen Namen,
der dem einleitenden Schliisselwort InvarIanT folgt. Der Name ist nur aus methodischen
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6 Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme

Griinden sinnvoll. Er erméglicht es den Entwicklern leichter iiber spezifische Invarianten in
einer Spezifikation zu diskutieren.

Eine Invariante besteht aus einer Bedingung und einer Verhaltensbeschreibung, die durch das
OCL Schliisselwort implies getrennt werden. Wenn die Bedingung wahr ist, dann wird die
Verhaltensbeschreibung ausgefiihrt. Die Verhaltensbeschreibung von Invarianten ist identisch
zu der Verhaltensspezifikation von Nachrichten. Die Beschreibung der Bedingung einer Inva-
riante entspricht, bis auf eine Erweiterung, einer Attributwertberechungen, deren Ergebnis ein
logischer Wert ist. Zusétzlich zu einer Attributwertberechungen kann man bei der Bedin-
gungsspezifikation iiber das Post-Fix epast auf den vorhergehenden Zustand der Schnittstelle
und somit des gesamten erreichbaren Systems zugreifen. So konnen als Bedingungen in Inva-
rianten auch Verdnderungen des Systemzustands spezifiziert werden.

Entsprechend den Anforderungen des Pausenplaners unterstiitzen alle Schnittstellen der
Komponente stafforganizer das Observer Pattern in der Rolle des Observable [GHIV95].
Alle Observer miissen benachrichtigt werden, wenn sich die Anzahl der Lehrstellen eines
Lehrkorpers verdndert. Die Invariante observableBehavior () der Schnittstelle staffMana-
ger beschreibt diese Bedingung durch folgenden Ausdruck: self.numberofJobs <>
selfepast .numberOfJobs. Ist dieser Ausdruck wahr, so werden iiber die folgende Verhal-
tensspezifikation alle Observer benachrichtigt: self.observers.forAll( observer : Ob-

server | observer.update()).

Mit diesen Sprachmitteln kann eine Komponente vollstindig spezifiziert werden. Fiir die Be-
schreibung und Modellierung von Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme sind
aber weitere Spezifikationstechniken notwendig. So muss es moglich sein, aus bereits spezifi-
zierten Komponenten Systeme zu formen und deren Initialkonfiguration festzulegen.

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel filir eine Systemspezifikation des komponentenbasierten Sys-
tems BreakPlanner. Der erste Abschnitt, markiert durch das Schliisselwort USED comMPO-
NENTS, enthélt eine Liste von Komponenten, aus denen das System besteht. In unserem Bei-
spiel sind das die zwei Komponenten stafforganizer und BreakPlanOrganizer, die wir
zuvor beschrieben haben.

Mit dem Schliisselwort INITIALIZATION beginnt die Spezifikation der Initialkonfiguration
des Systems. Diese enthilt eine Folge von Anweisungen, die Komponenten, Schnittstellen
und Verbindungen erzeugen, Attribute mit Werten besetzen und erste Nachrichten versenden.
Die Syntax der Anweisungen in diesem Abschnitt sind identisch mit der Verhaltensbeschrei-
bung fiir die Abarbeitung von Nachrichten.

Im Beispiel werden zuerst durch die ersten zwei Anweisungen zwei Komponenten erzeugt,
beispielsweise mit der Anweisung: theStaffOrganizer : StaffOrganizer := NEW Staf-
forganizer. Dann werden die entsprechenden Schnittstellen erzeugt und den Komponenten
zugewiesen. So wird fiir die Komponente mit dem lokalen Namen thestaffOrganizer eine
Schnittstelleninstanz mit dem Namen theStaffManager vom der spezifizierten Schnittstelle
staffManager erzeugt. SchlieBlich werden die ersten Verbindungen zwischen den Schnitt-
stellen aufgebaut. Beispielsweise wird die Verbindung zwischen den Schnittstellen
theStaffManager und theBreakPlanManager erzeugt.

Damit ist die anfangliche Struktur des Systems beschrieben. Jetzt werden die Attribute mit
Werten belegt und erste Nachrichten an den Schnittstellen angelegt. Beispielsweise mit der
Anweisung: theStaffManager.school := “Technische Universitdt Minchen” wird das
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6.2 Syntax von Architekturspezifikationen

Attribut school der Schnittsstelle thestaffManager mit dem Wert “Technische Univer-
sitat Mtnchen” vorbelegt.

SYSTEM BreakPlanner

USED COMPONENTS StaffOrganizer, BreakPlanOrganizer

INITIALIZATION

theStaffOrganizer : StaffOrganizer := NEW StaffOrganizer;
theBreakPlanOrganizer : BreakPlanOrganizer := NEW BreakPlanOrganizer;

thestaffManager : StaffManager := NEW StaffManager
ASSIGNED TO theStaffOrganizer;

theBreakPlanManager : BreakPlanManager := NEW BreakPlanManager
ASSIGNED TO theBreakPlanOrganizer;

theBreakPlanManagerOfStaffManager : breakPlanManagerOfStaffManager :=
NEW breakPlanManagerOfStaffManager BETWEEN theStaffManager
AND theBreakPlanManager;

theStaffManager.school := “Technische Universitédt Minchen”;

Abbildung 6.3: Textbasierte Spezifikation des Systems BreakPlanner

6.2 Syntax von Architekturspezifikationen

Das Beispiel aus dem vorhergehenden Kapitel gibt einen ersten Einblick in die textbasierte
Beschreibungstechnik fiir Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme, die in dieser
Arbeit entwickelt und semantisch fundiert werden. Voraussetzung fiir die semantische Fun-
dierung ist die eindeutige Festlegung der Syntax der Spezifikationstechnik. Fiir die Beschrei-
bung der Syntax verwenden wir eine erweiterte Form der Backus-Naur Form (BNF) [Wirt86].
Die Produktionsregeln der Grammatik haben die folgende Form:
(NTS):=
pdNTS)

NTS
| wi

NTS
B

Nichtterminale Symbole der Grammatik werden durch die umschlieenden spitzen Klammern
dargestellt. Terminale Symbole werden unterstrichen abgebildet. Auf der rechten Seite des
Zuweisungssymbols ,,:=* werden die verschiedenen Produktionsregeln pr™™®) bis pr"™ des
nichtterminalen Symbols (NTs) angegeben, wobei die Alternativen durch das Symbol ,,“
getrennt werden. In Produktionsregeln werden endliche Wiederholungen eines nichttermina-
len Symbols (NTS) durch {(NTS}}* dargestellt. Soll das Symbol mindestens einmal wiederholt
werden, so wird das durch {(NTs)}" ausgedriickt. Das optionales Auftreten eines Symbols wird
durch {(NTS)}? reprisentiert. Wenn ein terminales Symbol ts jede Wiederholung des nicht-

*

terminalen Symbols (NTs) trennen soll, so schreiben wir {(NTs)}  bzw. {(NTs)}

In den folgenden fiinf Unterkapiteln stellen wir die zentralen Bestandteile der Grammatik der
neuen Spezifikationstechnik vor, die fiir das weitere Verstindnis und fiir die semantische
Fundierung notwendig sind. Das erste Unterkapitel beschreibt die Struktur von Komponen-

tenspezifikationen. Die nidchsten drei Unterkapitel befassen sich jeweils mit den Anteilen der
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Grammatik, die bestimmte Ausprdgungen von Verhaltensspezifikation beinhalten: die Be-
rechnung von Attributwerten, Bedingungen in Invarianten und das Verhalten von Nachrichten
und Invarianten. Das letzte Unterkapitel zeigt die Bestandteile der Grammatik, mit denen Be-
schreibungen fiir komponentenbasierte Systeme aus Komponentenspezifikationen geformt
werden.

6.2.1 Aufbau und Struktur von Komponentenspezifikationen

Eine Komponentenspezifikation wird iiber die Produktionsregeln des nichtterminalen Sym-
bols (COMPONENT_SPECIFICATION) erzeugt. Die Spezifikation einer Komponente besteht aus dem
Namen der Komponente und einer Menge von zugesicherten Schnittstellenspezifikationen'.

(COMPONENT_SPECIFICATION) :=

COMPONENT <COMPONENT_NAME> ASSURED {(INTERFACE_SPECIFICATION)}

Ein Wort abgeleitet vom dem Symbol (INTERFACE_SPECIFICATION) représentiert eine Spezifikati-
on einer Schnittstelle. Diese beinhaltet einen Namen, eine minimale und maximale Instanzie-
rungskardinalitdt, eine Menge von Attributen, Verbindungen, Nachrichten und Invarianten.

(INTERFACE_SPECIFICATION) ::=
INTERFACE (INTERFACE_NAME) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) 1

[(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)]  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

*

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}

Eine Attributspezifikation ist eine Ableitung aus dem Symbol (ATTRIBUTE_SPECIFICATION). Sie
besteht aus einem Namen, einem Typ und optional aus einer Berechnungsvorschrift fiir das
Attribut. Der Typ des Attributes ist primitiver Datentyp, wie zum Beispiel tnteger oder
string . Mit der Berechnungsvorschrift fiir Attributwerte befassen wir uns im Kapitel 6.2.2.

(ATTRIBUTE_SPECIFICATION) :=
ATTRIBUTE (ATTRIBUTE_NAME) : (OCLX_BASIC_TYPE)

?
{carcuLaTeD BY (ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION)}

Spezifikationen fiir Verbindungen werden iiber (CONNECTION_SPECIFICATION) hergeleitet. Die
Verbindungsspezifikation besteht aus einem Namen fiir die Verbindung, einem Namen fiir
das Ende der Verbindung, dem Spezifikationsbezeichner des Verbindungsendes sowie einer
minimalen und maximalen Kardinalitét.

(CONNECTION_SPECIFICATION) :=
CONNECTION (CONNECTION_NAME) END (CONNECTION_END_NAME) : (INTERFACE_NAME)
[ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

Nachrichtenspezifikationen =~ werden  durch ~ Ableitungen  aus dem Symbol
(MESSAGE_SPECIFICATION) représentiert. Eine Nachrichtenspezifikation besteht aus dem Namen
der Nachricht, einer Menge von Parameternamen und -Typen und einer optionalen Verhal-
tensbeschreibung in Form einer erweiterten OCL Spezifikation, die im Kapitel 6.2.4 einge-
hender besprochen wird.

' Die Beschreibung der angenommen Eigenschaften und Schnittstellen werden in Kapitel 7 eingefiihrt.
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(MESSAGE_SPECIFICATION) ::=

MESSAGE (MESSAGE_NAME) ( {(MESSAGE_PARAMETER_NAME) : (OCLX_BASIC_TYPE)} )

{(BEHAVIOR_SPECIFICATION>}?
Das nichtterminale Symbol (INVARIANT_SPECIFICATION) entspricht der Menge aller moglichen
Invariantenspezifikationen. Eine Invariante besteht aus einem Namen, einer optionalen Be-
dingung in Form einer erweiterten OCL Spezifikation (siche Kapitel 6.2.3) und einer optiona-
len Verhaltensbeschreibung in Form einer erweiterten OCL Spezifikation, die ausgefiihrt wird
wenn die Bedingung giiltig ist (siehe. Kapitel 6.2.4).

(INVARIANT_SPECIFICATION) ::=
INVARTANT (INVARIANT_NAME) () {(INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION) implies

”
<BEHAVIOR_SPECIFICATION)}'

6.2.2 Spezifikation von Attributwertberechnungen

Bei der Abarbeitung von Nachrichten und Invarianten greifen Komponenten lesend auf ihre
und die Attributwerte anderer Komponenten zu. Attributwerte konnen dabei durch Berech-
nungsvorschriften bestimmt sein. Die Ausfiihrung der Berechnungsvorschrift darf den Sys-
temzustand nicht verdndern. Trotzdem soll sich die Syntax von Verhaltensbeschreibungen
moglichst an OCL anlehnen. Deshalb haben wir fiir die Spezifikation der Berechnungsvor-
schrift von Attributwerten eine stark eingeschrinkte Version von OCL ausgearbeitet. Damit
OCL Anteile in unserer Grammatik auch sichtbar sind, beginnen alle Produktionen, die sich

(13

an OCL anlehnen oder sogar identisch zu OCL sind mit dem Préfix ,,ocLx_“.

Das nichtterminale Symbol (ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION) charakterisiert alle Berech-
nungsvorschriften fiir Attributwerte. Eine Berechnungsvorschriften besteht entweder aus ei-
nem OCL 1et- bzw. OCL if-Block, der rekursiv weitere Berechnungsvorschriften enthélt,
oder aus der terminalen Produktion einer Zuweisung. Am Ende der Auswertung der Bere-
chungsvorschrift enthilt das OCL Schliisselwort resuit den Attributwert.

<ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION> =

let {(OCLX_LOCAL_BAS|C_VARIABLE_DECLARATION>}+ in (ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION)
if (OCLX_BOOLEAN_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)

then (ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION)

else (ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION) endif

|| result := (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION) ;

Explizite Zuweisungen gibt es in OCL nicht, da OCL keine operationale Sprache ist. Statt
dessen kann man in OCL iiber den Gleichheitsoperator - das Ergebnis einer Zuweisung be-
schreiben. Aus Griinden der Klarheit und Einfachheit haben wir die OCL Syntax um das
Konzept der Zuweisung erweitert. Der Zuweisungsoperator ist in unserer Spezifikationsspra-

che :- und der Gleichheitsoperator bleibt -.

In allen anderen Bereichen haben wir fiir die Syntax der Berechnungsvorschrift von Attribut-
werten OCL massiv beschnitten. Beispielsweise sind keine Sequenzen von Anweisungen
moglich, nur eine einzige Zuweisung kann ausgefiihrt werden. In 1et-Blocken kénnen nur
lokale Variablem mit primitiven Typen deklariert werden, wie zum Beispiel 1nteger oder
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string . Variablen vom Typ einer Schnittstelle oder einer Komponente sind bereits syntaktisch
nicht moglich und semantisch auch nicht sinnvoll.

Das nichtterminale Symbol (ocLx_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION) liefert die eigentliche
Berechung des Attributwertes. Die ersten drei Produktionen erzeugen wohlgeformte Terme
iiber primitive Werte. Die restlichen fiinf Produktionen beschreiben die Berechung der primi-
tiven Werte.
(OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)::=
( (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION) )

“ {(OCLX_BASIC_UNARY_OPERATION)}" (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)

“ (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)(OCLX_BASIC_INFIX_OPERATION)
(OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)

|| (OCLX_BASIC_VALUE)

| (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION) . (OCLX_BASIC_VALUE_FEATURE_CALL)

| seif. (ATTRIBUTE_NAME)

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION) . (ATTRIBUTE_NAME)

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_BASIC_VALUE_OPERATION_ON_COLLECTION)

Die einfachste Variante ist, dass der berechnete Werte einem konstanten Wert entspricht, der
durch die Spezifikation vorgegebenen ist ((OCLX_BASIC_VALUE) ), wie zum Beispiel dem Integer
Wert 7 oder dem String Wert "Technische Universitit Minchen" .

Dartiber hinaus gibt es in OCL die Moglichkeit vordefinierte Operationen auf primitiven Wer-
ten auszufiihren ((0cLX_BASIC_VALUE_FEATURE_CALL) ). Deren Ergebnis ist wiederum ein primiti-
ver Werte. So kann man auf einem String die Operation size () aufrufen, die als Ergebnis die
Lange der Zeichenkette zuriickgibt (vgl. [WK98]).

Uber das Schliisselwort se1r wird in der OCL Syntax der aktuelle Kontext wihrend der Aus-
fiihrung selektiert. Somit referenziert die Produktion seiz. (ATTRIBUTE_NAME) einen Attribut-
wert der aktuellen Schnittstelleninstanz.

Die letzten zwei Produktionen sind die interessantesten, aber auch komplexesten. Sie zeigen
eine der zentralen Eigenschaften von OCL, die Navigation in Objektgeflechten. In unserem
Systemmodell entspricht diese Navigation dem Folgen von Verbindungen zwischen Schnitt-
stellen. Folgt man einer Verbindung so erhilt man eine Menge von Instanzen von Schnittstel-
len. Soll aus dieser Menge von Schnittstelleninstanzen ein primitiver Wert berechnet werden,
gibt es zwei Moglichkeiten:

e Entweder selektiert man aus der Menge der Schnittstellen eine und verweist dann auf ein
Attribut dieser Schnittstelle, (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION) . (ATTRIBUTE_NAME),

e oder man verwendet eine vordefinierte OCL Operation auf Mengen, die einen primitiven
Wert zuruickliefert, (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_BASIC_VALUE_OPERATION_ON_COLLECTION) .

Letzteres wird beispielsweise in der Komponentenspezifikation in Abbildung 6.1 ver-
wendet, um die Anzahl der Pausen, die ein Lehrer beaufsichtigt, zu berechnen, das Attri-
but numberCurrentDuties der Schnittstelle Teacher. Der Ausdruck result :=
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self.duties.size () navigiert zuerst zu der Menge der Pausenaufsichtenschnittstellen und
berechnet die Anzahl der Elemente in dieser Menge iiber die vordefinierte OCL Operation
size (). Das Ergebnis dieser Berechnung wird result zugewiesen und ist gleichzeitig das
Ergebnis der Attributwertberechnung.

Die Navigation selbst durch das Geflecht von Schnittstellen und Komponenten ist selbstver-
standlich auch tiiber Schnittstellen hinweg moglich, wie die entsprechende Produktion
(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION) zeigt. Ausgehend von der aktuellen
Schnittstelle, dargestellt durch das Schliisselwort seif, kann man iiber Verbindungen hinweg
komplexe Navigationen spezifizieren.

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION) ::=
self. (CONNECTION_END_NAME)
|| (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION) . (CONNECTION_END_NAME)
“ (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION) .
(OCLX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION})

Die letzte Produktion erlaubt auch noch vordefinierte OCL Operationen auf Mengen auszu-
fiihren, die wiederum Mengen zuriickliefern ((OCLX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION)).
Damit lassen sich zum Beispiel anhand von Pradikaten bestimmte Untermengen spezifizieren,
die dann weiter verwendet werden konnen. Beispiele solcher OCL Operationen sind select
oder coiilect. Fiir eine vollstindige Liste der moglichen Operationen sei auf [WKO98] verwie-
sen.

6.2.3 Spezifikation von Bedingungen in Invarianten

Schnittstellenbeschreibungen enthalten Invarianten. Eine Invariante besteht aus einer Bedin-
gungsbeschreibung und einer Verhaltensbeschreibung, die ausgefiihrt wird, wenn die Bedin-
gung giiltig ist. Das nichtterminale Symbol (INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION) legt den syn-
taktischen Aufbau von Bedingungsbeschreibungen fest.

Bedingungen sind aussagenlogische Ausdriicke. Mit den ersten drei Produktionsregeln wer-
den aussagenlogische Terme aufgebaut. Die Blétter dieser rekursiv aufgebauten, aussagenlo-
gischen Terme sind durch die letzten zwei Produktionsregeln definiert. Blitter sind entweder
die logischen Werte true oder false ((OCLX_BOOLEAN_VALUE)), oder eine Relation zwischen
zwei primitiven Werten, deren Ergebnis ein logischer Wert ist, wie zum Beispiel der Ver-
gleich 9 < 10.

<INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION> =
( <INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION> )

{(OCLX_BOOLEAN_UNARY_OPERATOR>}+ (INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)

(INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)(OCLX_BOOLEAN_INFIX_OPERATOR)
(INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)

|| (OCLX_BOOLEAN_VALUE)

(OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION)(OCLX_RELATIONAL_INFIX_OPERATOR)
(OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION)

Die zwei primitiven Werte in der letzten Produktionsregel sind berechnete Werte, dhnlich zu
der Berechnung von Attributwerten in Kapitel 6.2.2. Die dort verwendete Produktion
(OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION) kann fiir die Bedingungen in Invarianten aber
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nicht verwendet werden. Denn die Bedingung einer Invariante kann auch eine Verdnderung
des Zustands sein, wie beispielsweise beim Observer Pattern. Soll eine derartige Bedingung
spezifiziert werden, so ist ein Zeitbegriff notwendig, der in der Produktion fiir Attributwertbe-
rechnungen nicht vorhanden ist und auch nicht benétigt wird.

In OCL existiert bereits ein sehr rudimentérer Zeitbegriff fiir die Spezifikation von Zustands-
tibergdngen. Mit dem Schliisselwort epre kann man in Nachbedingungen von Methoden auf
Werte vor der Ausfiithrung dieser Methode zugreifen. Fiir eine addquate Spezifikation von
Bedingungen in Invarianten ist dieses Konzept aber noch nicht ausreichend. Hierfiir wére es
notwendig auf Werte vor dem letzen Ausfiithrungsschritt des Gesamtsystems zugreifen zu
konnen, nicht nur auf die Werte vor der Ausfiihrung der aktuellen Methode bzw. Invariante.

Deshalb haben wir ein neues Schliisselwort eingefiihrt: epast . Uber dieses Schliisselwort kann
man auf den Systemzustand vor dem letzten Ausfithrungsschritt zugreifen. So referenziert die
Spezifikation aus Abbildung 6.1 mit den Ausdruck selfepast.numberNeededDuties den
Wert des Attributes numberNeededDuties vor dem letzten Ausfithrungsschritt.

(OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION) ::=
( (OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION) )

“ {(OCLX_BASIC_UNARY_OPERATION)F<OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION)

(OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION)
| (OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION) . (OCLX_BASIC_VALUE_FEATURE_CALL)

“ (OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION){OCLX_BASIC_INFIX_OPERATION)

|| (OCLX_BASIC_VALUE)

| self. (ATTRIBUTE_NAME)

|| selfapast. (ATTRIBUTE_NAME)

“ (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION)(ATTRIBUTE_NAME)

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_BASIC_VALUE_OPERATION_ON_COLLECTION)

Die zwel Produktionen (OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION) und
(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION) entsprechen den Produktion fiir
die Berechnung von Attributwerten, die wir bereits in Kapitel 6.2.2 vorgestellt haben. An den
entsprechenden Stellen wurde nur das neue Schliisselwort epast hinzugefiigt. Dies ermoglicht
es Bedingungen in Invarianten so zu spezifizieren, dass auch Zustandsédnderungen iiber die
Zeit beschrieben werden konnen. Beispielsweise, der Ausloser der Benachrichtigung aller
Observer im Observer Pattern ldsst sich damit sehr einfach beschreiben, wie in Abbildung 6.1
bereits gezeigt wurde.

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION)::=
self. (CONNECTION_END_NAME)

|| selfapast. (CONNECTION_END_NAME)
| (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION) . (CONNECTION_END_NAME)

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION)
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6.2.4 Verhaltensspezifikation von Invarianten und Nachrichten

Fiir die vollstindige Grammatik von Komponentenspezifikationen fehlt noch die Syntax der
Verhaltensbeschreibungen  in  Invarianten = und  Nachrichten, die  Produktion
(BEHAVIOR_SPECIFICATION) . In Analogie zu der Syntax von Attributwertberechnungen aus Kapi-
tel 6.2.2 besteht (BEHAVIOR_SPECIFICATION) aus verschachtelten OCL 1et- und OCL if-
Blocken. Zusétzlich kann der Entwickler Sequenzen von einzelnen Anweisung angeben.

(BEHAVIOR_SPECIFICATION) :=
let {(OCLX_LOCAL_BASIC_VARIABLE_DECLARATION)F in (BEHAVIOR_SPECIFICATION)

if (OCLX_BOOLEAN_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)

then (BEHAVIOR_SPECIFICATION)

else (BEHAVIOR_SPECIFICATION) endif
“ {(OCLX_BEHAVIOR_EXPRESSION)}#
Eine Einzelanweisung in einer Verhaltensspezifikation ist durch die Produktionsregel
(ocLx_BEHAVIOR_EXPRESSION) definiert. Eine Anweisung ist entweder eine Wertzuweisung, das
Verschicken einer Nachricht, die Iteration liber Mengen von Schnittstellen, das Erzeugen
bzw. Loschen von Komponenten, Schnittstellen sowie Verbindungen, oder das Anhalten des

Systems in einem Fehlerzustand.

(OCLX_BEHAVIOR_EXPRESSION)::=
|| (OCLX_ASSIGNABLE_VARIABLE) := (OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION)
“ (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) . (MESSAGE_NAME) ( {(ooLx_MESSAGE_PARAMETER)}* )

“ (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ITERATION_OPERATION_ON_COLLECTION)

OCLX_CREATE_COMPONENT_EXPRESSION)

OCLX_CREATE_INTERFACE_EXPRESSION)

OCLX_CREATE_CON NECTION_EXPRESSION>

OCLX_DELETE_INTERFACE_EXPRESSION)

(
(
(

|| (OCLX_DELETE_COMPONENT_EXPRESSION)
(
(OCLX_DELETE_CONNECTION_EXPRESSION)
(

OCLX_ERROR_EXPRESSION)

Die rechte Seite der Zuweisung in der ersten Produktionsregel, das Schliisselwort
(OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION), entspricht der Berechnung von Attributwerten
aus Kapitel 6.2.2. Der berechnete Wert kann entweder einer lokalen Variablen oder dem Att-
ribut einer erreichbaren Schnittstelle zugewiesen werden.

(OCLX_ASSIGNABLE_VARIABLE) ::=
(OCLX_LOCAL_BASIC_VARIABLE_NAME)
|| (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) . (ATTRIBUTE_NAME)

Erreichbare Schnittstellen werden sowohl bei der Zuweisung in der ersten Produktionsregel,
als auch beim Versenden von Nachrichten in der zweiten Produktionsregel verwendet. Das
Symbol (0CLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) charakterisiert erreichbare Schnittstellen. Die aktuelle
Schnittstelle, angesprochen iiber das Schliisselwort seif, und die Schnittstellen
(OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME), die im Kontext dieser Nachricht oder Invariante neu
erzeugt wurden, sind erreichbar. Die dritte Produktionsregel beschreibt die Navigation von
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der aktuellen Schnittstelle zu anderen Schnittstellen. Die einzelnen Bestandteile dieser Pro-
duktion wurden bereits in Kapitel 6.2.2. vorgestellt.

<OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE> =
self

| (OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME)

(OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION)

Nachrichten, die an erreichbare Schnittstellen verschickt werden, iiber die Produktion
(OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) . (MESSAGE_NAME) ( {{OCLX_MESSAGE_PARAMETER)}* ), konnen
Parameterlisten mit ausschlieBlich primitiven Werten enthalten. Verweise auf Schnittstellen
oder Komponenten kdnnen nicht als Parameter einer Nachricht verschickt werden.

Fiir realistische Verhaltensspezifikationen sind Schleifenkonstrukte, wie sie in den
Programmiersprachen verfiigbar sind, essentiell. Beispielsweise im Observer Pattern,
miissen alle Observer benachrichtigt werden, wenn sich der Zustand des Observable
gedndert hat. In der Spezifikation aus Abbildung 6.1 wird dies durch den Ausdruck
self.observers.forAll (observer : Observer | observer.update()) beschrieben.
Die Operation forall ist dabei eine in OCL vordefinierte Operation zur Iteration iiber Men-
gen, mit der man Schleifen in Programmiersprachen simulieren kann.

Mit Hilfe des nichtterminalen Symbols (OCLX_ITERATION_OPERATION_ON_COLLECTION), das in der
dritten Produktionsregel fiir Einzelanweisungen enthalten ist, lassen sich diese, in OCL vorde-
finierten, Operationen iiber Mengen erzeugen. Neben der Operation fora11 existieren weitere
Operationen iiber Mengen in OCL. Die vollstindige Liste aller Operationen kann [WKOS]
entnommen werden.

Die restlichen sieben Produktionsregeln des Symbols (ocLx_BEHAVIOR_EXPRESSION), das Ein-
zelanweisungen in Verhaltensspezifikationen charakterisiert, sind fiir die syntaktischen Kon-
strukte zur Erzeugung und zum Ldschen von Komponenten, Schnittstellen und Verbindungen
sowie fiir den expliziten Ubergang in einen Fehlerzustand zustindig. Die einzelnen Produkti-
onen sind nahezu selbsterkldrend und durch das Beispiel in Kapitel 6.1 bereits ausreichend
beschrieben. Aus Griinden der Vollstindigkeit sind sie im folgenden noch aufgelistet:

(OCLX_CREATE_COMPONENT_EXPRESSION) :=
(OCLX_LOCAL_COMPONENT_INSTANCE_NAME) : (COMPONENT_NAME) := NEW (COMPONENT_NAME)

(OCLX_CREATE_INTERFACE_EXPRESSION) ::=
(OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME) : (INTERFACE_NAME) := NEW (INTERFACE_NAME)
ASSIGNED TO (OCLX_LOCAL_COMPONENT_INSTANCE_NAME)

ASSIGNED TO (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) . assignedComponent

“ (OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME) : (INTERFACE_NAME) := NEW (INTERFACE_NAME)

(OCLX_CREATE_CONNECTION_EXPRESSION) ::=
(OCLX_LOCAL_CONNECTION_INSTANCE_NAME) : (CONNECTION_NAME) :=
NEW (CONNECTION_NAME) BETWEEN (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE)
anD (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE)
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(OCLX_DELETE_COMPONENT_EXPRESSION) ::=
DELETE COMPONENT (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE) . assignedComponent

(OCLX_DELETE_INTERFACE_EXPRESSION) :=
DELETE INTERFACE (OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE)

(OCLX_DELETE_CONNECTION_EXPRESSION) :=
DELETE CONNECTION (OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION)
(OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION)

(OCLX_ERROR_EXPRESSION) ::=

ERROR

6.2.5 Spezifikation komponentenbasierter Systeme

In den vorhergehenden Kapiteln haben wir die Produktionen fiir Komponentenspezifikationen
vorgestellt, so wie sie in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 exemplarisch abgebildet sind. Die
Produktionsregel fiir Systemspezifikationen, wie zum Beispiel das System BreakPlanner aus
Abbildung 6.3, ist wie folgt definiert.

(SYSTEM_SPECIFICATION) =

svsTEM (SYSTEM_NAME) USED COMPONENTS {(COMPONENT_NAME)}

.

)
{in1TIALIZATION (BEHAVIOR_SPECIFICATION)}
FOR EACH INSTANCE OF (COMPONENT_NAME) EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

*

(SYSTEM_NAME) {wITH vISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

Eine Systemspezifikation besteht demzufolge aus dem Namen des Systems, den verwendeten
Komponenten in dem System und einer optionalen Beschreibung zur Initialisierung des Sys-
tems. Die Initialisierungsbeschreibung entspricht syntaktisch den Verhaltensspezifikationen in
Nachrichten und Invarianten.
(MAPPING_SPECIFICATION) ::=
(SPECIFIER_NAME) — (SPECIFIER_NAME)
| (SPECIFIER_NAME) « (SPECIFIER_NAME)

(SPECIFIER_NAME) :=
(COMPONENT_NAME)
|| (INTERFACE_NAME)
|| ATTRIBUTE_NAME)
|| CONNECTION_NAME)

(
(
|| (CONNECTION_END_NAME)
|| (MESSAGE_NAME)

(

|| INVARIANT_NAME)
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AulBlerdem kann man bei Systemspezifikationen auch noch angeben, fiir welche Komponenten
des Systems, mit der Instanzierung einer dieser Komponenten, ein entsprechendes Subsystem
instanziert werden soll, das die Komponentenfunktionalitit realisiert. Hierfiir kann zusitzlich
eine Menge von Eintrdgen in die Sichtbarkeitsrelation der Komponente iiber das nichttermi-
nale Symbol (MAPPING_SPECIFICATION) erfolgen. Ein Element aus (MAPPING_SPECIFICATION) ist
eine Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern. Wobei die Spezifikationsbezeichner
jeweils von der selben Art sein miissen. Ein giiltiger Eintrag in der Abbildung ist beispiels-
weise eine Abbildung von einem Komponentenbezeichner auf einen anderen Komponenten-
bezeichner. Eine Abbildung von einem Komponentenbezeichner auf einen Schnittstellenbe-
zeichner ist jedoch nicht erlaubt.

Aus  Systemspezifikationen @ kann  man  iiber das  syntaktische = Konstrukt
(ROOT_SYSTEM_INSTANCIATION) Instanzen erzeugen. Diese Instanzen haben einen Namen und
einen Verweis auf die zugehorige Systemspezifikation.

(ROOT_SYSTEM_INSTANCIATION) ::=
SYSTEM INSTANCE (SYSTEM_INSTANCE_NAME) OF sYSTEM (SYSTEM_NAME)

Damit stehen jetzt alle Bestandteile der Syntax unserer textbasierten Beschreibungstechnik fiir
die Spezifikation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme zur Verfiigung.
Eine entsprechende Spezifikation besteht aus einer Systeminstanzierung, einer nicht leeren
Menge von Systemspezifikationen und einer Menge von Komponentenspezifikationen.

<ARCHITECTURE_SPECIFICATION> =

(ROOT_SYSTEM_INSTANCIATION) {(SYSTEM_SPECIFICATION)}  {(COMPONENT_SPECIFICATION)}

6.3 Semantik von Architekturspezifikationen

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir die Syntax von Architekturspezifikationen in Form
von Produktionen einer Grammatik beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist es die semantische
Fundierung dieser Spezifikationen auf Basis des Systemmodells aus Kapitel 5 vorzunehmen.
Dabei folgen wir dem, in Kapitel 3 vorgestellten, Ansatz der pradikatenbasierten formalen
Semantik.

In den folgenden sechs Unterkapiteln geben wir jeweils die Eigenschaften an, die sich aus den
einzelnen Bestandteilen einer Architekturspezifikation ableiten lassen. Das erste Unterkapitel
beschreibt kurz die Grundlagen der Formalisierung und legt so die Verbindung zwischen Syn-
tax und Semantik fest. Die Struktur der restlichen Unterkapitel orientiert sich an den Produk-
tionsregelen der Beschreibungstechnik und somit an der Struktur des voranstehenden Kapitel
6.2.

6.3.1 Grundlagen der Formalisierung von Architekturspezifikationen

Die Produktionsregeln aus Kapitel 6.2 legen die Grammatik und somit die Syntax von
Architekturspezifikationen fest. Mit jedem nichtterminalen Symbol (NTs) ist auch eine
Sprache L(v,TP(NTS)) definiert, eine Menge von Wortern aus einem Alphabet von ter-
minalen Symbolen (vgl. auch [HU88]). Der syntaktische Aufbau der Worter ist durch
die  Produktionsregeln  bestimmt.  Dementsprechend legt die  Sprache
L(V.T,P,(ARCHITECTURE_SPECIFICATION)) die Syntax von Architekturspezifikationen fest und
entspricht der Menge aller Spezifikationen (vgl. Kapitel 3.4, Definition 3.10).
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Definition 6.1: Grammatik und Sprache von Architekturspezifikationen

Sei asG die Grammatik der Architekturspezifikationen komponentenbasierter Systeme und
wie folgt definiert:

ASG =g (V, T,P,(ARCHITECTURE_SPECIFICATION))

(ARCHITECTURE_SPECIFICATION) ist das Startsymbol. Die Menge p beinhaltet die Produktions-
regelen der Grammatik aus Kapitel 6.2. Die Menge T besteht aus den terminalen Symbolen
und die Menge v umfasst die nichtterminalen Symbole. Terminale Symbole sind in den Pro-
duktionen durch Unterstreichung gekennzeichnet und die nichtterminalen durch die Um-
klammerung mit ,, () “. Die Sprache L(ASG) ist somit eine Teilmenge aller syntaktisch korrek-
ten Architekturspezifikationen:

L(ASG) cyer SPECIFICATION

In der Menge L(ASG) sind alle terminalen Worter der Sprache — alle Architektur-
spezifikationen — enthalten. Fiir jedes Element aus der Sprache aseL(ASG) existiert eine endli-
che Folge von Produktionsregeln, die angewendet werden miissen, um das Wort as aus dem
nichtterminalen Symbol (ARCHITECTURE_SPECIFICATION) abzuleiten.

Wéhrend der Ableitung des terminalen Wortes as durch die Anwendung von Produktionsre-
geln entstehen zwischenzeitlich Worter, die nichtterminale Symbole enthalten. Die Menge der
terminalen Teilworter von as, die aus einem nichtterminalen Symbol (NTs) abgeleitet werden,
bezeichnen wir mit L((NTs)_ ) -

as

L((NTS),) =et {we L (V.T.P.(NTS)) Enwme T .as =nwm|

GemilB dieser Definition, ist ascL(ASG) eine beliebige Architekturspezifikation und
L((coMPONENT_NAME)_) die Menge aller Komponentennamen, die in der Architekturspezifika-

as

tion vorkommen.

Dem Ansatz der pradikatenbasierten formalen Semantik von Spezifikationen aus Definition
3.6 folgend, implementiert eine Menge von Systemen System,, c SYSTEM genau dann eine kon-
sistente und vollstindige Architekturspezifikation ase SPECIFICATION, wenn gilt:

Vsyse System,,,Vae assured(as) = a[ sys |

Und, nach der These 3.1 entspricht dies ebenfalls dem Ansatz der systemmodellbasierten for-
malen Semantik von Dokumentenmengen wie folgt:

sem(as) = System,

Einfacher ausgedriickt ist somit jedes System syse System,, c SYSTEM genau dann eine korrekte
Implementierung einer konsistenten und vollstindigen Spezifikation ase SPECIFICATION, wenn
alle, aus der Spezifikation mittels assured(as) berechneten Eigenschaften, bei der Belegung mit
dem System sys giiltig sind und somit die Modellbeziechung a[sys] fiir alle Eigenschaften
ac assured(as) gilt.

Entsprechend diesem Ansatz miissen wir fiir die semantische Fundierung der Spezifikations-
technik alle Eigenschaften angeben, die aus einer beliebigen Spezifikation
ase L(ASG) c SPECIFICATON mittels der Funktion assured(as) berechnet werden konnen, unter der
Annahmen, dass die Spezifikation konsistent und vollstdndig ist und somit gilt:

consistent (as) A complete (as) .
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Bei einer korrekten Implementierung der Spezifikation as sind diese Eigenschaften dann stets
wahr. Die Giiltigkeit der Eigenschaften zu gewéhrleisten ist aber nicht Aufgabe der semanti-
schen Fundierung. Dies kann nur durch formale Entwicklungskalkiile, methodische Richtli-
nien, die Korrektheit des Generators oder den Programmierer selbst sicher gestellt werden.

Die Verbindung zwischen der Menge der syntaktischen Einheiten in Spezifikationen
sPeCIFIER und den semantischen Einheiten des Systemmodells INsTANCE wird {iber die Funk-
tion specified modelliert (vgl. Definition 3.5). In einer Architekturspezifikation werden die Ei-
genschaften der Spezifikationsbezeichner beschrieben, von denen dann wahrend der Ausfiih-
rung Instanzen erzeugt werden, die den spezifizierten Charakteristika gentigen.

Definition 6.2: Spezifikationsbezeichner einer Architekturspezifikation

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so ist die Menge der Spezifi-
kationsbezeichner Specifier,, c SPECIFIER, die in dem Architekturspezifikation as beschrieben
sind, wie folgt definiert:

Specifierss =ger L((SYSTEM_NAME)__) UL ((COMPONENT_NAME)__) UL ((INTERFACE_NAME)_)u

as

UL ((ATTRIBUTE_NAME)__) UL ((CONNECTION_NAME)__) UL ({(MESSAGE_NAME)_)u

as

uL((INVARIANT_NAME)aS)uL((OCLX_BASIC_TYPE> )

as

Die Menge der Instanzen, die in einem System syse sysTem direkt enthalten sind, werden
im Systemmodell bereits durch Instance,,, charakterisiert. Die folgenden Definitionen fiih-
ren noch die transitive Hiille iiber die Super-/Subsystem-Beziehung in hierarchischen
komponentenbasierten Systemen ein und legen so die Menge aller Instanzen instance,,
formal fest.

Definition 6.3: Instanzen eines Systems

Sei  syseSYSTEM ein System aus dem Systemmodell, so bezeichnet die Menge
Instance,,, INSTANCE die Menge aller Instanzen in dem System sys :

Sms =gef {s € SYSTEM‘S =sysv (s € Systemg, Asube Sms)}

Componentg,s =gef {ce Component; [s e Sﬁgm\sy;}

sesm

Interfacegys =gef {ie Interfaceg sys}

Amy; =gef {a € Attributeg

ses’ﬁ;m\sy;}

Connectiongs =ger {c € Connectiong

s Systemyys )

Instancegys =ger {ie Instanceg |se Systemsy;}

Jetzt konnen wir die eigentliche Formalisierung von Architekturspezifikationen beginnen.
Hierfiir ordnen wir Architekturspezifikation konkrete Eigenschaften aus der Menge TERM' zu.
Diese Eigenschaften legen die Verbindung zwischen der Syntax, den Spezifikationsbezeich-
nern der Architekturspezifikation, und der Semantik, den Instanzen des Systemmodells, fest.
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Definition 6.4: Von Instanzen zu den Spezifikationsbezeichnern

Sei aseL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden FEi-
genschaften aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vse System,, = specified(s) e L((SYSTEM_NAME) )

as

Vce Component,,, = specified(c)e L({COMPONENT_NAME) )

as

Vie Interface,ys = specified(i) e L((INTERFACE_NAME) )

as

Vae Attributeys = specified (a) L((ATTRIBUTE_NAME) )

as

¥ce Connectiongys = specified(c) e L((CONNECTION_NAME)_ |

as

Diese Eigenschaften legen fest, dass alle Instanzen einer korrekten Implementierung eindeutig
einem Spezifikationsbezeichner zugeordnet sind. Da diese Eigenschaften bei einer giiltigen
Implementierung erfiillt sein miissen, erlaubt uns die Funktion specified jeweils von den seman-
tischen Elementen, den Instanzen des Systemmodells, zu den syntaktischen Elementen, den
Spezifikationsbezeichnern der Architekturspezifikation, zu gelangen. Von dieser Moglichkeit
werden wir im folgenden exzessiv Gebrauch machen.

6.3.2 Aufbau und Struktur von Komponentenspezifikationen

Kapitel 6.2.1 beschreibt den Aufbau und die Struktur von Komponentenspezifikationen. Die
formale Fundierung dieses Teils der Syntax der Spezifikationstechnik konzentriert sich darauf
sicherzustellen, dass wéihrend der Ausfiihrung die Instanzen des Systems der spezifizierten
Struktur geniigen.

Dementsprechend muss der Spezifikationsbezeichner einer Schnittstelleninstanz, die einer
Komponenteninstanz zugeordnet ist, auch in der Menge der zugesicherten Schnittstellen in
der Komponentenbeschreibung enthalten sein. Dariliber hinaus muss die Anzahl der aktiven
Schnittstelleninstanzen, die einer Komponente zugewiesen sind, zu jedem Zeitpunkt innerhalb
der spezifizierten minimalen und maximalen Instanzierungskardinalitét liegen.

Definition 6.5: Struktur und Anzahl von Schnittstellen an Komponenten

Sei aseL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vte T,se System,,cc Component,ic Interface .
(c,i)e assigned
=

3we L ((COMPONENT_SPECIFICATION)_).

as

*

W = COMPONENT specified(c) ASSURED {(INTERFACE_SPECIFICATION)}
INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY} , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* * *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

* *

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}  {{INTERFACE_SPECIFICATION)}
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Vte T,se System,,,ce Component,,ine L({INTERFACE_NAME)aS) }
alivel (s) aalivel (c)
=

Inme N,we L((COMPONENT_SPECIFICATION>aS) .

n<

{(c,i) e assigned; [ie Interface A alive} (i) A specified (i) = inH <ma

W = COMPONENT specified(c) ASSURED {(INTERFACE_SPECIFICATION)} INTERFACE in [ n , m ]

[(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {{CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}* {(INTERFACE_SPECIFICATION)}*

Aullerdem diirfen an Schnittstelleninstanzen nur solche Attributinstanzen existieren, die in der
Schnittstellenspezifikation beschrieben sind. Driiber hinaus miissen aber bei einer Schnittstel-
leninstanz stets alle spezifizierten Attribute existieren.

Definition 6.6: Struktur und Anzahl von Attributen an Schnittstellen

Sei aseL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM .

Vte T,se Sms,le Interfaceg,a € Attributeg .

(i.a)e allocationg

-

Jwe L((INTERFACE_SPECIFICATION)aS) .

W = INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}* ATTRIBUTE specified(a) : (OCLX_BASIC_TYPE)
{CALCULATED BY <ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION)}? {(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}*

{(CONNECTION_ SPECIFICATION)} {(MESSAGE_SPECIFICATION}}* {(INVARIANT_SPECIFICATION)}*

Vte T,se System,ic Interface,, we L((INTERFACE_SPECIFICATION>aS),ane L((ATTRIBUTE_NAME)aS) .
alive (s) aaliveg (i) A

W = INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) 1

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}* ATTRIBUTE an : (OCLX_BASIC_TYPE)
{carcuraTep BY <ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION>}? [(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}
[(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT_SPECIFICATION)}

=

Jae Attributeg .

alive} (a) A (i,a) € allocation, A specified(a) = an

Der Verbindungsbezeichner, wie auch der Name der rechten und linken Schnittstelleninstanz,
einer Verbindungsinstanz muss der Schnittstellenbeschreibung entsprechen. Zusétzlich muss
die Anzahl der Verbindungsinstanzen innerhalb der angegebenen Grenzen liegen.
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Definition 6.7: Struktur und Anzahl von Verbindungen zwischen Schnittstellen

Sei aseL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vte T,se Systemgys,ce Connections i Interfaces ine L ((INTERFACE_NAME)_ ).

as
alive} (s) aalive} (c) A alives, (i)
=

Inme N,we L((INTERFACE_SPECIFICATION> )

as

n< <mAa

{{i,j}e connected?, (c)|a|ivetS (i) ~ specified(j) = in}

W= INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)} ~ {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  CONNECTION specified|(c)

END (CONNECTION_END_NAME) : in [ n , m ] {(CONNECTION_SPECIFICATION)}

* *

{(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT_SPECIFICATION)}

Vte T,se Systemy,,,c e Connection,,i,j< Interface .
connected; (c) ={i,j}
=

3wy, w; € L ({INTERFACE_SPECIFICATION)_).

as

W, = INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) 1]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)} ~ {(CONNECTION_SPECIFICATION)} ~ CONNECTION specified(c)
END (CONNECTION_END_NAME) : specified(j) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* * *

{(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT_SPECIFICATION)}

A
W, = INTERFACE specified(j) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)} ~CONNECTION specified(c)
END (CONNECTION_END_NAME) : specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* * *

{(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {{INVARIANT_SPECIFICATION)}

Und schlieBlich, die letzte Bedingung, die sich aus der Struktur von Komponentenspezifikati-
onen ableiten lésst, besagt, dass an Schnittstelleninstanzen nur Nachrichteninstanzen versen-
det werden diirfen, wenn der entsprechende Nachrichtenbezeichner bzw. Invariantenbezeich-
ner in der Schnittstellenbeschreibung vorkommt.

Definition 6.8: Versenden von Nachrichten an Schnittstellen

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :
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Vte T,se Sms,ie Interface;,me M,a,be M .
alive} (s) aalivel (i) A evaluation} (i) =amb
=

Jwe L((INTERFACE_SPECIFICATION> ) .

as

W= INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}
MESSAGE specified(m) ( {(MESSAGE_PARAMETER_NAME) : <OCLX_BASIC_TYPE>}* )

* *

(BEHAVIOR_SPECIFICATION) {(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {{INVARIANT_SPECIFICATION)}
A\
w=INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* * *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

*

[{(INVARIANT_SPECIFICATION)}  INvVARIANT specified(m) () (INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)

implies (BEHAVIOR_SPECIFICATION) {(INVARIANT_SPECIFICATION)}

6.3.3 Spezifikation von Attributwertberechnungen

Der Wert eines Attributes kann durch eine Berechnungsvorschrift bestimmt sein (vgl. Kapitel
6.2.2). Fiir die pradikatenbasierte Charakterisierung der formalen Semantik von Attributwert-
berechnungen verwenden wir eine Interpretationsfunktion. Diese berechnet das Ergebnis einer
Berechnungsvorschrift bei einer konkreten Belegung mit einer Systeminstanz.

Definition 6.9: Interpretation von Attributwertberechnungen

Die Interpretation einer Attributwertberechnung we L(<ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION>aS)
in einer Spezifikation aseL(ASG), im Kontext einer Schnittstelleninstanz ic INTERFACE Dei einem
gegebenen Systemzustand snapshote SNAPSHOT, ergibt einen primitiven Wert ve VALUE, der

durch die Funktion interpret(w,isnapshot) berechnet wird:

interpret : (L(V,T,P,(ATTR|BUTE_CALCULATION_SPECIFICATION>)XINTERFACEXSNAPSHOT) — VALUE

Auf eine vollstindige formale Spezifikation der Funktion interpret wird im Rahmen dieser Ar-
beit verzichtet. Es sei aber auf die Arbeiten [Sche00] und [HDF00] verwiesen. Die folgenden
Ausschnitte einer induktiven Formalisierung sollen als Beispiel gentigen:

VaseL(ASG),we L(<ATTR|BUTE_CALCULATION_SPECIFICATION> ),ie INTERFACE,

as

snapshot = (alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation) € SNAPSHOT,ne VALUE.
alive(i)aw=result = n ;
=

interpret (w,i,snapshot) =n

Vase L(ASG),We L(<ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION> ),ie INTERFACE,

as

snapshot = (alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation)e SNAPSHOT,ae ATTRIBUTE.

alive(i) nalive(a) A (i,a) € allocation A (a,v) e valuation aw =result = self. a
=

interpret (w,i,snapshot) = v
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Vase L(ASG),We L(<ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION>aS),i,je INTERFACE,

snapshot = (aIive,assigned,aIIocation,connected,valuation,evaluation)e SNAPSHOT,ce CONNECTION.

alive (i) aalive(j) Aalive (a) A connected ({lj}) =cA(ja)eallocation A (a,v)e valuation aw =result = self. ¢ . a
=

interpret (w,i,snapshot) = v

Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion konnen wir jetzt die, fiir die Formalisierung der Attribut-
wertberechnung, notwendige Eigenschaft angeben. Der Attributwert entspricht zu jedem Zeit-
punkt dem durch die Funktion interpret berechnetem Wert.

Definition 6.10: Attributwertberechnung

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vie T,se Systemg ie Interfaces, w; € L ((INTERFACE_SPECIFICATION)_),ae Attributes,

as

Wye L((ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION) ) .

as
alivel (s) aalive} (i) aalivef (a) A
W, = INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY)

(MAXIMUM_CARDINALITY) ] {{ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}* ATTRIBUTE specified(a)
: (OCLX_BASIC_TYPE) CALCULATED BY W, {(ATTRIBUTE_SPECIFICATION}}*

* * *

{(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {{(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {{INVARIANT_SPECIFICATION)}
=

(a,interpret(wz,i,snapshot;)) e valuation,

6.3.4 Spezifikation von Bedingungen in Invarianten

Komponentenschnittstellen beinhalten Invarianten. Eine Invariante besteht aus einer Bedin-
gung und einer Verhaltensbeschreibung, die ausgefiihrt wird, wenn die Bedingung wahr ist
(vgl. Kapitel 6.2.3). In Analogie zum vorhergehenden Kapitel verwenden wir fiir die pradika-
tenbasierte Charakterisierung der formalen Semantik eine Interpretationsfunktion. Diese be-
rechnet das Ergebnis der Bedingungsauswertung von Invarianten bei einer konkreten Bele-
gung mit einer Systeminstanz.

Definition 6.11: Interpretation von Bedingungen in Invarianten

as

in einer Spezifikation aseL(ASG), im Kontext einer Schnittstelleninstanz ic INTERFACE Dei einem
gegebenen Systemzustand snapshote SNAPSHOT, ergibt einen logischen Wert be BOOLEAN, der
durch die Funktion interpret(w,i,snapshot) berechnet wird:

Die Interpretation der Bedingung einer Invariante we L((INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)_ )

interpret : (L(V,T,P,<INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION>) ><INTERFACE><SNAPSHOT) — BOOLEAN

Auf eine vollstindige formale Spezifikation der Funktion interpret wird im Rahmen dieser Ar-
beit wiederum verzichtet. Es sei aber auf die Arbeiten [Sche00] und [HDF00] verwiesen. Die
folgenden Ausschnitte einer induktiven Formalisierung sollen als Beispiel geniigen:
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VaseL(ASG),we L(<INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)as) ,ie INTERFACE,

snapshot = (alive,assigned,aIIocation, connected, valuation,evaluation) € SNAPSHOT,be BOOLEAN.
alive(i) Aw =b
=

interpret (w,i,snapshot) =b

Vase L(ASG),WE L(<INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION>CSS),ie INTERFACE,ay,a, € ATTRIBUTE,

snapshot = (alive,assigned,aIIocation, connected,valuation,evaluation) € SNAPSHOT, v4,v, € VALUE.
alive(i) aalive(ay) Aalive(ay) A (i,a;) € allocation  (i,a, ) € allocation A (a4, v4) € valuation A (aj,v, ) € valuation
rw=self. a; = self. a,
=

interpret (w,i,snapshot) = (v4=v,)

Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion kdnnen wir jetzt die, fiir die Formalisierung der Bedin-
gungsauswertung von Invarianten, notwendige Eigenschaft angeben. Ist die Invariantenbedin-
gung giiltig, so liegt an der Schnittstelleninstanz eine entsprechende Nachricht an, die dann
zur Ausfithrung der Invariante fiihrt.

Definition 6.12: Bedingungsauswertung von Invarianten

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vte T se Systemy e Interfaces,w e L ((INTERFACE_SPECIFICATION)_},in L ({INVARIANT_NAME)_),
w, € L({INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION)_}me M.

aliveg (s) A alivel (i) A specified (m) =in A
w; =INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

[(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)]  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

{(INVARIANT_SPECIFICATION} INVARIANT in () W, implies (BEHAVIOR_SPECIFICATION)
{(INVARIANT_SPECIFICATION) }

=

interpret(wz,i,snapshot‘s) & 3JabeM . (iamb)e evaluation!

6.3.5 Verhaltensspezifikation von Invarianten und Nachrichten

Verhaltensspezifikationen beschreiben den erwarteten Effekt der Ausfiihrung einer Invariante
oder eine Nachricht: Das Andern von Attributwerten, das Lschen und Erzeugen von Verbin-
dungen, Schnittstellen und Komponenten, sowie das Versenden von Nachrichten (vgl. Kapitel
6.4.2). In Analogie zum vorhergehenden Kapitel verwenden wir fiir die pradikatenbasierte
Charakterisierung der formalen Semantik eine Interpretationsfunktion.

Definition 6.13: Interpretation von Verhaltensbeschreibungen

Die Interpretation von Verhaltensbeschreibungen weL((BEHAVIOR_SPECIFICATION) | in einer
Spezifikation aseL(AsG), im Kontext einer Schnittstelleninstanz ie INTERFACE bei einem gege-
benen Systemzustand snapshote SNAPSHOT, ergibt einen Schnappschuss snapshot e SNAPSHOT, der
den geforderten Ausschnitt des ndchsten Systemschnappschusses reprdsentiert und durch die
Funktion interpret(w,isnapshot) berechnet wird:
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interpret : (L (V,T, P,(BEHAVIOR_SPECIFICATION)) xINTERFACE XSNAPSHOT) — SNAPSHOT

Auf eine vollstindige formale Spezifikation der Funktion interpret wird im Rahmen dieser Ar-
beit wiederum verzichtet. Es sei aber auf die Arbeiten [Sche00] und [HDFO00] verwiesen. Die
folgenden Ausschnitte einer induktiven Formalisierung sollen als Beispiel geniigen:

Vase L(ASG),We L((BEHAVIOR_SPECIFICATION> ),ie INTERFACE,ae ATTRIBUTE,

as
snapshot = (alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation)e SNAPSHOT,ve VALUE.
alive(i) aalive(a) A (i,a)e allocatonaw =self . a = v

=

interpret (w,i,snapshot) = (@,@,@,@,{(a,v)},@)

Vase L(ASG),we L((BEHAVIOR_SPECIFICATION>aS),ie INTERFACE,mne L((MESSAGE_NAME)aS),
snapshot = (alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation)e SNAPSHOT,me M.

alive (i) A specified(m)=mnAw=self. mn () ;

=

dmeM.
specified (m) = mn ainterpret (w,i,snapshot) = (@,@,@,@,@,{(i,m)})

Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion konnen wir jetzt die, fiir die Formalisierung der Ausfiih-
rung von Verhaltensspezifikationen, notwendige Eigenschaft angeben. Der Effekt der Verhal-
tensspezifikation wird dabei durch die Funktion interpret berechnet.

Definition 6.14: Ausfiihrung von Invarianten und Nachrichten

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vte T,se Systemgy,,ce Componenty,ie Interfaces,me Ma,be M',we L ((COMPONENT_SPECIFICATION)_ ),

bse L ({BEHAVIOR_SPECIFICATION)_}.

as

as

alive} (s) aalive} (c) alive (i) A (im)e evaluation§ A

=

*

w = COMPONENT  specified(c) ASSURED {(INTERFACE_SPECIFICATION)}
INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}* {(CONNECTION_SPECIFICATION}}* {(MESSAGE_SPECIFICATION)}*

*

MESSAGE  specified(m) ( {(MESSAGE_PARAMETER_NAME) : <OCLX_BASIC_TYPE>} ) bs

{(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT _SPECIFICATION)} {{INTERFACE_SPECIFICATION)}

v
w= COMPONENT Specified(c) ASSURED {<INTERFACE_SPECIFICATION)}

INTERFACE  specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

*

* * *

{(ATTRIBUTE _SPECIFICATION)}  {{(CONNECTION_SPECIFICATION)} {(MESSAGE _SPECIFICATION)}

*

[{(INVARIANT _SPECIFICATION)}  INVARIANT specified(m) () (INVARIANT _CONDITION_SPECIFICATION)

* *

implies bs {{INVARIANT _SPECIFICATION)}  {(INTERFACE _SPECIFICATION)}

3(snapshot,,snapshot;, ) e behavior, .

snapshot, = (@,@,@,@,@,{(i,a m b)}) A snapshot;, = interpret(bs,i,snapshotts)
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6.3.6 Spezifikation komponentenbasierter Systeme

Die Beschreibungstechnik fiir komponentenbasierter Systeme erlaubt es aus einzelnen Kom-
ponentenbeschreibungen Systembeschreibungen zu erstellen. Systemspezifikationen bestehen
dabei aus einer Liste von Komponenten, die verwendet werden, einer Initialisierungsbe-
schreibung des Systems, und einer Beschreibung der Sichtbarkeitsregeln der Komponenten
(vgl. Kapitel 6.2.5). Dementsprechend diirfen in einer Systeminstanz nur Komponentenin-
stanzen erzeugt werden, die als erlaubte Subkomponenten auch spezifiziert wurden.

Definition 6.15: Komponenteninstanzen in Systemen

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vte T,s e Systemg,,,c e Component, .
alive} (s) Aalive (c)

=

as

Jwe L((SYSTEM_SPECIFICATION) ) .
W=SYSTEM specified(s) USED COMPONENTS {(COMPONENT_NAME)}* specified(c)

* ) ?
{(COMPONENT_NAME)} {iniTIALIZATION (BEHAVIOR_SPECIFICATION)}

FOR EACH INSTANCE OF <COMPONENT_NAME> EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

(SYSTEM_NAME) {WITH VISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

*

Der Startzustand eines Systems zum Zeitpunkt t=0 wird durch die folgende Eigenschaft
festgelegt.

Definition 6.16: Startzustand eines Systems

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

Vse Systemgye,we L((SYSTEM_SPECIFICATION} ),bse L((BEHAVIOR_SPECIFICATION> )

as as

*

W=SYSTEM specified(s) USED COMPONENTS {(COMPONENT_NAME)} INITIALIZATION bs

FOR EACH INSTANCE OF <COMPONENT_NAME> EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

*

(SYSTEM_NAME) {wITH vISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

=

snapshot{ =interpret (bs,e,2)

AuBerdem beschreiben Systemspezifikationen fiir welche Subkomponenten bei der Instanzie-
rung gleichzeitig entsprechende Subsysteminstanzen erzeugt werden sollen, damit die Reali-
sierung der Subkomponente gewdhrleistet ist. Insbesondere miissen dabei die spezifizierten
Sichtbarkeitsregeln in die Sichtbarkeitsrelation des Systemmodells aufgenommen werden.

Definition 6.17: Subsysteme eines Supersystems

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :
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Vs System,,c e HirarchicalComponent,,w € L((SYSTEM_SPECIFICATION) ),sne L((SYSTEM_NAME) )

as as

mse L[{(MAPPING_SPECIFICATION)}T ]
‘as

*

W=SYSTEM specified(s) USED COMPONENTS {(COMPONENT_NAME)} specified(c)

* ) ?
{(COMPONENT_NAME)}  {1n1TIALIZATION (BEHAVIOR_SPECIFICATION)}

i

*

FOR EACH INSTANCE OF (COMPONENT_NAME) EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

*

(SYSTEM_NAME) {WITH VISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

i

FOR EACH INSTANCE OF specified(c) EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE sn WITH VISIBILITY ms

FOR EACH INSTANCE OF (COMPONENT_NAME) EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

*

(SYSTEM_NAME) {wITH VISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

=
Jsube Systemg .
specified(sub) = sn Aimplements(c) = sub

as

¥ne N,me; e L((MAPPING_SPECIFICATION)_ ).
ie NAl<sisnams=me; ; ... me, ;

=

me;=t; — t, < VijeInstances . specified(if) = t; = i, € Instancey,, . specified (i) =t A(if,ip) € InstanceMapping(s ¢ sus)

\2

me;=t; « t, e Vipelnstancey,, . specified(ip ) = t, = Ji  Instance; . specified (i) =ty A (in.if) € InstanceMapping, ¢.1)

SchlieBlich enthélt jede Spezifikation eines komponentenbasierten Systems eine Instanzierung
des Wurzelsystems. Somit steht mit dem Start immer eine Systeminstanz zur Verfiigung.

Definition 6.18: Instanzierung des Wurzelsystems

Sei ascL(ASG) eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge assured(as) bei jeder korrekten Implementierung syse SYSTEM :

VsneL((SYSTEM_NAME)_).
specified(sn) = sys
=

as=SYSTEM INSTANCE sys OF SYSTEM sn {(SYSTEM_SPECIFICATION)} {(COMPONENT_SPECIFICATION)}

Damit sind die einzelnen Bestandteile von Architekturspezifikationen komponentenbasierter
Systeme aus Kapitel 6.2 mit Hilfe der prddikatenbasierten formalen Semantik vollstindig
formalisiert. Die drei interpret Funktionen wurden dabei nur exemplarisch formalisiert. Ein
weitergehende Betrachtung der Formalisierung ist bei den Arbeiten [Sche00] und [HDF00] zu
finden. Fiir eine Implementierung eines entsprechenden Werkzeuges ist diese Tiefe der For-
malisierung ausreichend, wie wir in Kapitel 8 zeigen werden.

6.4 UML-basierte grafische Spezifikationstechnik

In den letzten Jahren, angetrieben durch die Objektorientierung und die Verbesserungen in der
Werkzeugunterstiitzung, haben sich grafische Beschreibungs-, Modellierungs- und Spezifika-
tionstechniken verstirkt durchgesetzt. Letztlich miindete dieser Trend in der Verbreitung und
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Etablierung der UML in Forschung und Industrie als der internationale Standard fiir objekt-
orientierte Modellierung [BJR98, RJB98, OMGO00a]. Die UML hat zu einer Vereinheitlichung
der Notation und punktuell auch zu einem besseren Verstindnis der Semantik von Modellie-
rungselementen gefiihrt.

Gerade im Hinblick auf die praktischen Relevanz und die neuesten Entwicklungen rund um
die UML ist es sinnvoll eine UML-basierte grafische Variante der textbasierten Spezifikati-
onstechnik zur Verfiigung zu stellen, die wir in den voranstehenden Kapiteln erarbeitet haben.
Hierfiir verwenden wir die, von der UML vorgesehenen, Mechanismen zur Erweiterung der
UML. Uber sogenannte Stereotypen konnen neue Metamodellelemente in das Metamodell der
UML integriert werden. Mit Hilfe von Tagged Values und Constraints lassen sich existieren-
de sowie neue Metamodellelemente mit zusitzlichen Eigenschaften und Bedingungen anrei-
chern (vgl. auch [DSB99] und [KRSWO1]).

In den folgenden Unterkapiteln stellen wir die, von uns erarbeitete, UML-basierte grafische
Beschreibungstechnik fiir Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme vor. Eine
Formalisierung dieser Beschreibungstechnik wiirde einerseits den Rahmen dieser Arbeit
sprengen, andererseits keine neuen, wesentlichen Erkenntnisse erzielen. Dariiber hinaus las-
sen sich bereits mit dem in Kapitel 8 vorgestellten Werkzeug aus den UML Beschreibungen
textbasierte Spezifikationen generieren. Aus diesem Grund beschrinken wir uns in diesem
Kapitel darauf, exemplarisch die UML-basierte Beschreibungstechnik vorzustellen. Dabei
leiten wir aus der textbasierten Spezifikation des Pausenplaners in Kapitel 6.1 eine UML-
basierte Beschreibung ab.

Kapitel 6.4.1 illustriert mit Hilfe von Komponentendiagrammen grafisch die Struktur kompo-
nentenbasierter Systeme. Im nichsten Kapitel 6.4.2 werden Verhaltensbeschreibungen in die-
se Komponentendiagramme integriert. Systemdiagramme mit Instanzierungsbeschreibungen
in Kapitel 6.4.3 zeigen die grafische Spezifikation von Systemen, die aus einzelnen Kompo-
nenten zusammengesetzt sind, und deren Initialisierung. Abschlieend, in Kapitel 6.4.4 skiz-
zieren wir noch Sequenzdiagramme und deren methodische Verwendung im Rahmen des
evolutiondren Architekturentwurfs.

6.4.1 Komponentendiagramme

Komponentendiagramme sind spezielle statische UML Klassendiagramme, in denen nur Mo-
dellierungselemente mit den Stereotypen «component», «assured», «interface»,
«attribute», «message», «invariant» und «connection» verwendet werden. Kom-
ponenten und Schnittstellen werden dabei als UML Klassen mit den entsprechenden Stereo-
typen «component» und «interface» dargestellt. Eine von einer Komponenten zur Ver-
fiigung gestellte Schnittstelle, wird durch eine gerichtete Assoziation mit dem Stereotyp «as-
sured» repriasentiert. Am Ende der Assoziation ist die minimale und maximale Instanzie-
rungskardinalitdt der Schnittstelle vermerkt. So hat die Komponente StaffOrganizer, wie
in Abbildung 6.4 dargestellt, stets genau eine Instanz der Schnittstelle StaffManager und
beliebig viele Instanzen der Schnittstelle Teacher.

Das Komponentendiagramm in Abbildung 6.4 illustriert die UML-basierte Beschreibungs-
technik flir die statische Struktur komponentenbasierter Systeme. Das Komponentendia-
gramm entspricht dabei direkt den textbasierten Beschreibungen aus Kapitel 6.1.
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«component»
StaffOrganizer

«assured»

1.1

«assured»

[0,7]

«interface»
StaffManager

«interface»
Teacher

«attribute» school : String
«attribute» numberFullTimeJobs : Real

«attribute» name : String
«attribute» JobFactor : Real
«attribute» numberNeededDuties : Real

«message» addNewTeacher(newName : String, newJobFactor : Real)

«attribute» numberCurrentDuties : Real

«invariant» observableBehavior()

«invariant» observableBehavior()

| 01
theStaffManager

[.1]
theStaffManager

[0,7]

«connection» teachers

«connection»
breakPlanManagerOfStaffManager

theBreakPlanManager
| 1

teachers OfStaffManager

«connection»
supervisedBreaks

duties

«interface»
BreakPlanManager

| 01

«interface»

«attribute» numberBreaks : Integer

Break

11

«assured»

[0,7]

«assured»

«component»
BreakPlanOrganizer

Abbildung 6.4: UML-basiertes Komponentendiagramm

6.4.2 Verhaltensbeschreibung in Komponentendiagrammen

Neben der Strukturbeschreibung enthalten die Spezifikationen in Kapitel 6.1 auch die Be-
schreibung des Verhaltens eines komponentenbasierten Systems. In Komponentendiagram-
men konnen diese Verhaltensbeschreibungen integriert werden, wie Abbildung 6.5 zeigt.

Die Stereotypen «calculated bys», «invariant condition» und «behavior desc-
die zusitzlichen Ver-
haltensspezifikationen. In Komponentendiagrammen konnen diese Beschreibungen direkt
verwendet und dargestellt werden. Abbildung 6.5 zeigt einen Ausschnitt des Komponenten-
diagramms aus Abbildung 6.4, der eine vollstindige Verhaltensspezifikation der Schnittstelle
StaffManager enthdlt. Gekennzeichnet durch die entsprechenden Stereotypen beinhaltet die
Schnittsstellenspezifikation Verhaltensbeschreibungen fiir das Attribut numberFullTime-
Jobs, die Nachricht addNewTeacher und die Invariante observableBehavior.

ription» kennzeichnen bei Attributen, Nachrichten und Invarianten
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«interface»
StaffManager

«attribute» school : String
«attribute» numberFullTimeJobs : Real
«calculated by» result := self.teachers.iterate(t : Teacher; sum : Real := 0 | sum := sum + t.jobFactor);

«message» addNewTeacher(newName : String, newJobFactor : Real)

«behavior description» newTeacher : Teacher := NEW Teacher ASSIGNED TO self.assignedComponent;
newTeachersOfStaffManager : teachersOfStaffManager := NEW teachersOfStaffManager BETWEEN newTeacher AND self;
newTeacher.name := newName;
newTeacher.jobFactor := newJobFactor;

«invariant» observableBehavior()
«invariant condition» self.numberFullTimeJobs <> self@past.numberFullTimeJobs
«behavior description» self.observers.forAll(observer : Observer | observer.update());

Abbildung 6.5: Komponentendiagramm mit integrierter Verhaltensbeschreibung

6.4.3 Systemdiagramme mit Instanzierungsbeschreibungen

Hat der Architekt mit Hilfe von Komponentendiagrammen alle Komponenten spezifiziert, so
kann er mit Systemdiagrammen aus diesen Komponenten komponentenbasierte Systeme for-
men. Ein Systemdiagramm beschreibt die verwendeten Komponenten und die Instanzierung
des Systems.

Abbildung 6.6 zeigt in einem UML-basiertes Systemdiagramm die grafische Reprédsentation
der textbasierten Spezifikation des Pausenplaners aus Kapitel 6.1. Komponentenbasierte Sys-
teme werden hierbei als UML Pakete mit dem Stereotyp «system» dargestellt. Analog zu
textbasierten Spezifikationen kann jedes System aus zwei weiteren Bestandteilen bestehen,
eingeleitet durch die Stereotypen «used components» und «initializations.

Innerhalb der ersten Sektion werden die Komponenten aufgefiihrt, die in dem System ver-
wendet werden. Fiir jede Komponente kann spezifiziert werden, welches Subsystem diese
Komponente realisiert, eingeleitet durch den Stereotyp «implemented bys. Uber den Ste-
reotyp «mapping specification» wird die Abbildung zwischen dem Super- und dem
Subsystem definiert und somit die Sichtbarkeitsregeln der Komponente festgelegt. In
Abbildung 6.6 beispielsweise wird jede Instanz der Komponente StaffOrganizer durch
eine Instanz des Systems StaffOrganizerImpl implementiert. Dabei gelten die im Dia-
gramm spezifizierten Sichtbarkeitsregeln, die in Kapitel 5.5.2 bereits vorgestellt und disku-
tiert wurden.

Die zweiten Sektion der Systemspezifikation, gekennzeichnet durch den Stereotyp «initia-
lization», beinhaltet ein spezielles statisches UML Instanzendiagramm, das den Initialisie-
rungszustand einer Systeminstanz beschreibt. Diese Sektion enthélt Instanzen, die wiederum
nur die Stereotypen «components», «assured», «interface», «attribute», «messa-
ge», «invariant» und «connection» haben. Aulerdem muss dieses Instanzendiagramm,
wie jedes Instanzendiagramm in UML, den strukturellen Vorgaben seines entsprechenden
Komponentendiagramms geniigen. In unserem Beispiel zeigt das Instanzendiagramm in
Abbildung 6.6 eine giiltige Instanzierung des Komponentendiagramms aus Abbildung 6.4.
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«system»
BreakPlanner

«used components»

«component» «component»
StaffOrganizer BreakPlanOrganizer

«implemented by» StaffOrganizerimpl

«mapping specification»
numberOfTeachers <- numberOfTeachersImpl
Teacher <- Teacherlmpl

«initialization»

«component» «component»

theStaffOrganizer : StaffOrganizer theBreakPlanQOrganizer : BreakPlanQrganizer
«assjured» «asspred»
«interface» «interface»

theStaffManager : StaffManager theBreakPlanManager : BreakPlanManager

«attribute» school : String := "Technische Universitat Minchen";

Abbildung 6.6: UML-basiertes Systemdiagramm

6.4.4 Sequenzdiagramme mit Ablaufbeschreibungen

Neben den bereits vorgestellten statischen UML Klassen- und Instanzendiagrammen erfreuen
sich Sequenzdiagramme zunehmender Beliebtheit. Allerdings unterscheidet sich in der Praxis
der methodischer Einsatz von Sequenzdiagrammen noch sehr stark. So werden Sequenzdia-
gramme einerseits dazu verwendet um exemplarische Abldufe zu beschreiben [BRS97], ande-
rerseits aber auch um daraus vollstindige Systemspezifikationen abzuleiten [Kriig00].

Unsere textbasierte Spezifikationssprache fiir komponentenbasierter Systeme beinhaltet keine
Reprisentation von Sequenzdiagrammen. Auf Grund der verbreiteten Anwendung von Se-
quenzdiagrammen in der Praxis setzen wir uns aber dennoch mit dieser Diagrammart am
Rande auseinander. Abbildung 6.7 zeigt eine entsprechende Erweiterung der UML Sequenz-
diagramme, die uns im Rahmen des evolutioniren Architekturentwurfs sinnvoll erscheint.

Dieses Sequenzdiagramm besteht zuerst aus einem Instanzendiagramm, das den Systemzu-
stand zum Startzeitpunkt der beschriebenen Sequenz festlegt. Dann folgt eine beliebige Folge
von Ausfithrungsschritten jeweils getrennt durch gestichelte horizontale Linien. Innerhalb
eines Ausfiihrungsschrittes konnen Attributwerte verdndert, Nachrichten verschickt, Invarian-
ten ausgelOst sowie Instanzen erzeugt und geloscht werden. Am Ende des Sequenzdiagramms
wird unter Verwendung eines weiteren Instanzendiagramms der Systemzustand nach einer
korrekten Ausfiihrung der Ablaufsequenz spezifiziert.
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Abbildung 6.7 zeigt ein Sequenzdiagramm, in dem die Nachricht addNewTeacher an die
Schnittstelle StaffManager geschickt wird. Durch die Verarbeitung der Nachricht wird eine
neue Lehrerschnittstelle erzeugt. Dem Observer Pattern entsprechend wird die Nachricht up-
date an alle Observer verschickt. Am Schluss des Sequenzdiagramms ist der Zustand des
Systems nach Ausfiithrung der spezifizierten Schritte beschrieben.

Wie bereits angesprochen ist der methodische Einsatz von Sequenzdiagrammen an vielen
Stellen noch nicht einheitlich festgelegt. Im Rahmen des evolutiondren Architekturentwurfs
bieten sich aber zwei Varianten an: Einerseits konnen Sequenzdiagramme dazu verwendet
werden, um das Verhalten von Komponenten und deren Schnittstellen zu spezifizieren. Wir
werden dies im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersuchen und verweisen hierbei aber auf
[Kriig00]. Andererseits konnen Sequenzdiagramme sehr niitzlich sein, um Testfdlle fiir die
modellierte Softwarearchitektur eines komponentenbasierten Systems zu spezifizieren. Im
Kapitel 8 werden wir dieses Thema noch eingehender diskutieren.
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6.5 Zusammenfassung

Fiir die Modellierung und Spezifikation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter
Systeme sind addquate Beschreibungstechniken zentral. Nur so ist es dem Architekten mog-
lich eine Softwarearchitektur auf dem notwendigen Abstraktionsniveau zu beschreiben, ohne
dabei wesentliche Elemente der Architektur zu vernachldssigen. Die in Forschung und Indust-
rie bekannten und eingesetzten Beschreibungstechniken weisen hier noch eklatante Defizite
auf.

Aus diesem Grund haben wir eine neuartige, textbasierte Beschreibungstechnik fiir kompo-
nentenbasierte Systeme entworfen, die speziell auf die Bediirfnisse des Architekturentwurfs
zugeschnitten ist. Die vorgestellte Grammatik flir Architekturspezifikationen unterteilt sich
dabei in zwei wesentliche Spezifikationsarten: Komponentenspezifikationen und Systemspe-
zifikationen.

In Komponentenspezifikationen werden einzelne Komponenten beschrieben, die zugesicher-
ten Schnittstellen und die darin enthaltenen Attribute, Methoden und Invarianten. Die Teile
der Spezifikation, die Verhalten beschreiben, sind stark an die Sprache OCL angelehnt. Dabei
wurde OCL so erweitert, dass das Versenden von Nachrichten und das Erzeugen und Loschen
von Komponenten, Schnittstellen sowie Verbindungen formuliert werden kann.

Systemspezifikationen dagegen beschreiben die hierarchische Struktur komponentenbasierter
Systeme. Diese beinhaltet die Komponenten aus denen ein System zusammengesetzt ist und
den Initialisierungszustand des Systems. Dariiber hinaus wird die Zuordnung der hierarchi-
schen Komponenten zu ihren Subsystemen und die dabei giiltigen Sichtbarkeitsregeln festge-
legt.

Damit die spezifizierten Modelle eindeutig und maschinell verarbeitbar sind, wurden diese
Beschreibungstechniken auf Basis des Systemmodells aus Kapitel 5 formal fundiert. Dabei
haben wir uns den grundlegenden Konzepten einer pridikatenbasierten formalen Semantik
aus Kapitel 3 bedient.

Aus Griinden der praktischen Relevanz wurde zusitzlich eine grafische, UML-basierte Vari-
ante der textbasierten Beschreibungstechnik entwickelt. Auf eine formale Fundierung der
UML-basierte Beschreibungstechnik oder einer Abbildung der grafischen in die textbasierte
Beschreibungstechnik haben wir verzichtet. Anhand der Spezifikation des Pausenplaners
wurde die Umsetzung der textbasierten in die UML-basierte Spezifikation exemplarisch vor-
gefiihrt. Im Kapitel 8 werden wir ein Werkzeug vorstellten, das aus den UML-basierten zuerst
textbasierte Spezifikationen erzeugt und dann daraus ablauffdhige Architekturprototypen ge-
neriert.
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7 Erweiterte Spezifikationen flir den evolutionaren Entwurf

Mit Hilfe der Spezifikationstechniken, die im vorhergehenden Kapitel 6 erarbeitet wurden,
lassen sich Architekturen komponentenbasierter Systeme vollstandig und prézise beschreiben.
Aus einem entsprechenden Architekturmodell konnen bereits ausfiihrbare Prototypen gene-
riert werden. Bei der Ausfiihrung dieser Prototypen werden typischerweise eine Vielzahl von
Fehlern, Verbesserungsmoglichkeiten und Erweiterungspotentialen identifiziert und disku-
tiert. Teilweise werden diese dann in der néchsten Evolutionsstufe der Modellierung bertick-
sichtigt und dementsprechend einige der bestehenden Komponentenspezifikationen verdndert.

Lokale Anderungen und Erweiterungen an Komponentenspezifikationen kdnnen jedoch dazu
filhren, dass die Gesamtfunktionalitidt des Systems wesentlich gestort, das System unter Um-
stainden sogar funktionsuntiichtig und somit der Projektfortschritt negativ beeinflusst wird.
Hintergrund ist meist, dass die Spezifikation und die komplexen Zusammenhidnge zwischen
den Komponenten in ihrer Gesamtheit von den einzelnen Bearbeitern nicht mehr durchdrun-
gen werden konnen. Deshalb nehmen Softwareingenieure beim Entwurf und bei der Realisie-
rung implizit vereinfachende Annahmen von Teilen des Systems an. Treffen diese Annahmen
nicht zu, so fiihrt dies zu Problemen und Fehlern.

Ursdchlich ist aber die fehlende Moglichkeit in den géngigen Modellierungssprachen Annah-
men und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Teilen eines Softwaresystems, den Kompo-
nenten, explizit und prézise formulieren zu kdnnen. Die UML beispielsweise bietet hier nur
die Relation ,,uses* an. In Java steht den Programmierern das Schliisselwort ,,import* zur
Verfiigung. Notwendig wiren jedoch wesentlich weitreicherende Konzepte, eingebettet in die
Spezifikationssprache.

In diesem Kapitel erarbeiten wir eine entsprechende Erweiterung der Spezifikationstechnik
aus Kapitel 6. Mit diesen erweiterten Spezifikationen kénnen einerseits vollstindige und un-
abhingige Komponentenspezifikationen entworfen und andererseits explizite und eigenstin-
dige Spezifikationen der Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten entwickelt werden.
Diese erweiterte Modellierungstechnik erlaubt es, frithzeitig durch lokale Anderungen an
Komponentenspezifikationen verursachte Fehler in der Systemarchitekturspezifikation zu
identifizieren und darauf entsprechend zu reagieren.

Ein erstes Anschauungsbeispiel in Kapitel 7.1 bringt uns der grundsitzlichen Problematik
néher, die mit den existierenden Modellierungstechniken verbunden ist. Im néchsten Kapitel
7.2 stellen wir dann anhand des diskutierten Evolutionsszenarios eine verbesserte, erweiterte
Spezifikationstechnik vor. Dabei wird deutlich, dass diese Spezifikationstechnik es ermdg-
licht, bestimmte Integrationsprobleme bereits im Vorfeld zu identifizieren und zu umgehen.
Im anschlieenden Kapitel 7.3 priasentieren wir die wesentlichen Bestandteile der Grammatik
der erweiterten Spezifikationstechnik. Die formale Fundierung im Kapitel 7.4 sorgt fiir eine
prézise Semantik der erweiterten Modellierungstechnik. In Analogie zum vorhergehenden
Kapitel prisentieren wir im Kapitel 7.5 noch eine UML-basierte grafische Darstellung der
zuvor erweiterten und formal fundierten textbasierten Spezifikationstechnik.
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7.1 Evolution einer Architekturspezifikation — Ein Beispiel

Die Spezifikationstechnik aus Kapitel 6 erlaubt es uns die Architektur von komponentenba-
sierten Systemen vollstindig und prizise zu beschreiben. Im Laufe des evolutionidren Ent-
wurfs werden einzelne Komponentenspezifikationen weiter entwickelt. Diese lokalen Ande-
rungen und Erweiterungen konnen dazu fiihren, dass die Systemarchitekturspezifikation nicht
mehr konsistent ist und das System unter Umstédnden funktionsuntiichtig wird.
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Duties : Real
addNew String, newJobFactor : Real) «attribute» numberCurrentDuties : Real
o ob HleBonavi «attribute» hasCorrectSupervisions : Boolean
«invarianty observableBehavior( by» result = not self.duties..exists (b1 : Break, b2 : Break |

«connection»

1,11 n1 (b1 <>b2)and (b1.day=b2.day) and ( " observerPattern

* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
theStafiManager  theStaffManager (b1.startHour < b2.endHour and b1 startHour > b2.startHour) or
I case 2: end of b1 overlaps with the startof b2 */

(b1.endHour > b2 startHour and b1.endHour < b2.endHour) or
/* case 3: b1 includes or equals b2 */

(b1.startHour <= b2 startHour and b1.endHour >= b2.endHour)))

)

observable
sIoAI9sq0

[

0l

07 |

«invariant» observableBehavior()

0] [ o1 35
i teachers theSupervisor 8 >
teachers OfStaffManager C 0
Q 0
E el
£0
«connection» «connection» e
breakPlanManagerOfStaffManager supenvisedBreaks

«component»
BreakPlanStatisticView

duties
| 01

«interface»

Break
theBreakPlanManager
‘ 1 atiibute» day : Integer N
startHour : Integer 5 g
f «attribute» endHour : Integer | S __ «connection» 2
«interface» «attribute» isCorrectAssigned : Boolean 5 obsenerPatern 3 _
BreakPlanManager by» result = self.theSupervisor.notEmpty() and s 3 é 5
notself. visor first().has C i
«attribute» numberBreaks : Integer «invariant» observableBehavor()
[ [0

«assured» «assured» =

T

=

K]

g

5

s

3

«component» b

3

]

£

BreakPlanOrganizer

Abbildung 7.1: Komponentendiagramm des Pausenplaners mit Pausenstatistik I

Ein kleines, konstruiertes Beispiel illustriert die grundlegende Problematik. Abbildung 6.4 in
Kapitel 6 beinhaltet mit den zwei Komponenten stafforganizer und BreakPlanOrganizer
eine erste Spezifikation des Pausenplaners. Eine noch nicht realisiert Anforderungen des Sys-
tems ist, dass eine weitere Komponente BreakPlanStatisticview dem Benutzer aktuelle
Statistikinformationen zur Verfiigung stellen soll (vgl. Kapitel 4.2). In der néchsten Iteration
soll diese Anforderung modelliert werden. Die Statistik soll dabei folgende Informationen
beinhalten:

e Liste der Pausen, die entweder keinem Lehrer zugewiesen sind oder einem Lehrer, der
mindestens eine weitere Pausenaufsicht zur gleichen Zeit hat.
e Liste der Lehrer, die zur gleichen Zeit mindestens zwei Pausenaufsichten haben.

Abbildung 7.1 zeigt eine entsprechende Evolution des Modells aus Abbildung 6.4. Die Kom-
ponente BreakPlanStatisticView mit der Schnittstelle observer und den zugehdrigen
Verbindungen wurde integriert. Entsprechend dem Observer-Pattern wird die update Nach-
richt genau dann an die observer Schnittstelle geschickt, wenn sich die Zustand der obser-
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vierten Teacher und Break Schnittstellen dndert. Liegt die Nachricht update an, so kann die
Komponente BreakPlansStatisticview die Pausenstatistik neu berechnen und so dem Be-
nutzer eine aktuelle Statistik anzeigen.

Fiir die einfache Ermittlung der Lehrerliste, steht das neue, berechnete Attribut hasCorrect-
Supervisions in der Teacher Schnittstelle zur Verfiigung. Die Berechungsvorschrift dieses
Attributes ermittelt, ob der Lehrer mindestens zwei Pausenaufsichten zur gleichen Zeit hat. Ist
der Wert dieses Attributes false, dann wird der Lehrer in die Liste der Lehrer aufgenommen,
deren Pausenaufsichtspldane noch zu {iberarbeiten sind.

Fiir die einfache Ermittlung der Pausenliste, steht das neue, berechnete Attribut isCorrec-
tAssigned der Break Schnittstelle zur Verfiigung. Die Berechungsvorschrift dieses Attribu-
tes ermittelt, ob die Pause einem Lehrer zugewiesen ist, und ob der zugewiesene Lehrer min-
destens eine weitere Pausenaufsicht zur gleichen Zeit hat. Pausen bei denen dieses Attribut
false ist, werden in die Liste der Pausen aufgenommen, die noch zu iiberarbeiten sind.

Damit ist die evolutiondre weiter entwickelte Spezifikation des Systems abgeschlossen. Die
neuen Anforderungen wurden in das Architekturmodell aufgenommen. Ein Prototyp kann
generiert und dem Kunden vorgefiihrt werden.

«component»
StaffOrganizer
«assured» «assured»
[1.1] 0
«interface» «interface»
StaffManager Teacher
«attribute» school : String «attribute» name : String
«attribute» numberFullTimeJobs : Real «attribute» JobFactor : Real
Duties : Real
addNewTe : String, newJobFactor : Real) numberCurrentDuties : Real
dnvariant» observableBehavior() «attribute» hasCorrectSupervisions : Boolean °
by» result := not self.duties exists (b1 : Break, b2 : Break | 3 °
[1.1 1.1 (b1 <>b2) and (b1.day = b2.day) and ( | ©_ «connection» g
theStafivlanager  theStafiManager I* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */ . § obsenerPaten 2 _
(b1.startHour < b2.endHour and b1 startHour > b2.startHour) or 58 3=
I* case 2: end of b1 overlaps with the start of b2 */ =
(b1.endHour > b2 startHour and b1.endHour < b2.endHour) or
I* case 3: b1 includes or equals b2 */ 2
(b1 startHour <= b2 startHour and b1.endHour >= b2.endHour))) L
|and (SelfnumberNeededDuties = selfnumberCurrentDutied ) >
—— == ——————— "% A2
«invariant» observableBehavior() AN e _ 23
] [ = 2 o
[ 0 [ o1 Sz = 3 2%
3 ]
i teachers theSupenisor E o —— 5 —— g_(/:)
teachers OfStafiManager b= g Ec
£0 * S
. v on
«connection» «connection» ¥ X
breakPlanManagerOfStaffManager supenvisedBreaks g
Q
m
duties
[0
«interface»
theBreakPlanManager Break
‘ 1 <atirbute» day - Integer o
startHour : Integer 2 g
f «attribute» endHour : Integer [ S_  «connection» &
«interface» «attribute» isCorrectAssigned : Boolean 2 observerPattern % —
BreakPlanManager «calculated by» result := self.theSupervisor.notEmpty() s S a3 =
notself. nvisor first().has Cy i =
«attribute» numberBreaks : Integer «invariant» observableBehavior()
1.1 [0
«assured» «assured» -
2
3
3
2
S
b
S
«component» 8
BreakPlanOrganizer £

Abbildung 7.2: Komponentendiagramm des Pausenplaners mit Pausenstatistik 11

In der nichsten Iteration soll die Pausenstatistik jetzt so verdndert werden, dass die Pausen-
aufsichten gleichmifig liber alle Lehrer verteilt werden (vgl. Kapitel 4.2). Deshalb sollen in
der Lehrerliste, deren Pausenaufsichtsplane noch zu iiberarbeiten sind, zusétzlich alle Lehrer
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aufgenommen werden, deren aktuelle Anzahl der Pausenaufsichten nicht mit der bendtigten
Anzahl iibereinstimmt.

Der Entwickler, der diese Anderungen durchfiihren soll, dndert hierfiir die Berechung des
Attributes hasCorrectSupervisions der Teacher Schnittstelle. Er fligt eine weitere Bedin-
gung ein, die in dem gestrichelten Rechteck in Abbildung 7.2 dargestellt ist. Damit ist das
berechnete Attribut hasCorrectSupervisions eines Lehrers nur noch dann true, wenn
auch die Anzahl der zugewiesenen Pausenaufsichten mit den bendtigten iibereinstimmt. Da-
durch wird die Lehrerliste in der Pausenstatistik jetzt entsprechend den neuen Anforderungen
berechnet. Nach erfolgreich durchgefiihrten Testfdllen wird der Entwickler diese Evolutions-
stufe des Architekturmodells freigeben.

Es hat sich aber unbemerkt ein kleiner Fehler bei den Erweiterung eingeschlichen. Das Attri-
but hasCorrectSupervisions, dessen Berechnung der Entwickler modifiziert hat, wird auch
fiir die Berechnung des Attributes isCorrectAssigned in der Break Schnittstelle verwendet.
Somit hat sich auch die Berechnung dieses Attributes veridndert (vgl. Abbildung 7.2), mit der
Konsequenz, dass sich die Berechnung der Pausenliste in der Statistik verdandert hat. Dies war
weder beabsichtigt, noch entspricht es den Anforderungen. Das neue Modell ist somit nicht
mehr korrekt. Hat man nicht entsprechende Testfélle im Vorfeld vorgesehen, so sind derartige
Fehler meist sehr schwer zu finden. In der Regel fiihrt dies zur Auslieferung eines fehlerhaf-
ten Systems. Frither oder spiter tritt dann beim Kunden der Fehler auf. Bis er identifiziert,
reproduziert, diagnostiziert sowie behoben ist und eine verbesserte Version ausgeliefert wird,
entstehen zusitzliche Kosten, die unter Umstinden extrem hoch sind. Je frither ein Fehler
entdeckt wird, desto geringer sind die Kosten um diesen Fehler zu beheben.

Die eigentliche Ursache fiir Fehler dieser Art ist, dass die komplexen Zusammenhéinge zwi-
schen den Komponenten in ihrer Vollstindigkeit dem einzelnen Entwickler nicht bewusst
sind und auf Grund der Grofe des Systems auch iiberhaupt nicht bekannt sein kdnnen. Die
Entwickler treffen deshalb implizit Annahmen {iber Teile des Systems. Treffen diese Annah-
men nicht zu, fiihrt dies zu Fehlern in der Modellierung, die wiederum in einem fehlerhaften
Verhalten des gesamten Systems resultieren.

Das vorliegende Spielbeispiel hat dies bereits deutlich gemacht. Es gibt aber auch viele be-
kannte Beispiel aus der Industrie mit dramatischen Auswirkungen, wie zum Beispiel die Exp-
losion der Ariane 5, der Verlust des Mars Climate Orbiters, die Probleme bei Sojourner’s
Mars-Auto Pathfinder oder die fehlerhaften Euro-Umrechnungen (siehe auch [HuckO1]). Alle
diese Beispiele sind darauf zuriickzufiihren, dass Komponenten des Systems Annahmen {iber
andere Komponenten des Systems getroffen haben, die nicht zutrafen.

Dabei kann man nicht alleine den Softwareingenieuren die Schuld anlasten. Gingige Model-
lierungstechniken und Programmiersprachen stellen dem Ingenieur nur sehr rudimentire
Sprachmittel zur Verfiigung, um Annahmen und Abhéngigkeiten zwischen einzelnen Teilen
eines Softwaresystems explizit und prizise formulieren zu kdnnen.

Die UML beispielsweise bietet nur die Relation ,,uses* um syntaktische Abhéngigkeiten zwi-
schen Modellelementen zu spezifizieren. In Java steht den Programmierern das Schliisselwort
LHimport* zur Verfiigung, um Abhéngigkeiten auf syntaktischer Ebene zu beschreiben. Abhén-
gigkeiten auf semantischer Ebene lassen sich mit diesen Konzepten aber nicht abbilden. So
kann man beispielsweise modellieren, dass eine Komponente A eine andere Komponente B
benutzt. Was aber die Komponente A von der Komponente B erwartet, wenn die Komponente
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A die Komponente B benutzt, kann mit den existierenden Modellierungskonzepten nicht spe-
zifiziert werden.

7.2 Beispiel einer erweiterten Architekturspezifikation

Die Notwendigkeit immer komplexere Modelle evolutionédr weiter zu entwickeln, stellt neue,
zusétzliche Anforderungen an die verwendeten Modellierungssprachen. Die Abhédngigkeiten
zwischen einzelnen Teilen des Modells miissen fiir alle Beteiligten sichtbar, prdzise und ex-
plizit modelliert werden kdnnen. Diese Transparenz erlaubt es dann, frithzeitig Aussagen tliber
die Auswirkungen von lokalen Anderungen auf das gesamte Modell zu treffen. Fiir eine er-
folgreiche evolutionidre Modellierung groBerer Systeme ist diese Fahigkeit essentiell.

Einige Modellierungs- und Programmiersprachen beinhalten bereits erweiterte Konzepte fiir
die Beschreibung der Abhingigkeiten zwischen den einzelnen Elementen eines Modells.
Hierzu zéhlen die Konzepte von ,,Design by Contract” [Meye92], die beispielsweise in Eiffel
[Meye97] und in der Java Modeling Language [LBR99] zur Verfiigung stehen.

Dabei werden in jeder Klasse bzw. Methode die Annahmen und Zusicherungen dieser Klasse
bzw. Methode explizit spezifiziert. Diese Spezifikation représentiert einen Vertrag, den der
Aufrufer zu erfiillen hat. Sind die Annahmen der Klasse bzw. Methode erfiillt, dann kann der
Aufrufer sicher sein, dass die Klasse bzw. Methode die spezifizierten Zusicherungen einhilt.

Diese Spezifikationstechnik ermdglicht es das Verhalten von Klassen bzw. Methoden unab-
hingig von anderen Klassen bzw. Methoden zu spezifizieren, in einer sogenannten ,,island
specification®. Eine vollstindige Beschreibung des Verhaltens ist aber mit diesen Spezifikati-
onstechniken noch nicht méglich (sieche [BW97]). Ein weiterer wesentlicher Nachteil ist, dass
bei einer Verdnderung der Spezifikation keine Aussagen liber die Beeintrichtigung bereits
existierender Nutzer getroffen werden kdnnen. Hierfiir miisste man noch zusétzlich die Ab-
hiangigkeiten und Nutzungsbeziehungen zwischen den Modellelemente beschreiben in einer
sogenannten ,,behavioral dependencies specification.

Einen anderer Ansatz wird mit den sogenannten ,Interaction Contracts® verfolgt (siche
[HHG90, Holl93]). Die Abhéngigkeiten und Nutzungsbeziehungen zwischen den einzelnen
Komponenten werden hier explizit modelliert, jedoch vermischt mit den eigentlichen Kom-
ponentenspezifikationen. Dies hat wiederum den Nachteil, dass unabhéngige ,,island specifi-
cations™ fiir die einzelnen Komponenten nicht mehr existieren. Eine Komponente muss immer
in ihrer tatsdchlichen Umgebung modelliert werden. Wesentliche Eigenschaften von Compo-
nentware gehen dadurch verloren, wie zum Beispiel Wiederverwendung oder friihzeitiges,
unabhingiges Testen einzelner Komponenten.

Damit die Abhdngigkeiten zwischen den Komponenten eines Systems prazise und explizit
modelliert werden konnen, ohne die Vorteile komponentenbasierter Spezifikationen zu verlie-
ren bendtigen wir fiir den evolutiondren Architekturentwurf eine Spezifikationssprache, die

e cinerseits unabhingige und vollstindige Komponentenspezifikation erlaubt, sogenannte
»island specification®, und

e andererseits eigenstindige und pridzise Abhidngigkeitsspezifikationen ermoglicht, soge-
nannte ,,behavioral dependencies specification®.

In diesem Kapitel erweitern wir anhand des Evolutionsszenarios aus dem vorhergehenden
Kapitel die Spezifikationstechnik aus Kapitel 6, damit sie diesen Anforderungen geniigt.
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Damit das Beispiel liberschaubar bleibt, werden wir im folgenden nur noch die fiir das Bei-
spiel relevanten Ausschnitte der Spezifikation betrachten. Abbildung 7.3 zeigt die entspre-
chend vereinfachte, textbasierte Spezifikation der Komponente stafforganizer. Diese bein-
haltet nur noch die Schnittstelle Teacher mit dem berechneten Attribut hasCorrectSupervi-
sions und einer Verbindung zu den Pausenaufsichten.

Neben der Sektion AssureD kann eine Komponentenbeschreibung jetzt noch eine zusétzliche,
neue Sektion beinhalten, die mit dem Schliisselwort REQUIRED beginnt. ASSURED leitet den
Anteil der Komponentenbeschreibung ein, der die Zusicherungen der Komponente beschreibt
(vgl. Kapitel 6). REQUIRED hingegen beinhaltet die Bestandteile der Komponentenspezifikati-
onen, mit der die Annahmen iiber die Umgebung der Komponente beschrieben werden. Um
in diesem Beispiel eine einheitliche Nomenklatur zu verwenden, besitzen alle Spezifikations-
bezeichner, die in der REQUIRED Sektion definiert werden, das Post-Fix ,,R*.

COMPONENT StaffOrganizer
ASSURED
INTERFACE Teacher [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisions : Boolean CALCULATED BY
result := not self.duties.exists (bl : BreakR, b2 : BreakR |
(bl <> b2) and (bl.dayR = b2.dayR) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHourR < b2.endHourR and bl.startHourR > b2.startHourR) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHourR > b2.startHourR and bl.endHourR < b2.endHourR) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHourR <= b2.startHourR and bl.endHourR >= b2.endHourR)

))
CONNECTION supervisedBreaks END duties : BreakR [0, *]
REQUIRED
INTERFACE BreakR [0, *]
ATTRIBUTE dayR : Integer

ATTRIBUTE startHourR : Integer
ATTRIBUTE endHourR : Integer

Abbildung 7.3: Erweiterte textbasierte Spezifikation der Komponente stafforganizer

Wie in Abbildung 7.3 dargestellt, erwartet die Komponente stafforganizer von ihrer Um-
gebung eine Schnittstelle BreakrR mit den Attributen dayRr, startHourR und endHourR. Die
Komponente BreakPlanOrganizer aus Abbildung 7.4 hingegen stellt eine Schnittstelle
Break mit den Attributen day, startHour, endHour und isCorrectAssigned zur Verfiigung.
Im Gegenzug erwartet sie eine Schnittstelle Teacherr mit dem berechneten Attribut hascor-
rectSupervisionsR und der Verbindung dutiesR zu den Pausenaufsichten. Insbesondere
wird dabei auch die Berechnung des erwarteten Attributes hasCorrectSupervisionsR spezi-
fiziert (siche Abbildung 7.4).

Jede der Spezifikationen aus Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 beinhaltet eine unabhingige
und in sich vollstdndige Komponentenbeschreibungen (,,island specification). Die Zusiche-
rungen der Komponente und die Annahmen iiber die Umgebung der Komponente werden
dabei vollstindig und prizise spezifiziert.
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COMPONENT BreakPlanOrganizer
ASSURED
INTERFACE Break [0, *]

ATTRIBUTE day : Integer
ATTRIBUTE startHour : Integer
ATTRIBUTE endHour : Integer
ATTRIBUTE isCorrectAssigned : Boolean CALCULATED BY
result := self.theSupervisor.notEmpty() and
not self.theSupervisor.first () .hasCorrectSupervisionsR

CONNECTION supervisedBreaksR END theSupervisor : TeacherR [0,1]
REQUIRED
INTERFACE TeacherR [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisionsR : Boolean CALCULATED BY
result := not self.dutiesR.exists (bl : Break, b2 : Break |
(bl <> b2) and (bl.day = b2.day) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHour < b2.endHour and bl.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHour > b2.startHour and bl.endHour < b2.endHour) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHour <= b2.startHour and bl.endHour >= b2.endHour)

))

CONNECTION supervisedBreaksR END dutiesR : Break [0, *]

Abbildung 7.4: Erweiterte textbasierte Spezifikation der Komponente BreakPlanOrga-

nizer

Um aus den einzelnen Komponentenspezifikationen die Architektur eines komponentenba-
sierten Systems zu formen, haben wir in Kapitel 6 Systembeschreibungen eingefiihrt. Diese
Systembeschreibungen werden jetzt so erweitert, dass zusitzlich die Abhédngigkeiten zwi-
schen den Komponenten im Kontext des Systems spezifiziert werden konnen (,,behavioral
dependencies specification®). Damit setzen wir in den Systembeschreibungen das bereits vor-
gestellte Konzept der Annahme-/Zusicherungsvertrage um (vgl. auch Abbildung 3.2 in Kapi-
tel 3.4).

Abbildung 7.5 beinhaltet eine entsprechend erweiterte Beschreibung des Systems
BreakPlanner. Zwischen den bereits bekannten Abschnitten USED COMPONENTS und INITIA-
LIZATION sind zwei neue Abschnitte in der Systembeschreibungen enthalten, eingeleitet
durch die Schliisselworte SPECIFIER MAPPING und REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF.

Der erste Abschnitt beschreibt eine Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern. Der Ein-
trag BreakR — Break bedeutet beispielsweise, dass die von der Komponente stafforgani-
zer bendtigte Schnittstelle Breakr durch die Schnittstelle Break der Komponente Breakpla-
nOrganizer zur Verfiigung gestellt wird.

Dieser Spezifikationsbezeichnerabbildung folgt eine Menge von Annahme-/Zusicherungs-
vertrdgen. Fiir jede im System verwendete Komponente ist ein Annahme-/Zusicherungs-
vertrag vorhanden. Zum Beispiel wird der Annahme-/Zusicherungsvertrag der Komponente
BreakPlanOrganizer in der Spezifikation durch die Zeile REQUIREMENT ASSURANCE
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CONTRACT OF BreakPlanOrganizer eingeleitet. Dabei werden die Annahmen der Kompo-
nente entsprechenden Zusicherungen anderer Komponenten des Systems zugewiesen.

Jeder Annahme-/Zusicherungsvertrag besteht aus einer Menge von ,,Beweisen®. Beweise
konnen aber missen nicht mathematisch formal sein. Entscheidend ist, dass Beweisziel und
verwendete Axiome explizit aufgefiihrt werden. Beweisziel ist jeweils eine angenommene
Schnittstelle, die durch den entsprechenden Schnittstellenbezeichner referenziert wird. So
wird beispielsweise mit PROOF OF GOAL TeacherR als Beweisziel die Schnittstelle Teacherr
der Komponente BreakPlanOrganizer mit allen ihren Eigenschaften festgehalten.

Im konkreten Beispiel wird fiir den Beweis nur ein Axiom verwendet: USED AXIOM Teacher.
Die verwendeten Axiome eines Beweises sind eine Menge von zugesicherten Schnittstellen
mit allen ihren FEigenschaften, wiederum referenziert durch die Liste der zugehorigen
Schnittstellenbezeichner.

SYSTEM BreakPlanner

USED COMPONENTS StaffOrganizer, BreakPlanOrganizer

SPECIFIER MAPPING

BreakR - Break

dayR - day

startHourR - startHour

endHourR - endHour

TeacherR - Teacher

hasCorrectSupervisionsR - hasCorrectSupervisions
supervisedBreaksR — supervisedBreaks

dutiesR - duties

REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF StaffOrganizer

PROOF OF GOAL BreakR

USED AXIOM Break
PROOF BODY
/* no proof body required as axiom directly match goal */

REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF BreakPlanOrganizer

PROOF OF GOAL TeacherR

USED AXIOM Teacher
PROOF BODY

/* no proof body required as axiom directly match goal */

INITIALIZATION
theStaffOrganizer : StaffOrganizer := NEW StaffOrganizer;
theBreakPlanOrganizer : BreakPlanOrganizer := NEW BreakPlanOrganizer;

Abbildung 7.5: Erweiterte textbasierte Spezifikation des Systems BreakPlanner

Der Annahme-/Zusicherungsvertrag ist dabei genau dann giiltig, wenn mit Hilfe der zuvor
definierten Spezifikationsbezeichnerabbildung und einem optionalen Beweiskorper (PROOF
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BODY) aus den Axiomen das Beweisziel ableitbar ist, wie das folgende Beispiel illustriert: Mit
dem Axiom USED AXIOM Teacher in Abbildung 7.5 wird der in Abbildung 7.6 dargestellte
Teil der Zusicherungen aus der Spezifikation der Komponente stafforganizer adressiert:

INTERFACE Teacher [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisions : Boolean CALCULATED BY
result := not self.duties.exists (bl : BreakR, b2 : BreakR |
(bl <> b2) and (bl.dayR = b2.dayR) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHourR < b2.endHourR and bl.startHourR > b2.startHourR) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHourR > b2.startHourR and bl.endHourR < b2.endHourR) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHourR <= b2.startHourR and bl.endHourR >= b2.endHourR)

))

CONNECTION supervisedBreaks END duties : BreakR [0, *]

Abbildung 7.6: Ausgangsaxiom des Beweises

Ersetzt man in diesem Spezifikationsartefakt die Spezifikationsbezeichner anhand der Abbil-
dung, die in der Systemspezifikation beschrieben ist, so resultiert dies in dem Spezifikations-
artefakt, das in der folgenden Abbildung 7.7 enthalten ist:

INTERFACE Teacher [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisions : Boolean CALCULATED BY
result := not self.duties.exists(bl : Break, b2 : Break |
(bl <> b2) and (bl.day = b2.day) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHour < b2.endHour and bl.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHour > b2.startHour and bl.endHour < b2.endHour) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHour <= b2.startHour and bl.endHour >= b2.endHour)

))

CONNECTION supervisedBreaks END duties : Break [0, *]

Abbildung 7.7: Axiom des Beweises mit ersetzten Spezifikationsbezeichnern

Auf der anderen Seite wird mit PROOF OF GOAL TeacherR als Beweisziel das in Abbildung
7.8 dargestellte Spezifikationsartefakt referenziert:

INTERFACE TeacherR [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisionsR : Boolean CALCULATED BY
result := not self.dutiesR.exists (bl : Break, b2 : Break |
(bl <> b2) and (bl.day = b2.day) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHour < b2.endHour and bl.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHour > b2.startHour and bl.endHour < b2.endHour) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHour <= b2.startHour and bl.endHour >= b2.endHour)

))

CONNECTION supervisedBreaksR END dutiesR : Break [0, *]

Abbildung 7.8: Beweisziel des Beweises
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Fiihrt man auf diesem Beweisziel ebenfalls die Ersetzung der Spezifikationsbezeichner durch,
so erhdlt man das folgende, in Abbildung 7.9 dargestellte, Spezifikationsartefakt:

INTERFACE Teacher [0, *]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisions : Boolean CALCULATED BY
result := not self.dutiesR.exists (bl : Break, b2 : Break |
(bl <> b2) and (bl.day = b2.day) and (

/* case 1: start of bl overlaps with the end of b2 */
(bl.startHour < b2.endHour and bl.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of bl overlaps with the start of b2 */
(bl.endHour > b2.startHour and bl.endHour < b2.endHour) or
/* case 3: bl includes or equals b2 */
(bl.startHour <= b2.startHour and bl.endHour >= b2.endHour)

))

CONNECTION supervisedBreaks END duties : Break [0, *]

Abbildung 7.9: Beweisziel des Beweises mit ersetzten Spezifikationsbezeichnern

Mit ersetzten Spezifikationsbezeichnern sind Axiome und Ziel des Beweises identisch (vgl.
Abbildung 7.7 und Abbildung 7.9). Ein zusétzlicher Beweiskorper ist in der Spezifikation
nicht vorhanden und auch nicht mehr notwendig. Der Annahme-/Zusicherungsvertrag ist giil-
tig. Der Spezifikationsbezeichner, der im Beweisziel angegeben ist, und alle im zugehdrigen
Spezifikationsartefakt enthaltenen Eigenschaften, wurden durch entsprechende zugesicherte
Spezifikationsbezeichner und deren Eigenschaften abgedeckt.

Die Abhingigkeiten zwischen den Komponentenspezifikationen werden so durch diese An-
nahme-/Zusicherungsvertrige explizit und nochvollziehbar beschrieben. Andert sich eine
Komponentenspezifikation im Zuge der evolutiondren Modellierung so konnen resultierende
Inkonsistenzen frither erkannt werden.

Wird beispielsweise die Spezifikation der Komponente stafforganizer wie im Kapitel 7.1
beschrieben weiter entwickelt, so édndern sich die Axiome des vorgestellten Beweises. Ein
entsprechendes Werkzeug kann feststellen, dass die Annahmen der Komponente BreakPla-
nOrganizer nicht mehr zutreffen. Der Annahme-/Zusicherungsvertrag und der zugehorige
Beweis ist nicht mehr giiltig. Die Inkonsistenzen im System wiirden erkannt. Ein nachfolgen-
de teure Fehlerbehebung wird verhindert.

Wesentlicher Nachteil ist ein erhohter Spezifikationsaufwand. Der Ubergang zwischen der
einfachen und der erweiterten Spezifikationstechnik ist jedoch relativ schematisch und kann
auch noch nachtriaglich erfolgen. Entfernt man aus den erweiterten Komponentenspezifikatio-
nen die REQUIRED Sektion sowie aus den Systemspezifikationen die SPECIFIER MAPPING und
REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF Abschnitte und fiihrt man die Spezifikationsbe-
zeichnerersetzung auf der restlichen Spezifikation durch, so erhdlt man die einfachen Spezifi-
kationen. Umgekehrt kann man auf diesem Wege aus den einfachen Spezifikationen Grund-
geriiste flir erweiterte Spezifikationen erzeugen. Der Entwickler kann also zuerst mit den ein-
fachen Spezifikationstechniken beginnen. Nachdem eine gewisse Stabilitét erreicht ist, kann
er dann zu der erweiterten Spezifikationstechnik {ibergehen. Dies entspricht auch dem in Ka-
pitel 2.4 empfohlenen Vorgehen des evolutiondren Architekturentwurfs.
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7.3 Erweiterte Syntax von Architekturspezifikationen

Das Beispiel aus dem vorhergehenden Kapitel zeigt bereits relativ deutlich die erweiterte Syn-
tax von Architekturspezifikationen komponentenbasierter Systeme. In diesem Kapitel werden
wir die Produktionsregeln aus Kapitel 6.2 so erweitern, dass die Syntax eindeutig festgelegt
ist und somit eine Basis fiir die anschlieBende Formalisierung zur Verfiigung steht.

Fiir die Erweiterung der Komponentenspezifikationen muss nur eine einzige Produktionsregel
angepasst werden. Die erweiterte Produktion des Symbols (COMPONENT_SPECIFICATION) enthélt
nun zusétzlichen einen optionalen Abschnitt mit einer Menge von Schnittstellenspezifikatio-
nen, der eingeleitet wird durch das Schliisselwort requrrep :

(COMPONENT_SPECIFICATION) ::=

COMPONENT (COMPONENT_NAME) ASSURED {(INTERFACE_SPECIFICATION)}

o

{REQUIRED {(INTERFACE_SPECIFICATION>}*}

Die notwendigen Erweiterungen bei Systemspezifikationen umfassen die Anderung einer
Produktionsregel und die Einfiihrung einiger neuer Produktionsregeln. Eine Systemspezifika-
tion enthilt jetzt zusitzlich noch eine optionale Abbildung zwischen Spezifikationsbezeich-
nern ((SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION)) und eine optionale Menge von Annahme-/Zusiche-
rungsvertrdgen ( (REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION) ).

(SYSTEM_SPECIFICATION) :=

SYSTEM (SYSTEM_NAME) USED COMPONENTS {(COMPONENT_NAME)}

i

7?7
{(SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION> {(REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION>}}

?
{iN1TIALIZATION (BEHAVIOR_SPECIFICATION)}

FOR EACH INSTANCE OF <COMPONENT_NAME> EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

(SYSTEM_NAME) {wITH VISIBILITY (MAPPING_SPECIFICATION)}

Die Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern wird durch eine Liste von konkreten Ein-
trigen in diese Abbildung beschrieben. Ein Eintrag in dieser Liste besteht aus zwei Spezifika-
tionsbezeichnern, die jeweils Komponenten, Schnittstellen, Attribute, Verbindungen, Verbin-
dungsendpunkte, Nachrichten oder Invarianten sein konnen.

(SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION) ::=

MAPPING SPECTFICATION {(SPECIFIER_MAPPING_ENTRY)}

(SPECIFIER_MAPPING_ENTRY):=
(SPECIFIER_NAME) — (SPECIFIER_NAME)
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(SPECIFIER_NAME) :=
(COMPONENT_NAME)
|| (INTERFACE_NAME)
| (ATTRIBUTE_NAME)
| (CONNECTION_NAME)

(
(
|| (CONNECTION_END_NAME)
| (MESSAGE_NAME)

(

|| INVARIANT_NAME)

Und schlieBlich ein Annahme-/Zusicherungsvertrag besteht aus einem Komponentenbezeich-
ner dem der Vertrag zugeordnet ist und einer Menge von Beweisen. Jeder Beweis enthilt ein
Beweisziel, das durch einen Schnittstellenbezeichner angegeben wird, eine Menge von Axio-
men, in Form einer Menge von Schnittstellenbezeichnern, und einem optionalen Beweiskor-
per.

Die exakte Syntax eines Beweiskorpers, dargestellt durch das Symbol (PROOF_DESCRIPTION) , ist
fiir die Arbeit nicht von weiterem Interesse, da die Korrektheit eines Beweises nicht formal
erfasst werden soll. Es sollen bewusst auch informelle Beweise im Rahmen der erweiterten
Spezifikationstechnik fiir Softwarearchitekturen moglich sein, die beispielsweise aus reinem
Prosa bestehen. Wichtig ist nur, dass die Abhdngigkeiten zwischen den Spezifikationsbe-
zeichner explizit spezifiziert werden. Die Uberpriifung der Abhiingigkeiten muss nicht zwin-
gend vollstindig automatisiert sein (vgl. Kapitel 8).

<REQUIREMENT_ASSU RANCE_CONTRACT_SPECIFICATION> =

REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF (COMPONENT_NAME) {(PROOF_SPECIFICATION)}

(PROOF_SPECIFICATION) ::=

PROOF OF GOAL (INTERFACE_NAME) USED axtom {(INTERFACE_NAME)}

i

?
{PrROOF BODY (PROOF_DESCRIPTION)}

7.4 Semantik von erweiterten Architekturspezifikationen

In dem vorhergehenden Kapitel haben wir die Syntax von erweiterten Architekturspezifikati-
onen in Form von Produktionen einer Grammatik beschrieben. Ziel dieses Kapitels ist es die
semantische Fundierung dieser erweiterten Spezifikationen analog zu Kapitel 6.3 vorzuneh-
men und dabei moglichst viel von Kapitel 6.3 direkt zu tibernehmen.

Das erste Unterkapitel beschreibt deshalb die Grundlagen und Ziele dieser Formalisierung.
Dabei wird insbesondere der Zusammenhang zwischen den erweiterten und den einfachen
Architekturspezifikationen festgelegt. Dies erlaubt es uns die Formalisierung von Kapitel 6.3
direkt zu tibernehmen und in den nichsten Unterkapiteln sogar noch auszubauen.

7.4.1 Grundlagen der Formalisierung erweiterter Architekturspezifikationen

Analog zu Kapitel 6.3.1 ist der Ausgangspunkt fiir die Formalisierung von erweiterten Archi-
tekturspezifikationen deren Grammatik und die zugehorige Sprache.
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Definition 7.1: Grammatik und Sprache von erweiterten Architekturspezifikationen

Sei EasG die Grammatik der erweiterten Architekturspezifikationen komponentenbasierter
Systeme und wie folgt definiert:

EASG =g (V. T.P.,(ARCHITECTURE_SPECIFICATION))

(ARCHITECTURE_SPECIFICATION) ist das Startsymbol. Die Menge p beinhaltet die Produktions-
regelen der Grammatik aus Kapitel 6.2 und die zugehorigen Erweiterungen aus Kapitel 7.3.
Die Menge T besteht aus den terminalen Symbolen und die Menge v umfasst die nichttermi-
nalen Symbole. Terminale Symbole sind in den Produktionen durch Unterstreichung gekenn-
zeichnet und die nichtterminalen durch die Umklammerung mit ,, () “. Die Sprache L(EASG)
ist somit die Menge aller syntaktisch korrekten erweiterten Architekturspezifikationen:

L (EASG) =ger SPECIFICATION

In der Menge L(EasG) sind alle terminalen Worter der Sprache — alle erweiterten Architektur-
spezifikationen — enthalten. Fiir jedes Element aus der Sprache easeL(EASG) existiert eine
endliche Folge von Produktionsregeln, die angewendet werden miissen, um das Wort eas aus
dem nichtterminalen Symbol (ARCHITECTURE_SPECIFICATION) abzuleiten.

Wie bereits im Kapitel 7.2 skizziert, kann aus einer erweiterten Spezifikation eine entspre-
chende einfache Spezifikation durch Entfernen der zusitzlichen Abschnitte und Austauschen
von Spezifikationsbezeichnern erzeugt werden. Dieser Ansatz erlaubt es uns die bestehende
Formalisierung aus Kapitel 6.3 direkt zu iibernehmen.

Definition 7.2: Zusammenhang zwischen erweiterten und einfachen Spezifikationen

Mit jeder syntaktisch korrekten erweiterten Architekturspezifikation easeL(EASG) ist auch eine
Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern specifier_mapping..s gegeben.

specifier_mappingeas:L((SPECIFIER_NAME) S)—)L((SPECIFIER_NAME} )

Dabei gilt:

specifier _Mappingess ($1) =52 ©aer 1 = s, L((SPECIFIER_MAPPING_ENTRY)_ )

eas

Aus einer syntaktisch korrekten erweiterten Architekturspezifikation easeL(EASG) erzeugt die
totale Abbildung eas_2_as eine syntaktisch korrekte einfache Architekturspezifikation

eas_2_as(eas).

eas_2_ea:L(EASG)—L(ASG)

Dabei werden in allen Komponentenspezifikationen die REQUIRED Abschnitte entfernt sowie
in allen Systemspezifikationen die SPECIFIER MAPPING und REQUIREMENT ASSURANCE
CONTRACT OF Abschnitte. Aufserdem werden in der resultierenden Spezifikation alle Spezifi-
kationsbezeichner anhand der Abbildung specifier_mapping,,s ersetzt.

Mit Hilfe der Abbildung eas_2_as konnen wir aus einer erweiterten Architekturspezifikation
easeL(EASG) eine einfache erzeugen. Ist die erweiterte Architekturspezifikation vollstdndig
und konsistent (es gilt consistent(eas) und complete(eas) aus Definition 3.11), so kann aus der zu-
gehorigen einfachen Spezifikation eas_2_as(eas) entsprechend der semantischen Fundierung
aus Kapitel 6.3 ein Architekturprototyp generiert werden. Dieser kann dann in einer Laufzeit-
umgebung ausgefiihrt und getestet werden.
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7.4.2 Erweiterte Komponentenspezifikationen

Gegenstand der vollstindigen Formalisierung erweiterter Architekturspezifikationen sind da-
mit nur die verbleibenden zusétzlichen Spezifikationselemente. Komponentenspezifikationen
konnen einen neuen Spezifikationsabschnitt beinhalten, eingeleitet durch das Schliisselwort
REQUIRED. Dieser Abschnitt enthilt alle Schnittstellen sowie deren Attribute, Verbindungen,
Nachrichten und Invarianten, die von der Umgebung der Komponente zur Verfligung gestellt
werden miissen.

Dementsprechend beschreibt dieser Abschnitt alle Eigenschaften, die von der Komponente
angenommen werden. Wie in Kapitel 3.4 bereits diskutiert, werden diese Eigenschaften durch
die Funktion required modelliert. Die Formalisierung sollte somit die Berechnung dieser Ei-
genschaften beschreiben. Auf die explizite Angabe der Eigenschaften konnen wir aber ver-
zichten. Denn diese Eigenschaften entsprechen denen, die bereits im Kapitel 6.3 vorgestellt
wurden. Einziger Unterschied ist, dass sie jetzt der Funktion required zugeordnet werden und
nicht wie in Kapitel 6.3 der Funktion assured .

Die folgende Definition illustriert dies exemplarisch. Dabei entspricht diese Definition der
Definition 6.5 aus Kapitel 6.3. Demgemal diirfen Schnittstelleninstanzen nur einer Kompo-
nenteninstanz zugeordnet werden, wenn sie auch in der Menge der angenommenen Schnitt-
stellen in der Komponentenbeschreibung enthalten sind. Dariiber hinaus muss die Anzahl der
aktiven angenommenen Schnittstelleninstanzen, die einer Komponente zugewiesen sind, zu
jedem Zeitpunkt innerhalb der spezifizierten minimalen und maximalen Instanzierungs-
kardinalitdt liegen.

Definition 7.3: Struktur und Anzahl von Schnittstellen an Komponenten

Sei eascL(EASG) eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind in der
Menge der benotigten Eigenschaften required(eas) die folgenden Eigenschaften enthalten, so-
weit sie nicht durch entsprechende Annahme-/Zusicherungsvertrdgen bereits zugesichert
sind:

Vte T,se System,,c e Component,ic Interface .
(c,i)e assignedy

=

eas

3we L ((COMPONENT_SPECIFICATION)_ }.

*

W = COMPONENT specified(c) REQUIRED {{INTERFACE_SPECIFICATION)}
INTERFACE specified(i) [ (MINIMUM_CARDINALITY} , (MAXIMUM_CARDINALITY) 1

* *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)} ~ {(CONNECTION_SPECIFICATION)}

* * *

{(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT_SPECIFICATION)}  {(INTERFACE_SPECIFICATION)}
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Vte T,se System,,,ce Component,,ine L({INTERFACE_NAME) ) .

eas

alive} (s) aalivel (c)
=

Inme N,we L((COMPONENT_SPECIFICATION> ) .

eas

n< <SmAa

{(c,i) e assigned!

ie Interfaceg A alivey (i) A specified (i) = in}

W = COMPONENT specified(c) REQUIRED {(INTERFACE_SPECIFICATION)}*

INTERFACE in [ n , m ] {(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}* {(CONNECTION_SPECIFICATION)}*

* * *

{(MESSAGE_SPECIFICATION)}  {(INVARIANT_SPECIFICATION)}  {(INTERFACE_SPECIFICATION)}

Auf eine vollstindige Formalisierung aller angenommener Eigenschaften, die aus Komponen-
tenspezifikationen berechnet werden konnen, wird verzichtet. Das vorliegende Beispiel zeigt
bereits die notwendigen syntaktische Umformung, die an allen Definitionen aus Kapitel 6.3
vorzunehmen sind, fiir die vollstdndige Formalisierung der Funktion required .

7.4.3 Erweiterte Systemspezifikationen

Erweiterte Architekturspezifikationen konnen die zwei neuen Abschnitte SPECIFIER MAP-
PING und REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF in einer Systemspezifikation enthalten.
Die Formalisierung des ersten neuen Abschnittes wurde bereits im Kapitel 7.4.1 beschrieben.
Der zweite Abschnitt, REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF beschreibt die Annahme-/Zu-
sicherungsvertrage der Komponenten eines Systems.

Definition 7.4: Annahme-/Zusicherungsvertrige von Komponenten

Sei eascL(EASG) eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind die An-
nahme-/Zusicherungsvertrdge von den Komponenten der Spezifikation wie folgt definiert:

Yce L((COMPONENT_NAME) s),WG L((REQU|REMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION> )

ea eas

ne N,gay,....a, € L((INTERFACE_NAME) ) .

eas

*

W =REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF ¢ {{PROOF_SPECIFICATION)}

?
PROOF OF GOAL ¢ USED AXIOM aj,....a, {PROOF BODY <PROOF_DESCRIPTION>}

*

{(PROOF_SPECIFICATION)}
=

contract _of s (¢) = {(r,x,a) |r e required(g) Ax e {ay,...,a,} nae assured (x)}

Die einzelnen Eintrdge in einem Annahme-/Zusicherungsvertrag einer Komponente bestehen
dabei aus den angenommenen Eigenschaften der Beweisziele und den zugesicherten Eigen-
schaften der Axiome, wie in Definition 7.4 festgelegt ist. Die Zuordnung dieser Eigenschaften
ist giiltig, wenn die einzelnen Beweise korrekt sind. Ein Beweis ist dabei genau dann korrekt,
wenn aus den Spezifikationsartefakten, die durch die Beweisaxiome referenziert werden, liber
den Beweiskorper die Spezifikationsartefakte abgeleitet werden konnen, die durch das Be-
weisziel vorgegeben sind (vgl. Definition 7.5). Die Funktion exchange_specifier,,, Nimmt dabei
ein Spezifikationsartefakt und tauscht die darin enthaltenen Spezifikationsbezeichner entspre-
chend der Spezifikationsbezeichnerabbildung specifier _mappinge,s aus.
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Definition 7.5: Giiltigkeit von Annahme-/Zusicherungsvertrigen

Sei easeL(EASG) eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind die An-
nahme-/Zusicherungsvertrige genau dann giiltig, wenn die entsprechenden Beweise korrekt
sind:

ea eas

vce L ((COMPONENT_NAME)_ ),we L ((REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION)__ ),

eas

neN,g.ay,....ay € L ((INTERFACE_NAME)__ ),w

eas 9

Wi, ..., W, € L((INTERFACE_SPECIFICATION)__ ),

Wy € L((PROOF_DESCRIPTION} ),(r,x,a)e contract _ of,g (c).

eas

*

W =REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF ¢ {(PROOF_SPECIFICATION)}

PROOF OF GOAL ¢ USED AXIOM a,...,8, {PROOF BODY wb}? {(PROOF_SPECIFlCATlON)}

AN
Wy =INTERFACE g [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) 1

* * *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

*

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}

AN
W, =INTERFACE a [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

* * *

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

*

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}

ASEERA

W, =INTERFACE a, [ (MINIMUM_CARDINALITY) , (MAXIMUM_CARDINALITY) ]

{(ATTRIBUTE_SPECIFICATION)}  {(CONNECTION_SPECIFICATION)}  {(MESSAGE_SPECIFICATION)}

*

{(INVARIANT_SPECIFICATION)}
=

holds (a, re (exchange _ specifierg,g (wa1 ) ...exchange _ specifierg,g (wan ) = w,, = exchange _ specifierg,g (wg ))

7.5 Erweiterte UML-basierte grafische Spezifikationstechnik

Die UML hat sich als der internationale Standard fiir objektorientierte Modellierung in For-
schung und Industrie etabliert [BJR98, RJIB98, OMGO00a]. Sie beinhaltet bereits eine Reihe
Erweiterungsmechanismen (vgl. auch [DSB99] und [KRSWO01]). Aus Griinden der prakti-
schen Relevanz haben wir in Kapitel 6.4 eine UML-basierte grafische Variante der einfachen
Beschreibungstechnik fiir Softwarearchitekturen vorgestellt. In diesem Kapitel stellen wir
eine entsprechende Weiterentwicklung dieser grafischen Beschreibungstechnik vor, die zu-
satzlich die Konzepte erweiterter textbasierter Architekturspezifikationen beinhaltet.

Abbildung 7.10 zeigt das Komponentendiagramm der Komponente stafforganizer. Dieses
Diagramm entspricht direkt der textbasierten Spezifikation aus Abbildung 7.3. Im Vergleich
zu dem urspriinglichen Komponentendiagramm in Abbildung 6.4 werden in der neuen Dia-
grammart den Komponenten nicht nur eine Menge zugesicherter Schnittstellen sondern auch
eine Menge angenommener Schnittstelle zugeordnet. Angenommene Schnittstellen werden
durch Assoziationen mit dem Stereotyp «requireds dargestellt und zugesicherte durch
Assoziationen mit dem Stereotyp «assureds». Fiir die Schnittstellenbeschreibungen selbst,
gleichgiiltig ob zugesicherte oder angenommene Schnittstellen, werden die bereits vorgestell-
ten Modellierungselemente mit den Stereotypen «attribute», «<message», «invariant»
und «connection» verwendet.
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In Abbildung 7.11 ist das UML-basierte Systemdiagramm des Systems BreakPlanner darge-
stellt. Dieses Diagramm entspricht direkt der textbasierten Spezifikation aus Abbildung 7.5.
Betrachtet man das Systemdiagramm in Abbildung 6.6, so sind in dem neuen Diagramm nur
Erweiterungen im Abschnitt mit dem Stereotyp «used components» vorhanden. Dieser
Abschnitt enthélt jetzt nicht nur eine Liste verwendeter Komponenten, sondern auch deren
zugesicherte und angenommene Schnittstellen mit ihren Attributen, Nachrichten, Invarianten
und Verbindungen. Die Verhaltensbeschreibungen bei Attributen, Nachrichten und Invarian-
ten werden dabei ausgeblendet. Wichtig ist, dass die vollstdndige Struktur jeder Komponente
des Systems dargestellt ist. Mit Hilfe von Assoziationen, dargestellt durch gestrichelte Pfeile
mit dem Stereotypen «specifier mapping», kann dann die Abbildung zwischen den an-
genommenen und den zugesicherten Spezifikationsbezeichnern grafisch spezifiziert werden.

Dariiber hinaus hat jede Komponente innerhalb des Abschnittes «used components» einen
zusidtzlichen Abschnitt, eingeleitet durch den Stereotyp «requirement assurance
contract». In diesem Abschnitt ist der Annahme-/Zusicherungsvertrage der Komponente
mit dem zugehdrigen Beweis enthalten. Jeder Beweis besteht aus den drei Teilen, die jeweils
durch die Stereotypen «proof of goals», «used axiom» und «proof bodys» eingeleitet
werden und das Beweisziel, die verwendeten Axiome und den Beweiskorper beinhalten.

«component»
StaffOrganizer
«assured» «required»
[0,%] [0.’]
«interface» «interface»
Teacher BreakR
«attribute» hasCorrectSupervisions : Boolean «attribute» dayR : Integer
«calculated by» result := not self.duties.exists(b1 : BreakR, b2 : BreakR | «attribute» startHourR : Integer
(b1 <>b2)and (b1.dayR = b2.dayR) and ( «attribute» endHourR : Integer
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */ [0,4]
(b1.startHourR < b2.endHourR and b1.startHourR > b2.startHourR) or !
/* case 2: end of b1 overlaps with the startof b2 */ duties
(b1.endHourR > b2.startHourR and b1.endHourR < b2.endHourR) or
/* case 3: b1 includes or equals b2 */
(b1.startHourR <= b2.startHourR and b1.endHourR >= b2.endHourR)))|

| 0.1

theSupervisor «connection»
supervisedBreaks

Abbildung 7.10: Erweitertes UML-basiertes Komponentendiagramm
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7 Erweiterte Spezifikationen fiir den evolutiondren Entwurf

7.6 Zusammenfassung

Softwaresysteme und deren Architekturen sind sehr komplex. In der Fiille ihrer Details kon-
nen sie von einzelnen Menschen meist nicht mehr vollstdndig durchdrungen werden. Dies ist
keine neue Erkenntnis. Viele Softwareingenieure mussten dies bereits in Projekten erfahren:
Steht man beispielsweise vor der Aufgabe, an einem bestehenden System ein kleines, neues
Feature zu integrieren, so greift nicht selten folgendes Szenario: Nachdem man die neue
Funktionalitét, spezifiziert, entworfen, realisiert und getestet hat, wird sie in das System integ-
riert. Nach der Integration arbeitet das System beziiglich der neuen Funktionalitit korrekt,
jedoch treten Probleme bei der Ausfithrung alter Funktionen auf.

Korrekte lokale Anderungen, die im Zuge der evolutioniiren Modellierung durchgefiihrt wer-
den, konnen zu einem fehlerhaften Verhalten des Gesamtsystems fiihren, was unter Umstén-
den zunéchst nicht bemerkt wird. Der Grund hierfiir ist, dass Entwickler die komplexen Zu-
sammenhénge zwischen den einzelnen Komponenten des Systems in ihrer Vollstdndigkeit
nicht mehr verstehen konnen. Existierende Modellierungstechniken bieten ihnen nur sehr ru-
dimentére Sprachmittel um diese Zusammenhénge zu beschreiben.

Fiir eine optimale Unterstiitzung des evolutiondren Entwurfs komponentenbasierter Systeme
haben wir deshalb in diesem Kapitel die Spezifikationstechniken aus Kapitel 6 entsprechend
verbessert. Mit der erweiterten Modellierungstechnik konnen die Abhdngigkeiten zwischen
den Komponenten eines Systems explizit und prizise beschrieben werden.

Dazu wurden die Komponentenspezifikationen so erweitert, dass jede Komponente unabhén-
gig von anderen Spezifikationsartefakten vollstindig und prézise in einer sogenannten ,,island
specification” beschrieben werden kann. Dariiber hinaus sind eigenstdndige und prizise Spe-
zifikationen der Abhingigkeiten zwischen den Komponenten innerhalb der Systemspezifika-
tionen moglich. Diese ,,behavioral dependencies specification® basieren auf dem Konzept der
Annahme-/Zusicherungsvertriige. Andern sich bestimmte Komponentenspezifikationen im
Rahmen des evolutionidren Entwurfs, so konnen diese Annahme-/Zusicherungsvertriage erneut
tiberpriift werden. Damit wird der Integrationstest bereits auf der Modellebene durchgefiihrt.
Fehler in der Spezifikation kénnen so friither erkannt und behoben werden.

Fiir diese erweiterte Spezifikationstechnik haben wir entsprechende Erweiterungen der ur-
spriinglichen Grammatik aus Kapitel 6 definiert. Infolgedessen wurde die zugehdrige seman-
tische Fundierung auf Basis der pridikatenbasierten formalen Semantik angepasst. Damit
steht ein prédzises formales Verstindnis der erweiterten Spezifikationstechniken zur Verfii-
gung. Abschlieend haben wir anhand eines Beispieles gezeigt, wie diese formal fundierte,
textbasierte Spezifikationstechnik in eine UML-basierte grafische Variante abgebildet werden
kann.
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8 Werkzeugunterstiutzung

Der evolutiondre Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme besteht, wie jede Me-
thodik, aus einer Menge von einzelnen Entwicklungsschritten. Erst durch das methodische
Vorgehen werden diese Entwicklungsschritte zu einer zielgerichteten Vorgehensweise kom-
biniert. Der Erfolg einer Methodik in der industriellen Praxis wird maf3geblich von der Quali-
tdt und Durchgingigkeit der Werkzeugunterstiitzung bestimmt. Denn eine mdglichst weitrei-
chende Werkzeugunterstiitzung kann die Effektivitit einer Methode entscheidend beeinflus-
sen.

Deshalb ist heute die Notwendigkeit des Einsatzes maschineller Unterstilitzung zur Durchfiih-
rung von Softwareentwicklung mehr denn je unbestritten. Entsprechende Werkzeuge sind in
nahezu allen Bereichen der Softwareentwicklung sinnvoll und kommerziell verfiigbar. Diese
Werkzeuge werden in der industriellen Praxis erfolgreich eingesetzt, beispielsweise fiir die
Modellierung, zur Erstellung von Dokumentation, fiir das Konfigurationsmanagement, fiir das
Anderungsmanagement, fiir die Programmgenerierung, fiir das Tailoring von Prozessmodel-
len, zur Unterstiitzung des Prozessmodells selbst oder fiir die Projektplanung.

Fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs kom-
ponentenbasierter Systeme existiert jedoch noch keine entsprechende Werkzeugunterstiitzung.
Die verfiigbaren Werkzeugen liefern allerdings bereits einen Baukasten, auf dessen Basis eine
durchgéngige und weitreichende Werkzeugunterstiitzung konzipiert und entwickelt werden
kann.

Im Kapitel 8.1 werden wir grundlegende Konzepte einer umfassenden und durchgingigen
Werkzeugunterstiitzung im Kontext des Vorgehensmodells des evolutiondren Architektur-
entwurfs erarbeiten. Dabei kdnnen wir fiinf elementare Bausteine einer entsprechenden Werk-
zeugunterstiitzung identifizieren: Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge, Konsistenz-
und Integrationstiberpriifung, Generierung von Programmcode, Ausfiihrungs- und Testumge-
bung sowie Versions- und Migrationsunterstiitzung.

In den folgenden fiinf Kapiteln, Kapitel 8.2 bis 8.6, diskutieren wir diese Bausteine detaillier-
ter. Die funktionalen Anforderungen an diese Werkzeuge werden erarbeitet. Wir présentieren
die grundlegenden Konzepte und Technologien der Werkzeuge. Aulerdem stellen wir bereits
existierende Komponenten und Teillosungen vor und demonstrieren, wie diese in den von uns
entwickelten Werkzeugprototyp Designlt integriert werden konnen [DesiOl1].
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8.1 Konzept einer umfassenden Werkzeugunterstitzung

Eingangs, in Kapitel 2.4 haben wir die einzelnen Entwicklungsschritte des evolutiondren Ar-
chitekturentwurfs komponentenbasierter Systeme vorgestellt: Spezifikation der Softwarear-
chitektur (Software Architecture Specification), Validierung der evolutiondren Modelldnde-
rungen (Validate Evolutionary Model Changes), Generierung und Implementierung eines
Architekturprototypen (Generate / Implement Architectural Prototype) und schlie8lich Testen
der Softwarearchitektur (Test Software Architecture).
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Abbildung 8.1: Werkzeugunterstiitzung fiir den evolutioniren Architekturentwurf
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Das UML Aktivitidtsdiagramm in Abbildung 8.1 zeigt diese einzelnen Entwicklungsschritte
nochmals im Zusammenhang. Jedem Entwicklungsschritt konnen bestimmte Werkzeuge zu-
ordnet werden, die der Softwareingenieur fiir eine effiziente Umsetzung einsetzen wird:

e Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge (Modeling Tool) werden fiir die Erstellung,
Bearbeitung und Verwaltung von grafischen wie auch textbasierten Architekturspezifika-
tionen verwendet.

e Die Konsistenz- und Integrationsiiberpriifung (Consistency and Difference Inspector) von
den so erstellten Architekturspezifikationen besteht aus automatisierten syntaktischen
Priifmechanismen sowie semantischen Konsistenziiberpriifungen, fiir die unter Umstédnden
zusitzliche Interaktion mit dem Entwickler notwendig sind.

e Fiir die Generierung von Programmcode (Code Generator) aus den erstellten und validier-
ten Architekturspezifikationen sind spezielle Verfahren zur Programmgenerierung not-
wendig. Programme sollten flir unterschiedliche Ausfiihrungsplattformen in verschiede-
nen Programmiersprachen erzeugt werden kdnnen.

e FEine Ausfiithrungs- und Testumgebung (Execution and Testing Environment) ist notwen-
dig, um die generierten Programme kontrolliert ausfiihren zu kdnnen. Sowohl Ad-hoc-
Testfille als auch Regressionstests sollten moglichst weitgehend unterstiitzt und automati-
siert durchgefiihrt werden konnen.

e SchlieBlich, ist eine Versions- und Migrationsunterstiitzung (Migration Assistant) erfor-
derlich, um unterschiedliche Modellversionen zu verwalten. Die mit der evolutiondre Mo-
dellierung einhergehenden Anderungen an Modellen und deren Auswirkungen sind durch
eine entsprechende Werkzeugunterstiitzung abzufedern.

Fiir eine optimale Unterstlitzung des evolutiondren Architekturentwurfs sind aber nicht allein
diese Werkzeuge ausschlaggebend. Die Durchgidngigkeit und Integration der Werkzeugunter-
stiitzung ist ein zentraler Faktor. Wir unterscheiden hierbei vier verschiedene Integrationsstu-
fen, die jeweils aufeinander autbauen (vgl. auch [Keie99b]):

Systemtechnische Integration
Modelltechnische Integration
Verfahrenstechnische Integration
Prozesstechnische Integration

Die systemtechnische Integration von Werkzeugen ist vergleichbar mit der Verwendung einer
gemeinsamen Sprache in der herkdmmlichen zwischenmenschlichen Kommunikation. Durch
die Verwendung einer gemeinsamen Sprache oder einer geeigneten Ubersetzung konnen alle
Beteiligten sich untereinander verstidndigen. Diese Integrationsstufe dient der Umsetzung ei-
ner gemeinsamen Kommunikationsinfrastruktur. Sie schafft ein gemeinsames, von allen
Werkzeugen nutzbares Kommunikations- und Organisationsmedium.

Die modelltechnische Integration ist dafiir verantwortlich, dass alle Benutzer eines Informati-
onsmodells nicht nur dieselbe Sprache sprechen, sondern dass sie auch das gleiche Verstind-
nis der ausgetauschten Informationen haben. Die modelltechnische Integration entspricht der
Realisierung eines Produktmodells, das alle Werkzeuge als gemeinsame Datenbasis verwen-
den. Die unterschiedlichen, unter Umstidnden interdisziplindren, Sichten der Werkzeuge und
der Projektteilnehmer auf die Informationen werden durch fachspezifischen Sichten auf ein
gemeinsames Modell realisiert.

Die verfahrenstechnische Integration setzt sich zum Ziel durch Parallelisierung und Nebenléu-
figkeit von Arbeitsschritten innerhalb des Entwurfs- und Entwicklungsprozesses (Simultane-
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ous and Concurrent Engineering), unter Einhaltung der geforderten Qualitdtsanspriiche, die
Entwicklungszeiten und -kosten zu minimieren. Fiir die verfahrenstechnische Integration sind
den Werkzeugen eine Reihe allgemeiner technischer Koordinationsfunktionen auf dem ge-
meinsamen Produktmodell zur Verfiigung zu stellen. Beispiele solcher Koordinationsfunktio-
nen sind Versionierung, Sicherheits- und Rechtekonzepte, Transaktionsverwaltung, und
Sperrmechanismen.

Unter der prozesstechnischen Integration wird die Unterstiitzung der effizienten Zusammen-
arbeit eines Teams verstanden. Dies erfordert die Verteilung und Koordination von Teilauf-
gaben, die zu einem gemeinsamen Ergebnis zusammengestellt werden. Hierflir bedarf es einer
Prozessmanagementkomponente, welche die Prozesse und die einzelnen, eventuell mit Werk-
zeugunterstiitzung, durchzufiihrenden Teilaufgaben plant, steuert und {iberwacht. Mit der pro-
zesstechnischen Integration wird eine durchgingige und weitreichende Werkzeugunterstiit-
zung fiir einen integrierten und weitgehend automatisierten Softwareentwicklungsprozess
angestrebt.

In den folgenden Kapiteln werden wir die einzelnen Werkzeuge, deren Integrationsstufen und
entsprechende Design- und Architekturvarianten eingehender diskutieren. Designlt ist ein
erster Prototyp einer Referenzimplementierung [DesiO1]. Designlt wird uns in den folgenden
Kapitel als Anschauungsbeispiel dienen. Die aktuelle Implementierung von Designlt beinhal-
tet eine erste Version der Komponenten: Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge,
Generierung von Programmcode und Ausfiihrungs- und Testumgebung.

Im Vordergrund bei der Realisierung von Designlt stand dabei stets moglichst viele existie-
rende Konzepte, Techniken, Komponenten und Infrastrukturen wiederzuverwenden. Nur so
ist es moglich eine umfassende und durchgéngige Werkzeugunterstiitzung fiir den evolutioni-
ren Architekturentwurf aufzubauen die in der Praxis eingesetzt werden kann und deren Ent-
wicklung und Wartung nicht zuviel Zeit und Aufwand in Anspruch nimmt.

8.2 Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge

Das Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug ist das zentrale Werkzeug fiir den evolutio-
ndren Architekturentwurf. Mit ihm kann der Softwarearchitekt die grafischen sowie textba-
sierten Architekturspezifikationen erstellen und bearbeiten. AuBlerdem erlaubt dieses Werk-
zeug die Verwaltung von Projekten, deren Daten und die darin enthaltenen Spezifikationen.
Und schlieBlich ist das Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug der gemeinsame Rahmen
und der zentrale Einstiegspunkt fiir alle anderen Werkzeuge, die der Benutzer verwendet.

Mit dem Siegeszug der Objektorientierung und der UML sind eine Reihe von Entwicklungs-
und Modellierungswerkzeugen entstanden, die verstarkt auch in der Industrie eingesetzt wer-
den. Rational Rose [Rati01] und Together [Toge01] sind die wohl bekanntesten Vertreter die-
ser Werkzeuge. Jahrelange Entwicklungsarbeit und grofle Investitionen sind in diese Werk-
zeuge geflossen. Die Ergebnisse konnen sich durchaus sehen lassen. Die Werkzeuge werden
inzwischen erfolgreich in industriellen Projekten eingesetzt und haben sich dort bewihrt.
Trotzdem weisen sie noch eine Reihe von Schwiéchen auf. So kdnnen sie beispielsweise meist
nur unter groBem Anpassungs- und Konfigurationsaufwand effektiv eingesetzt werden (vgl.
auch [OHJ+99, BS00]).

Auf Grund dieser nicht zu vermeidenden individuellen Anpassung und Konfiguration des
Modellierungswerkzeuges fiir ein konkretes Projekt, sehen sich die Hersteller von Werkzeu-
gen immer stiarker den Kundenforderungen nach Standardisierung und Offenheit gegentiber.
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8 Werkzeugunterstiitzung

Dieser Druck hat inzwischen dazu gefiihrt, dass einige Standards entstanden sind und die
Werkzeuge eine Reihe von dokumentierten Schnittstellen und Erweiterungsmdglichkeiten
unterstutzen.

So steht beispielsweise mit XMI [OMG00c, OMGOO0Db] ein breit akzeptierter Standard fiir den
Datenaustausch zwischen Modellierungswerkzeugen zur Verfiigung, der von fast allen Pro-
dukten und Herstellern unterstiitzt wird. Dariiber hinaus bietet fast jedes Werkzeug dokumen-
tierte Schnittstellen an, die es ermdglichen, neue Modellierungselemente und Beschreibungs-
techniken sowie zusitzliche Funktionsbausteine, wie zum Beispiel Generatoren und Priifme-
chanismen zu integrieren.

Offensichtlich steigt dabei der Aufwand entsprechend der anvisierten Integrationsstufe (vgl.
Kapitel 8.1). Generell kann aber jede Integrationsstufe erreicht werden, wie in den Arbeiten
von Alexander Egyed und Robert Balzer am Beispiel der Integration von Rational Rose und
Matlab/Stateflow anschaulich demonstriert wird (siche [EBO1]).

Im Gegensatz zu einer eigenstindigen Implementierung eines Modellierungs- und Spezifika-
tionswerkzeuges ist die Anpassung und Erweiterung existierender Werkzeuge meist giinsti-
ger. Die umfangreichen und aufwendigen Funktionen der Projektverwaltung und Diagramm-
editoren konnen in der Regel direkt iibernommen werden.
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Abbildung 8.2: Architekturspezifikation des Pausenplaners in Together

Fiir die Realisierung unseres Werkzeugprototyp Designlt haben wir uns deshalb die Modellie-
rungsfunktionalitdt von Together erweitert und kein eigenstindiges Modellierungswerkzeug
entwickelt. Abbildung 8.2 zeigt ein Komponentendiagramm des Pausenplaners, das gerade
mit Together bearbeitet wird. Die von uns entwickelten Diagramme enthalten zusétzliche In-
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formationen, die man in Together nicht direkt darstellen kann. Bei jedem grafischen Model-
lierungselement kann man aber in Together diese zusédtzlichen Informationen hinterlegen. So
kann die Bedingung und das Verhalten der Invariante observableBehavior der Schnittstelle
Teacher in dem abgebildeten Properties-Dialog bearbeitet werden. Die Bedingung wird in
dem Feld fiir Vorbedingungen (preconditions) eingegeben und das Verhalten in dem nicht
sichtbaren Tableau fiir zusédzliche Beschreibungen (Description) (vgl. Abbildung 8.2).

Mit diesem Werkzeug kann der Entwickler innerhalb seiner gewohnten Umgebung Architek-
turspezifikationen komponentenbasierter Systeme erstellen, entsprechend der Syntax die in
den vorhergehenden Kapiteln 6 und 7 erarbeitet wurde.

8.3 Konsistenz- und Integrationsuberprifung

Hat der Entwickler eine Architekturspezifikation evolutiondr weiter entwickelt oder eine neue
erstellt, so sind einige Konsistenz- und Integrationsiiberpriifungen durchzufiihren, bevor die
Spezifikation weiter verarbeitet werden kann. Dabei unterscheiden wir die folgenden Priifme-
chanismen:

e Konsistenzinspektor (Consistency Inspector)
e Evolutionsinspektor (Evolution Inspector)
e Integrationsinspektor (/ntegration Inspector)
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Abbildung 8.3: Designlt Priifmechanismen fiir Architekturspezifikationen

Mit Designlt konnen diese Priifmechanismen direkt aus dem Modellierungswerkzeug To-
gether aufgerufen werden. In der Modulansicht im Projektfenster (links in Abbildung 8.3)
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stehen unter dem Modulordner Designlt alle Priifmechanismen als eigenstindige Modele in
Together zur Verfiigung und konnen direkt ausgefiihrt werden.

Wie im vorhergehenden Kapitel 8.2 beschrieben, verwendet Designlt als Modellierungswerk-
zeug direkt Together. Ein Entwickler kann somit auch Spezifikationen entwerfen, die syntak-
tisch nicht den in Kapitel 6 und 7 definierten Diagrammarten entsprechen. Mit dem Konsis-
tenzinspektor kann der Entwickler die syntaktische Konsistenz von Architekturspezifikatio-
nen iiberpriifen. Dariiber hinaus werden noch zusétzliche Konsistenzbedingungen kontrolliert,
wie zum Beispiel, dass alle Schnittstellenbezeichner, die von Verbindungsspezifikationen
verwendet werden, auch definiert und Komponenten zugeordnet sind.

Der Evolutionsinspektor zeigt dem Entwickler die Verdnderungen zwischen zwei Architek-
turmodellversionen. Dem Entwickler wird jeweils eine Liste der geldschten, verdnderten und
neuen Komponenten und Schnittstellen prasentiert. Zu jedem Element in der Liste kann der
Entwickler sich das entsprechende Spezifikationsartefakt anzeigen lassen und so detaillierte
Informationen iiber den Evolutionsschritt bekommen.
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Abbildung 8.4: Evolutionsinspektor fiir Architekturspezifikation mit XMLDiff

Dariiber hinaus ist es auch moglich die Verdnderungen im Rahmen eines Evolutionsschrittes
bis auf die Ebene einzelner Methoden und Attribute darzustellen. Hierzu eigenen sich speziell
XML-basierte Technologien, mit denen relativ einfach Differenzen in XML-Baumen berech-
net und dargestellt werden konnen (sieche auch [HMO1]). Die textbasierten Spezifikations-
techniken aus Kapitel 6 und 7 entsprechen bis auf die XML spezifische Erweiterungen direkt
XML-basierten Spezifikationen. Abbildung 8.4 illustriert den Einsatz dieser Technik anhand
des Werkzeuges XMLDiff [XMLDO1]. Links in der Abbildung wird der aus dem Vergleich
zweier Spezifikationen resultierende XML-Baum dargestellt. Das ,,x*“ an einem Knoten in
dem Baum zeigt, dass innerhalb des Teilbaumes dieses Knotens eine Verdnderung zwischen
der urspriinglichen und der neuen Spezifikation erkannt wurde. Markiert man diesen Knoten,
so kann man in den zwei linken Fenstern jeweils die entsprechenden Artefakte aus der ur-
spriinglichen und der neuen Spezifikation sehen und so den Evolutionsschritt nachvollziehen.
In Abbildung 8.4 hat sich hierbei der Typ des Attributes numberCurrentDuties VOn Boolean
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auf Integer gedndert. Aullerdem ist noch eine Berechnungsspezifikation fiir das Attribut
hinzugefiigt worden. Mit diesem Verfahren lassen sich die stabilen, neuen und verdnderten
Eigenschaften von evolutionédr weiter entwickelten Spezifikationen ermitteln (vgl. Definition
3.13, Definition 3.14 und Definition 3.15).
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Abbildung 8.5: Designlt Integrationsinspektor fiir Architekturspezifikation

SchlieBlich, mit Hilfe des Integrationsinspektors kann der Entwickler die Annahme-/Zu-
sicherungsvertrage einer Architekturspezifikation tiberpriifen. Der Integrationsinspektor ver-
sucht entsprechend dem Schema aus Kapitel 7 die syntaktische Validierung von Annahme-/
Zusicherungsvertridgen durchzufiihren. Zu diesem Zweck fiihrt er zuerst die Spezifikationsbe-
zeichnerersetzungen beim Beweisziel und beim Beweisaxiom durch. Sind die resultierenden
Spezifikationsartefakte &quivalent, so ist der Vertrag giiltig. Ansonsten werden, wie in
Abbildung 8.5 illustriert, die einzelnen Beweisschritte dem Entwickler gezeigt. Er kann dann
die Korrektheit des Beweis und somit die Giiltigkeit des Vertrages bestitigen oder ablehnen.
Sind alle Vertrdge giiltig, so ist die Architekturspezifikation vollstindig. Der Integrationsin-
spektors realisiert somit die in Definition 3.11 definierten Priddikate iiber Spezifikationen:

consistent (eas) und complete (eas) .

8.4 Generierung von Programmcode

Wurde eine Architekturspezifikation mit einem Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug
entworfen und alle Konsistenz- und Integrationsiiberpriifungen erfolgreich durchgefiihrt, so
kann aus der Spezifikation Programmcode generiert werden. Dieser wird dann in einer Aus-
fiihrungs- und Testumgebung getestet. Wie in Abbildung 8.3 bereits dargestellt ist, wird bei
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Designlt der Programmcode von zwei unabhingigen Generatoren erzeugt, dem Komponen-
tengenerator (Component Generator) und dem Systemgenerator (System Generator).

Der Komponentengenerator erzeugt aus Komponentendiagrammen (vgl. Abbildung 7.10) den
Programmcode fiir die Komponenten, die zugehdrigen Schnittstellen und ihre Attribute, Ver-
bindungen, Nachrichten sowie Invarianten. Der Systemgenerator hingegen erzeugt aus Sys-
temdiagrammen (vgl. Abbildung 7.11) den Programmcode fiir ein komponentenbasiertes Sys-
tem, der die Instanzierung und Initialisierung des Systems implementiert.
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Abbildung 8.6: Designlt Generatoren fiir Architekturspezifikationen

Generatoren und Compiler verwenden hédufig Zwischenformate. Die Komponenten fiir die
Code-Optimierung und Code-Erzeugung kénnen so fiir mehrere Eingabeformate verwendet
werden [ASU88a, ASU88b]. Bei der Entwicklung der Designlt Generatoren haben wir diese
Technik ebenfalls angewendet.

Wie in Abbildung 8.6 dargestellt ist, erzeugen sowohl der Komponentengenerator als auch
der Systemgenerator jeweils aus einer Architekturspezifikation, die mit Together erstellt wur-
de, eine XML-basierte Spezifikation. Diese XML-basierten Spezifikationen sind identisch mit
den textbasierten Spezifikationstechniken aus Kapitel 6 und 7, bis auf die zusétzlich notwen-
digen XML-Elemente (siche auch [HMO01]).

Mit Hilfe des XML- und Template-basierten Code-Generators kann aus den XML-basierten
Spezifikationen der eigentliche Programmcode generiert werden. Dazu ersetzt der Code-
Generator die in den Code-Templates enthaltenen Platzhalter mit Elementen aus der XML-
basierten Spezifikation (vgl. Abbildung 8.6).
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Durch die Templates und das XML-basierte Eingabeformat ist der XML- und Template-
basierte Code-Generator so flexibel, dass er auch fiir beliebige andere Generierungen verwen-
det werden kann. Insbesondere kann auch Programmcode fiir eine andere Plattform, Pro-
grammiersprache und Zielumgebung erzeugt werden. Hierfiir miissen nur die entsprechenden
Code-Templates gedndert werden. Eine detaillierte Beschreibung des XML- und Template-
basierten Code-Generators ist in [Kivl00] und [Raus0O1a] zu finden.

8.5 Ausfihrungs- und Testumgebung

Nach erfolgreicher Generierung kann der Architekturprototyp in einer Ausfithrungsumgebung
kontrolliert ausgefiihrt und getestet werden. So wird eine friihzeitige Riickkopplung des Ent-
wurfs erreicht, ein wesentlicher Bestandteil des evolutiondren Architekturentwurfs. Die Aus-
filhrung des Architekturprototypen konnen wir dabei in unterschiedliche Kategorien einteilen:

Produktiv-Ausfiihrung
Simulations-Ausfiihrung
Debug-Ausfiihrung
Testfall-Ausfiihrung

Bei der Produktiv-Ausfithrung wird der generierte Architekturprototyp oder eine modifizierte
Version des Prototypen innerhalb eines produktiven Systems ausgefiihrt. Dieses System ent-
hilt dann meist noch eine zusitzliche Komponenten, wie zum Beispiel eine Benutzeroberflé-
che oder eine Datenbankanbindung.

Bei der Simulations-Ausfiihrung hingegen wird der Architekturprototyp innerhalb einer simu-
lierten Umgebung ausgefiihrt. Die Benutzeroberflidche beispielsweise konnte durch ein De-
sign-Werkzeug generiert werden und die Datenbankanbindung konnte im Speicher simuliert
werden. Wesentlich dabei ist, dass wéhrend der Simulation die Ausfiihrung durch den Benut-
zer kontrolliert und inspiziert werden kann. So kann der Benutzer beispielsweise die Simula-
tion an bestimmten Stellen anhalten und den Zustand des Systems inspizieren und unter Um-
stdnden sogar verandern (vgl. auch [HMR+98)).

Die Debug-Ausfiihrung ist dhnlich zu der Simulations-Ausfiihrung. Allerdings wird dabei
keine spezifische Umgebung simuliert, sondern der Architekturprototyp in einer generischen
Debug-Umgebung ausgefiihrt. Der Benutzer kann dabei Haltepunkte definieren, Einzelschrit-
te ausflihren, das System inspizieren und verdndern. Die Debug-Ausfithrung wird von den
Entwicklern meist zur Analyse von Fehlern und zur Durchfiihrung von Ad-hoc-Testféllen
verwendet.

Unter der Testfall-Ausfiihrung verstehen wir die automatische Durchfiihrung und Uberprii-
fung von Regressionstests. Dies ist speziell beim evolutiondren Entwurf von entscheidender
Bedeutung. Wenn hierbei nicht automatisiert wird, miissen die Testfdlle mehrfach von Hand
durchgefiihrt werden, was einen gesteigerten Aufwand zur Folge hat. Erfolgreich absolvierte
Regressionstests garantieren, dass alte Funktionalitdt auch nach einem evolutiondren Ent-
wurfsschritt noch in der gewiinschten Weise zur Verfiigung steht (vgl. auch [HMR+98,
BFRO00]).

Gleichgiiltig, welche Ausfiihrungsvariante man wéhlt, das Verhalten des Systems muss stets
identisch sein. Alle Ausfiihrungsvarianten sollten deshalb auf ein und derselben Ausfiih-
rungsumgebung basieren. Im Rahmen des Werkzeugprototyps Designlt haben wir eine
entsprechende Ausfiihrungsumgebung implementiert. Abbildung 8.7 zeigt die Debug-
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Ausfiithrung des Pausenplaners innerhalb von Designlt. Der Entwickler kann die Debug-
Ausfithrung starten und anhalten, einzelnen Ausfiihrungsschritte ausfiihren, den Systemzu-
stand inspizieren, Attributwerte verdndern und Nachrichten an Schnittstellen anlegen.
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Abbildung 8.7: Designlt Debug-Ausfiithrung der Pausenplanerspezifikation
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Wie bereits erwédhnt basiert diese Debug-Ausfiihrung, wie jede andere Ausfiihrungsvariante
auf einer einheitlichen Ausfiihrungsumgebung. Diese Ausfiihrungsumgebung ist eine Imple-
mentierung des Systemmodells aus Kapitel 5.

Abbildung 8.8 zeigt das Klassendiagramm der Ausfithrungsumgebung von Designlt. Die De-
bug-Ausfiihrung (DebugExecution) von Designlt in Abbildung 8.7 ist dabei ein spezieller
Ausfiihrungsinspektor (Executionlnspector). Ein Ausfilhrungsinspektor fiihrt ein System kon-
trolliert innerhalb einer Laufzeitumgebung (RuntimeEnvironment) aus. Die Laufzeitumge-
bung besteht aus einer Menge von Ausfithrungsknoten (ExecutionNode). Ein Ausfiithrungs-
knoten ist nur fiir die Verwaltung einer entfernt ausgefithrten Menge von Komponenten
(Component) verantwortlich. Jeder Komponente ist eine Menge von Schnittstellen (/nterface)
zugeordnet. Eine Schnittstelle besitzt eine Menge von Attributen (Attribute), hat Verbindun-
gen (Connection) zu anderen Schnittstellen und es konnen eine Menge von Nachrichten (Mes-
sage) zur Verarbeitung anliegen.

Entsprechend des Systemmodells aus Kapitel 5 verarbeitet jede Komponente in einen Ausfiih-
rungsschritt alle Nachrichten, die an ihren Schnittstellen anliegen. Bei der Abarbeitung dieser
Nachrichten konnen neue Nachrichten versendet, Werte von Attributen verdndert und Kom-
ponenten, Schnittstellen sowie Verbindungen erzeugt bzw. geldscht werden. Entsprechend
dem Systemmodell aus Kapitel 5 kann die Komponente diese Operationen nicht selbst durch-
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fiihren. Deshalb erzeugen die Komponenten entsprechende Spezialisierungen der Klasse Ope-
ration und libergeben diese Auftrige der Laufzeitumgebung. Haben alle Komponenten ihre
Nachrichten abgearbeitet, so beginnt die Laufzeitumgebung alle anstehenden Operationen
durchzufiihren. Dies kann wiederum dazu fiithren, dass neue Nachrichten an Schnittstellen
angelegt werden, die dann im néchsten Ausfiihrungsschritt von den zugehdrigen Komponen-
ten bearbeitet werden.

ProductionExecution

SendMessage

SimulationExecution

SetAttributeValue

} Executionlnspector }—1{ RuntimeEnvironmentF>—*{ Operation

1

ExecutionNode

1

DebugExecution

TestCaseExecution DeleteConnection

Component

Connection }—% Interface F>—{ Message
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Abbildung 8.8: UML Klassendiagramm der Ausfiihrungsumgebung von DesignIt

Die aktuelle Implementierung der Ausfithrungsumgebung von Designlt basiert auf der Java 2
Enterprise Edition [SUNO1] und CORBA [OMGO01b]. Die grundlegenden Konzepte sind aber
von genereller Natur, so dass die Ausfiihrungsumgebung relativ einfach auch auf Java Enter-
prise Beans oder CORBA Components abgebildet werden kann (vgl. auch [Haas00]).

Eine detaillierte Beschreibung der Implementierung der Laufzeitumgebung und der Debug-
Ausfiihrungsumgebung sind den Arbeiten [Lave00] und [HPO1] zu entnehmen. Die Umset-
zung einer Produktiv- oder Simulations-Ausfiihrung basiert ebenfalls auf diesen Konzepten
und unterscheidet sich nicht wesentlich von der Debug-Ausfiihrung (vgl. auch [HMR+98]).

Die Testfall-Ausfithrung hingegen ist die einzige Variante bei der die Ausfithrung und deren
Auswertung automatisiert durchgefiihrt werden. Eine Benutzerinteraktion wéhrend der
Ausfiithrung des Architekturprototypen ist nicht notwendig und nicht erwiinscht. Grundlage
der Testfall-Ausfiihrung sind Testfallspezifikationen. Eine Testfallspezifikation beinhaltet
folgende Elemente:

Die zu testende Komponente bzw. das zu testende System, der Testling, wird festgelegt.
Der Initialzustand des Testlings wird definiert.

Die Interaktion zwischen Umgebung und Testling, das Testszenario, wird beschrieben.
Der erwartete Endzustand des Testlings wird spezifiziert.

Fiir die eigentliche Testfall-Ausfithrung muss der Testling in den Initialzustand gebracht, das
Testszenario auf dem Testling ausgefiihrt und schlieBlich der tatsdchliche Endzustand mit
dem erwarteten Endzustand verglichen werden. Der Testverlauf und das Testergebnis sind
dann in einem Testbericht festzuhalten. Insbesondere sollten hier Abweichungen des tatséch-
lichem Verhaltens vom erwarteten Verhalten dokumentiert werden.
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In [BFROO] haben wir eine entsprechende Testfall-Ausfiihrungsumgebung konzipiert und
realisiert. Als Ausgangsbasis diente dabei das Test-Framework JUnit von Kent Beck und E-
rich Gamma [BGO1]. Diese Testfall-Ausfiihrungsumgebung ist allerdings noch nicht in De-
signlt integriert. Allerdings sollte die Integration relativ einfach moglich sein. Eine entspre-
chende Beschreibungstechnik fiir Testfallspezifikationen basierend auf Sequenzdiagrammen
haben wir bereits in Abbildung 6.7 vorgestellt. Der XML- und Template-basierten Code Ge-
nerator aus Kapitel 8.4 sollte es mit vertretbarem Aufwand ermoglich aus diesen Testfallspe-
zifikationen Programmcode fiir die Testfall-Ausfiihrung zu generieren. Die generierten Test-
falle konnten dann direkt in der Ausfiihrungsumgebung von Designlt ausgefiihrt werden.

8.6 Versions- und Migrationsunterstiitzung

Abgesehen von einer funktionierenden Entwicklungsumgebung ist ein Werkzeug fiir das Ver-
sions- und Konfigurationsmanagement eine Grundvoraussetzung fiir jedes Projekt. Nur wenn
man mehrere Versionen einer Datei verwalten kann, lasst sich die Historie nachzeichnen. Dies
ist zum Nachvollziehen von Entscheidungen wichtig. Wird von einem Kunden ein Fehler ge-
meldet, so ist es essentiell, dass man exakt die Systemversion wieder herstellen kann, bei der
beim Kunden der Fehler aufgetreten ist. Generell, bei Problemen in der Entwicklung ist es
hilfreich, wieder auf einem definierten Punkt aufzusetzen zu konnen

Gerade beim evolutiondren Vorgehen entstehen sehr viele Versionen der einzelnen Spezifika-
tions-, Modellierungs- und Programmierungsartefakte, die ohne Versions- und Konfigurati-
onsmanagement nicht mehr verwaltet werden konnen. Zwischen diesen versionierten Artefak-
ten existieren Beziehungen, die wiederum auch der Versionierung unterliegen. Eine Menge
solcher Artefakte und deren Beziehungen, jeweils in einer spezifischen Version, ergeben zu-
sammen konsistente Modelle, sogenannte Konfigurationen.

Fiir die Versionsverwaltung existieren eine Reihe freier und kommerzieller Produkte, die be-
reits in vielen Projekten erfolgreich eingesetzt wurden. Die bekanntesten Vertreter auf Unix-
Systemen sind sccs [Poch75] und rcs [Tich85]. PVCS von Intersolv [Inte01] und Clear Case
von Rational [RatiO1] sind neuere kommerzielle Produkte, die ebenfalls hdufig eingesetzt
werden. Einige Konzepte zur Integration dieser Produkte in eine iibergreifende Entwick-
lungsumgebung wurden in [BHRS97] bereits vorgestellt. Eine tiefergreifende Diskussion be-
ziiglich Versions- und Konfigurationsmanagement ist in [Rass98] zu finden.

Ist eine neue Version eines Modells entstanden, so hat dies unter Umstdnden Auswirkungen
auf andere, davon abhiingige, Modelle. Andert sich beispielsweise das Datenmodell eines
Systems, so muss mit der Auslieferung des neuen Systems das Schema einer beim Kunden
existierenden Datenbank angepasst werden, sonst wiirde er unter Umstidnden seine Daten ver-
lieren. Fiir die Akzeptanz des Systems wire dies nicht gerade forderlich.

Die selbe Problematik tritt bereits wihrend des evolutiondren Architekturentwurfs auf: Wurde
beispielsweise in einem Evolutionsschritt eine neue Version der Architekturspezifikation
entwickelt, so miissen die Beschreibungen der Initialzustinde in allen Testfallspezifikationen
entsprechend dem neuen Architekturmodell angepasst werden.

Die Migration von Modellen bzw. Modellartefakten, die abhdngig von anderen Modellen
bzw. Modellartefakten sind, kann durch entsprechende Werkzeuge unterstiitzt werden. Fiir
eine automatisierte Migration sind neben einer Beschreibung des urspriinglichen und des neu-
en Modells auch eine Beschreibung des Migrationsweges notwendig. Der Migrationsweg be-
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steht aus einer Reihe von primitiven Operationen, die man auf Modellen ausfiihren kann, wie
zum Beispiel das Hinzufiigen, Loschen oder Verdndern von Attributen.

Dieser Migrationsweg kann im allgemeinen nicht aus dem urspriinglichen und dem neuen
Modell berechnet werden [Kim91, Wall91]. Ob ein Attribut verdndert, oder ob das Attribut
geloscht und dann ein neues, mit dem selben Namen, hinzugefiigt wurde kann nicht von ei-
nem Werkzeug entschieden werden. Diese Information muss der Entwickler in der Beschrei-
bung des Migrationsweges hinterlegen. Der Migrationsweg bestimmt dabei den Effekt der
Migration. Wird ein Attribut verdndert, so miissen beispielsweise bei der Datenbankmigration
die Daten des Attributes migriert werden. Wird das Attribut geloscht und ein neues hinzuge-
fiigt, so miissen die Daten des Attributes geldscht und die Daten das neue Attribut initialisiert
werden. Obwohl diese zwei unterschiedlichen Migrationswege verschiedene Auswirkungen
auf die Datenbank haben, ist das resultiecrende Datenbankschema identisch.

Diese grundlegenden Konzepte eines entsprechenden Migrationswerkzeugs haben wir bereits
in [Keie99a] und [KRO1] vorgestellt und in entsprechenden Prototypen umgesetzt. Diese
Werkzeuge sind allerdings noch nicht in Designlt integriert. Spatestens mit der Integration der
Testfallablaufumgebung sollte ein entsprechendes Werkzeug fiir die automatisierte Migration
der Testfdlle vorhanden sein. Dartiber hinaus sind die vorgestellten Konzepte fiir die Migrati-
onsunterstiitzung von genereller Natur. Ein entsprechendes Werkzeug kann fiir die verschie-
densten Modellmigrationen im Rahmen des evolutiondren Architekturentwurfs hilfreich sein.
Die in der Literatur unter dem Schlagwort ,,Refactoring™ bekannten Techniken zur Modell-
evolution konnten mit einem Werkzeug zur Migrationsunterstiitzung automatisiert durchge-
fithrt werden (vgl. auch [Opdy92, Fowl199]).
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8.7 Zusammenfassung

Der Erfolg einer Methodik basiert nicht zuletzt auf der Qualitdt und Durchgéingigkeit der
Werkzeugunterstiitzung. Fiir eine optimale und weitreichende Unterstiitzung des evolutioni-
ren Architekturentwurfs sind die folgenden Werkzeuge besonders hilfreich: Modellierungs-
und Spezifikationswerkzeuge, Konsistenz- und Integrationsiiberpriifung, Generierung von
Programmcode, Ausfiihrungs- und Testumgebung sowie Versions- und Migrationsunterstiit-
zung.

Mit einem Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug bearbeitet und verwaltet der Architekt
Projekte und die darin enthaltenen Architekturspezifikationen. Fiir die Realisierung eines ent-
sprechenden Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuges kann man entweder auf bestehen-
de CASE-Tools zuriickgreifen, oder einen eigenstindiges Werkzeug entwickeln. Bei der Imp-
lementierung unseres Werkzeugprototypen Designlt haben wir uns fiir die erste Variante ent-
schieden und das kommerziell verfiigbare Modellierungswerkzeug Together entsprechend
erweitert. Der Entwicklungsaufwand fiir Designlt hat sich dadurch enorm reduziert. Der we-
sentliche Nachteil ist jedoch, dass der Architekt jetzt auch Spezifikationen erstellen kann, die
syntaktisch nicht korrekt sind.

Deshalb muss ein zusitzlicher Priifmechanismus realisiert werden: Der Konsistenzinspektor
iiberpriift die Syntax von Architekturspezifikationen. Speziell fiir den evolutiondren Architek-
turentwurf sind zwei weitere Konsistenz- und Integrationsiiberpriifungen wichtig. Der Evolu-
tionsinspektor visualisiert dem Entwickler die einzelnen Verdnderungen in einem Architek-
turmodell, die im Laufe eines Evolutionsschrittes durchgefiihrt wurden. Der Integrationsin-
spektor validiert in Interaktion mit dem Benutzer die Annahme-/Zusicherungsvertrige einer
Architekturspezifikation. Damit wird die Integrationsproblematik bereits auf der Modellebene
angegangen.

Hat eine Architekturspezifikation allen Uberpriifungen stand gehalten, so kann daraus ein
Architekturprototyp generiert werden. Bei Designlt besteht die Generierung aus zwei Stufen.
Zuerst wird aus den grafischen UML Diagrammen eine XML-basierte Spezifikation erzeugt.
Mit dem XML- und Template-basierten Code-Generator wird dann aus den XML-basierten
Spezifikationen der eigentliche Programmcode generiert. Dieser Code-Generator ermdglicht
es durch Verdnderung der Templates Programmcode fiir andere Programmiersprachen, Tech-
nologien und Plattformen zu erzeugen.

Der generierte Architekturprototyp kann dann in einer Ausfiithrungs- und Testumgebung aus-
gefiihrt werden. In dieser Umgebung kann der Entwickler den Prototypen kontrolliert ausfiih-
ren, inspizieren und verdndern. Fehlersuche, Fehleranalyse, Durchfiihrung von Ad-hoc-
Testféllen und Ausfiihrung von Regressionstests sind damit moglich.

Und schlieBlich sind gerade beim evolutiondren Architekturentwurf eine effektive Versions-
und Migrationsunterstiitzung von entscheidender Bedeutung. Fiir das Versions- und Konfigu-
rationsmanagement existieren ausgereifte Produkte die in den Projekten erfolgreich eingesetzt
werden. Fiir die Migrationsunterstiitzung haben wir die Konzepte eines Werkzeuges vorge-
stellt, das es uns erlaubt den Migrationsweg als eine Sequenz von primitiven Operationen auf
einem Modell oder einem Teilmodell zu beschreiben und dann automatisiert durchzufiihren.
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Die Entwicklung von Softwaresystemen findet heute in einem hochgradig dynamischen Um-
feld statt. Typischerweise ldsst es sicht nicht vollstdndig verhindern, dass sich die Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Softwaresystem dndern. Zusitzlich werden die technologi-
schen Innovationszyklen immer kiirzer, was dazu fiihrt, dass neue Technologien in die lau-
fenden Entwicklungen integriert werden miissen. Selbst die konzeptionellen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen eines Projektes konnen sich noch wéhrend der Systementwick-
lung verdndern.

Die Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs komponentenbasierter Systeme beugt
den Risiken vor, die mit diesem Wandel verbunden sind. In iterativen Evolutionsschritten
wird eine Softwarearchitektur entworfen, die einen stabilen und gut dokumentierten Rahmen
bietet und Performanz und Zuverldssigkeit garantiert. Indem die Softwarearchitektur die
Auswirkungen der Verdanderung von Anforderungen, Technologien und Rahmenbedingungen
so weit wie moglich abdampft, unterstiitzt sie Flexibilitdt und Erweiterbarkeit des Systems.
Formal fundierte pragmatische Beschreibungstechniken ermdglichen die Generierung von
ablauffdhigen Architekturprototypen. Mit der Ausfithrung dieser Prototypen in entsprechen-
den Testumgebungen kann bereits frithzeitig die Qualitit des Architekturmodells untersucht
und beurteilt werden.

Die vorliegende Dissertation stellt eine durchgéingige Methodik fiir den evolutionéren Archi-
tekturentwurf komponentenbasierter Systeme bereit, die den Softwarearchitekten bei der tig-
lichen Arbeit nachhaltig unterstiitzt. Die Schliisselkonzepte dieser Methodik sind die evoluti-
onédre Modellierung von Softwarearchitekturen und die friihzeitige Riickkopplung durch Pro-
totyping.

Der Architekturentwurf ist ein zentraler wenn auch kleiner Ausschnitt einer vollstdndigen und
umfassenden Methode der Softwareentwicklung. Damit die vorliegenden Ergebnisse weiter
entwickelt und andere Arbeiten integriert werden konnen, haben wir ein methodisches Rah-
menwerk erarbeitet und dieser Arbeit zu Grunde gelegt. Elementare Bestandteile dieses Rah-
menwerks sind ein Produktmodell, das alle Produkte der Softwareentwicklung und deren Be-
ziehungen beschreibt, und Prozessmuster, die methodische Vorgehensweisen zur Verfligung
stellen, um diese Entwicklungsprodukte zu erzeugen und zu bearbeiten.

Im Kontext dieses methodischen Rahmenwerks haben wir den Aufbau und die Struktur von
Architekturspezifikationen definiert. Das Prozessmuster des evolutiondren Architekturent-
wurfs beschreibt das methodische Vorgehen der inkrementellen Erstellung einer derartigen
Architekturspezifikation.

In einem ersten Schritt werden ausgehend von einer Architekturskizze und einer Testspezifi-
kation die Komponenten- und Schnittstellenspezifikationen sowie entsprechende Realisie-
rungsspezifikationen fiir hierarchische Komponenten erstellt. Nach den notwendigen Konsis-
tenz- und Integrationsiiberpriifungen wird aus diesen Spezifikationen ein Architekturprototyp
generiert. Dieser kann dann in einer Ausfilhrungsumgebung anhand der Testspezifikation ge-
priift werden. Das Ergebnis wird in einem Testbericht festgehalten. Hat das Architekturmo-
dell noch nicht alle Anforderungen erfiillt oder haben sich Anforderungen, Technologien oder
Rahmenbedingungen verdndert, so wird die nichste Iteration des evolutiondren Architektur-
entwurfs gestartet.
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Beschreibungstechniken mit einer systemmodellbasierten formalen Semantik ermoglichen
eine weitgehend vollstindige Generierung von lauffahigen Prototypen aus konsistenten Be-
schreibungen. Ist eine Spezifikation jedoch inkonsistent, so sind spezifischere Aussagen nicht
mehr mdglich. Gerade beim evolutiondren Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme
sind aber weitergehende Fragestellungen essentiell, wie zum Beispiel die Frage, welche Ver-
anderungen an einzelnen Komponentenbeschreibungen zu einem inkonsistenten Gesamtmo-
dell gefiihrt haben.

Eine Losung dieses Problems liefert der neue, verbesserte Ansatz einer priadikatenbasierten
formalen Semantik fiir Beschreibungstechniken. Dabei werden jeder Architekturspezifikation
eine Menge von Eigenschaften in Form von logischen Ausdriicken mit freien Variablen zuge-
ordnet. Ein System implementiert genau dann die Spezifikation, wenn sich alle Ausdriicke
durch die Belegung der freien Variablen mit dem System in wahre Ausdriicke iiberfiihren
lassen.

Dariiber hinaus unterscheiden wir zwei Gruppen von Eigenschaften, die Komponentenspezi-
fikationen zugeordnet werden: Die Menge der angenommenen Eigenschaften und die Menge
der zugesicherten Eigenschaften. Die zugesicherten Eigenschaften miissen genau dann von
der Komponente gewihrleistet werden, wenn die angenommenen Eigenschaften durch die
Umgebung bereit gestellt werden.

Mit sogenannten Annahme-/Zusicherungsvertrigen werden die angenommenen Eigenschaften
einer Komponente durch zugesicherte Eigenschaften anderer Komponenten gedeckt. Andert
sich nun eine Komponentenspezifikation im Zuge der evolutiondren Modellierung, so dndern
sich auch die Eigenschaften dieser Komponente. Durch erneutes Uberpriifen der Annahme-/
Zusicherungsvertrdge kann man feststellen, ob sich die einzelnen Komponentenspezifikatio-
nen noch zu einem konsistenten Gesamtmodell integrieren lassen. Die Integrationsproblema-
tik kann damit bereits auf der Modellebene angegangen und eine aufwendige nachfolgende
Fehlerbehebung vermieden werden.

Das Systemmodell, das die Menge der komponentenbasierten Systeme charakterisiert, die wir
in dieser Arbeit betrachten, basiert auf dieser formalen Grundkonzeption. Ein komponenten-
basiertes System besteht dabei aus einer Menge von Komponenten. Jeder Komponente sind
eine Menge von Schnittstellen zugeordnet. Schnittstellen haben Attribute mit einer aktuellen
Wertebelegung. Zwischen Schnittstellen existieren Verbindungen. Schnittstellen verarbeiten
Nachrichten und haben Invarianten. Bei der Abarbeitung von Nachrichten und Invarianten
werden neue Nachrichten verschickt, Invarianten ausgeldst, Attributwerte verdndert, und
Komponenten, Schnittstellen und Verbindungen erzeugt und geldscht. Das Verhalten eines
komponentenbasierten Systems kann durch eine Folge von Systemzustinden beschrieben
werden, die jeweils aus Daten-, Struktur- und Kommunikationszustand bestehen.

Das Komponentenverhalten entspricht einer Zustandsiibergangsrelation. Aus den Zustands-
iibergangsrelationen der Komponenten eines Systems und dem aktuellen Systemzustand kann
der nichste Systemzustand konstruktiv berechnet werden. Das Verhalten von hierarchischen
Komponenten wird durch ein weiteres, untergeordnetes komponentenbasiertes System be-
schrieben. Dabei legen die Sichtbarkeitsregeln der hierarchischen Komponente fest, welche
Instanzen des iibergeordneten Systems in dem untergeordneten verwendet werden kdnnen und
umgekehrt.

Fiir die Architekturbeschreibung derartiger komponentenbasierter Systeme haben wir sowohl
textbasierte als auch UML-basierte, grafische Komponentenbeschreibungen und Systembe-
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schreibungen entwickelt und formal fundiert. Komponentenbeschreibungen spezifizieren die
zugesicherten Eigenschaften einer Komponente. Systembeschreibungen definieren die Kom-
position einer Menge von Komponenten zu einem komponentenbasierten System.

Dariiber hinaus haben wir erweiterte Beschreibungstechniken fiir die explizite und prizise
Spezifikation der Abhédngigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten eines komponenten-
basierten Systems entworfen und formal fundiert. Erweiterte Komponentenbeschreibungen
enthalten zusitzlich die angenommenen Eigenschaften einer Komponente. Erweiterte Sys-
tembeschreibungen enthalten fiir jede Komponente des Systems einen Annahme-/Zu-
sicherungsvertrag. In einem Annahme-/Zusicherungsvertrag ist festgelegt, durch welche zu-
gesicherten Eigenschaften von Komponenten die angenommenen Eigenschaften einer Kom-
ponente erfiillt werden.

Anhand eines durchgédngigen Fallbeispiels, dem Entwurf und der Entwicklung eines verteilten
Pausenplaneditors, wurden die erarbeiteten Konzepte illustriert und deren Anwendbarkeit
demonstriert. AbschlieBend haben wir die grundlegende Konzeption einer durchgéngigen und
weitreichenden Werkzeugunterstiitzung des evolutiondren Architekturentwurfs komponen-
tenbasierter Systeme diskutiert. Der Entwurf und die Implementierung eines ersten Prototy-
pen namens Designlt wurden prasentiert. Eine Reihe von Erweiterungsmoglichkeiten fiir die-
sen Werkzeugprototyp haben wir vorgestellt.

Im einem néchsten Schritt sollte man diese aufgreifen und die Werkzeugunterstiitzung suk-
zessive ausbauen und verbessern. Gleichzeitig sind aussagekriftige Fallbeispiele mit der vor-
gestellten Methodik des evolutiondren Architekturentwurfs komponentenbasierter Systeme
umzusetzen. Das resultierende Feedback kann direkt in den weiteren Ausbau der Werkzeug-
unterstiitzung einflieBen. Die entstandene Riickkopplung kann aber auch richtungsweisend fiir
die Weiterentwicklung dieser Arbeit in einigen weiteren, in der Folge vorgestellten Bereichen
sein.

Das methodische Rahmenwerk, das wir in dieser Arbeit vorgestellt haben, bietet geniigend
Potential fiir Erweiterungen in allen Richtungen. Die Methodik des evolutiondren Architek-
turentwurfs komponentenbasierter Systeme kann schrittweise ausgebaut werden. Ausgehend
von den existierenden Artefakten bestehender Ansédtze und den Erfahrungen aus der Praxis
kann so eine integrierte und umfassende Methodik der Softwareentwicklung erarbeitet wer-
den. In der ersten Stufe wire eine Integration der Anforderungsanalyse von besonderem Nut-
zen. Dariliber hinaus konnte eine tiefergreifende Diskussion der spezifischen methodischen
Vorgehensweisen bei der Transformation von Architekturmodellen, wie zum Beispiel beim
Refactoring oder beim musterbasierten Entwurf, von Nutzen sein.

Die Verhaltensbeschreibungen in den vorgestellten Spezifikationstechniken basieren auf der
Sprache OCL, die ein Bestandteil der UML ist. Alternative Beschreibungstechniken koénnten
hierfiir angedacht werden, wie zum Beispiel Automatendiagramme, Sequenzdiagramme oder
Aktivitatsdiagramme. Ein besonderer Schwerpunkt wiirde dabei in der Integration und Fun-
dierung dieser unterschiedlichen Beschreibungstechniken liegen. AuBerdem miisste die
Werkzeugunterstiitzung fiir die neuen Beschreibungstechniken entsprechend erweitert wer-
den.

Ein weiteres denkbares Einsatzgebiet der erarbeiteten Konzepte ist der Architekturentwurf
mobiler komponentenbasierte Systeme. An einigen Stellen haben wir die notwendigen Erwei-
terungen an Systemmodell, Beschreibungstechniken und Werkzeugunterstiitzung bereits an-
gedeutet, so dass sie relativ leicht angegangen werden konnten.
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Und schlieBlich konnten die Konzepte und Techniken des evolutiondren Architekturentwurfs
so erweitert werden, dass nicht nur die Architektur des Systems spezifiziert, generiert und
getestet wird, sondern auch die Benutzungsoberfldche. In der Konsequenz wiirde dies zu einer
Methodik des evolutiondren Systementwurfs fiihren. Ausgestattet mit geeigneten grafischen
Spezifikationssprachen und einer durchgingigen Werkzeugunterstiitzung wire dann die Ent-
wicklung einer Programmiersprache der nédchsten Generation in greifbarer Ndhe. Da diese
Sprache auf einem wesentlich hoheren Niveau als die heute verfiigbaren und verwendeten
Sprachen wire, konnte damit ein gewaltiges Potential fiir Produktivitits- und Qualitétssteige-
rungen in der industriellen Softwareentwicklung erschlossen werden.
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Weitere Informationen im Internet

Grammatiken der Syntax der erarbeiteten Spezifikationstechniken als XML DTD:

Einfache Komponentenspezifikationen entsprechend Kapitel 6:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/dtd/ComponentSpecification.dtd

Einfache Systemspezifikationen entsprechend Kapitel 6:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/dtd/SystemSpecification.dtd

Erweiterte Komponentenspezifikationen entsprechend Kapitel 7:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/dtd/ExtendedComponentSpecification.dtd

Erweiterte Systemspezifikationen entsprechend Kapitel 7:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/dtd/ExtendedSystemSpecification.dtd

Beispiele fur die Anwendung der vorgestellten Spezifikationstechniken:

e Intro Beispiel:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/sample/Intro.zip

e BreakPlanner Beispiel:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/sample/BreakPlanner.zip

Werkzeugprototyp Designlt:

e Designlt:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/tool/Designlt.zip

Weitere aktualisierte Informationen zu dieser Arbeit und zu Designlt:

e Designlt Homepage:
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/
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