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Kurzfassung 
 
Heutige Softwaresysteme sind äußerst komplex. Erfahrungsgemäß können sie von einzelnen 
Softwareingenieuren kaum mehr vollständig erfasst werden. Die Entwicklung eines Systems 
findet meist in einem hochgradig dynamischen Umfeld statt. Der iterative, evolutionäre Ent-
wurf einer Softwarearchitektur und frühes Prototyping können helfen, Risiken der Software-
entwicklung entscheidend zu minimieren. Die Softwarearchitektur beschreibt dabei eine ge-
eignete Zerlegung des Systems in Komponenten und die Abhängigkeiten zwischen diesen 
Komponenten. 

In dieser Arbeit wird eine Methodik des evolutionären Architekturentwurfs komponentenba-
sierter Systeme entwickelt. Sowohl textbasierte als auch UML-basierte, grafische Spezifikati-
onstechniken für Komponenten, deren Abhängigkeiten und komponentenbasierte Systeme 
werden erarbeitet. Mit diesen Spezifikationstechniken kann die Softwarearchitektur eines 
komponentenbasierten Systems vollständig und präzise beschrieben werden. Nach der Verän-
derung einzelner Komponentenspezifikationen in Rahmen eines evolutionären Entwicklungs-
schrittes können die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten erneut auf ihre Gültigkeit 
hin überprüft 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-
läufig und verteilt ausgeführt. Sie kommunizieren über asynchrone Nachrichten, greifen le-
send und schreibend auf Attribute von Komponenten zu und verändern die Struktur des kom-
ponentenbasierten Systems. 

Das Systemmodell ist die Basis für die formale Fundierung der erarbeiteten Spezifikations-
techniken. Über eine prädikatenbasierte 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 durchgängigen und weitreichenden 
Werkzeugunterstützung garantieren die effektive und praxisorientierte Umsetzung der erar-
beiteten Methodik. Die vorgestellten Konzepte reichen von der Architekturspezifikation über 
die Konsistenz- und Integrationsüberprüfung bis zu Prototypengenerierung und Testverfah-
ren. 

 



 
 



 
 
 
 
 
 
 

Danksagung 
 
Für die äußerst angenehme und produktive Atmosphäre, die ich in den letzten Jahren genie-
ßen durfte, und in deren Rahmen diese Dissertation entstanden ist, möchte ich Professor Dr. 
Manfred Broy und allen Mitarbeitern seines Lehrstuhls ganz besonders danken. 

Weiterhin möchte ich mich bei Professor Dr. Manfred Broy für die Ermutigung, diese Arbeit 
zu beginnen, und für die Unterstützung bei ihrer Erstellung bedanken. Professor Dr. Ernst 
Denert gebührt mein Dank für die Übernahme des zweiten Gutachtens. Ganz besonders 
möchte ich beiden für die maßgebliche Beeinflussung meines wissenschaftlichen Werdegangs 
danken. 

Ohne die interessante und konstruktive Zusammenarbeit mit allen Kollegen in dem For-
schungsprojekt FORSOFT, insbesondere in den Teilprojekten A1 und ZEN, wäre die vorlie-
gende Arbeit in dieser Form nicht möglich gewesen. Für viele interessante Gespräche und 
Diskussionen möchte ich mich insbesondere bei meinen Kollegen Dr. Klaus Bergner, Marc 
Sihling und Alexander Vilbig aus dem Forschungsprojekt A1 sowie Michael Gnatz, Frank 
Marschall, Gerhard Popp und Wolfgang Schwerin aus dem Forschungsprojekt ZEN bedan-
ken. 

Für das aufmerksame Durchlesen und die vielen Kommentare zu Vorversionen dieser Arbeit 
möchte ich Dr. Klaus Bergner, Professor Dr. Manfred Broy, Michael Gnatz, Frank Marschall, 
Gerhard Popp und Dr. Bernhard Schätz danken. Für die Hilfe bei der Umsetzung und Reali-
sierung des Werkzeugprototypen DesignIt gebührt mein Dank Lucien Hoogendoorn, Daire 
Kivlehan, Karen Lavery und Sylvia Pohlmann. 

Nicht zuletzt danke ich allen meinen Bekannten, Freunden und vor allem meiner Familie für 
die Geduld und Rücksicht, die sie während der Erstellung dieser Arbeit mit mir hatten. 

 





Inhaltsverzeichnis 

i 

Inhaltsverzeichnis 
 

1 EINLEITUNG 1 

1.1 Einführung 2 

1.2 Ziele und Ergebnisse 5 

1.3 Inhalt und Aufbau 6 

1.4 Verwandte Arbeiten 8 

2 EVOLUTIONÄRE METHODISCHE SOFTWAREENTWICKLUNG 11 

2.1 Grundbausteine der methodischen Softwareentwicklung 12 

2.2 Methodisches Rahmenwerk dieser Arbeit 20 

2.3 Modellbasierte Entwicklung und Softwarearchitekturmodelle 26 

2.4 Prozessmusterbasierter Ansatz und der evolutionäre Entwurf 33 

2.5 Zusammenfassung 45 

3 EVOLUTIONÄRER ENTWURF KOMPONENTENBASIERTER SYSTEME 47 

3.1 Systemmodellbasierte formale Semantik 48 

3.2 Evolution von Dokumentenmengen und Spezifikationen 49 

3.3 Evolution als Vergröberung und Verfeinerung 51 

3.4 Prädikatenbasierte formale Semantik 54 

3.5 Widerspruchsfreiheit und Angemessenheit von Spezifikationen 60 

3.6 Varianten der Evolution von Spezifikationen 62 

3.7 Zusammenfassung 65 

4 DER PAUSENPLANER – EIN EINFACHES ANWENDUNGSBEISPIEL 67 

4.1 Motivation und Hintergrund des Pausenplaners 68 

4.2 Erste Kundenanforderungen und Systemvision 68 

4.3 Analyse der Anwendungsfälle des Pausenplaners 70 

4.4 Identifikation der Komponenten des Pausenplaners 72 



Inhaltsverzeichnis 

ii 

4.5 Zusammenfassung 75 

5 GRUNDLAGEN KOMPONENTENBASIERTER SYSTEME 77 

5.1 Beispielablauf in einem komponentenbasierten System 78 

5.2 Grundlegende Konzepte komponentenbasierter Systeme 80 

5.3 Zeit und Verhalten komponentenbasierter Systeme 84 

5.4 Verhalten und Komposition von Komponenten 86 

5.5 Von flachen zu hierarchischen Komponenten und Systemen 89 

5.6 Zusammenfassung 99 

6 ARCHITEKTURSPEZIFIKATION KOMPONENTENBASIERTER SYSTEME 101 

6.1 Beispiel einer Architekturspezifikation 102 

6.2 Syntax von Architekturspezifikationen 106 

6.3 Semantik von Architekturspezifikationen 115 

6.4 UML-basierte grafische Spezifikationstechnik 126 

6.5 Zusammenfassung 133 

7 ERWEITERTE SPEZIFIKATIONEN FÜR DEN EVOLUTIONÄREN ENTWURF 135 

7.1 Evolution einer Architekturspezifikation – Ein Beispiel 136 

7.2 Beispiel einer erweiterten Architekturspezifikation 139 

7.3 Erweiterte Syntax von Architekturspezifikationen 145 

7.4 Semantik von erweiterten Architekturspezifikationen 146 

7.5 Erweiterte UML-basierte grafische Spezifikationstechnik 150 

7.6 Zusammenfassung 153 

8 WERKZEUGUNTERSTÜTZUNG 155 

8.1 Konzept einer umfassenden Werkzeugunterstützung 156 

8.2 Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge 158 

8.3 Konsistenz- und Integrationsüberprüfung 160 

8.4 Generierung von Programmcode 162 



Inhaltsverzeichnis 

iii 

8.5 Ausführungs- und Testumgebung 164 

8.6 Versions- und Migrationsunterstützung 167 

8.7 Zusammenfassung 169 

9 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 171 

LITERATURVERZEICHNIS 175 

ABBILDUNGSVERZEICHNIS 187 

DEFINITIONSVERZEICHNIS 189 

WEITERE INFORMATIONEN IM INTERNET 191 
 



Inhaltsverzeichnis 

iv 

 



1 Einleitung 

1 

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-
Ansätze. 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) [BJR98, 
RJB98]: Grady Booch [Booc94], Jim Rumbaugh [RBP+91] und Ivar Jacobson [Jaco92]. Dar-
über hinaus haben aber auch eine Vielzahl anderer Autoren maßgeblich 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 [WWW90], Derek Coleman [Cole93] sowie James Martin und 
Jim Odell [MO92], um nur einige von ihnen zu nennen. 

Aus diesen Aktivitäten entstand zuerst eine Fülle unterschiedlicher methodischer Ansätze 
sowie Beschreibungs- und Modellierungstechniken. Dieser „Wildwuchs“ konvergierte in der 
Entwicklung eines internationalen Standards für 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 [OMG00a]. Die 
Vorbereitungen zur Standardisierung der Version 2.0 sind bereits angelaufen [OMG01a]. 

Zunächst blieb die Frage offen, wie dieser Standard anzuwenden sei. Denn im Gegensatz 
zu ihren Vorgängern ist die UML keine Methode. Sie definiert nur Notation und Semantik 
der Modellierungselemente. Mit etwas Verzögerung begannen die Initiatoren der UML 
unter der Federführung 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 [OOSE01] und die Ansätze 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 
frühzeitige Rückkopplung Risiken minimieren. Die anwendungsfallgetriebene und architek-
turzentrierte Modellierung soll zu einer adäquaten und stabilen Architektur führen. 
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Ein Grund für 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 Änderungen erst sehr spät, während der Imp-
lementierung oder der Systemintegration. Dies führt regelmäßig dazu, dass Projekte bis zur 
Integration gut im Plan liegen, danach aber plötzlich unvorhergesehene Probleme auftreten, 
die zu Verzögerungen, Kostenexplosionen und Qualitätsproblemen führen. 

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-
näre Vorgehensweise bezeichnen, wird von vornherein angenommen, dass die Anforderungen 
unvollständig sind, sich während des Projektes teilweise ändern können und durch die ge-
wonnen Erkenntnisse im Laufe der Zeit vervollständigt werden. Änderungen von Anforde-
rungen und deren Auswirkungen werden dabei kontrolliert und nicht chaotisch in das Projekt 
eingebracht. Das Management erhält so eine sehr viel feinere Steuerung des Ablaufes als dies 
beispielsweise mit dem Wasserfallmodell möglich ist. 

Das zweite Schlüsselkonzept neben dem evolutionären Vorgehen ist die anwendungsfallge-
triebene und architekturzentrierte Modellierung. Anhand von konkreten Anwendungsfällen 
werden ein klares Grundverständnis der Anforderungen und ein erstes stabiles Grundgerüst 
erarbeitet. Dieses anwendungsspezifische Grundgerüst wird iterativ in weiteren Inkrementen 
zu einer adäquaten und stabilen Softwarearchitektur vervollständigt. 

Ergebnis ist eine Softwarearchitektur, die einen Rahmen für 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 än-
dern zu müssen. 

Die Modularität der Softwarearchitektur beeinflusst dabei entscheidend die Möglichkeiten, 
das System und die Architektur evolutionär 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 Schlüsselfaktor einer erfolgreichen Softwareentwicklung der evolutionäre 
Architekturentwurf komponentenbasierter Softwaresysteme. 

1.1 Einführung 
Kernthema der Arbeit ist es, eine möglichst durchgängige Methodik für einen zentralen aber 
kleinen Ausschnitt der Softwareentwicklung bereit zu stellen – den Architekturentwurf kom-
ponentenbasierter Systeme. Wesentliche Elemente dieser Methodik sind die evolutionäre Mo-
dellierung von Softwarearchitekturen und eine frühzeitige Rückkopplung durch Architektur-
prototypen. Somit steht im Zentrum der Arbeit, drei aktuelle Themen zu integrieren: Compo-
nentware, Softwarearchitekturen und ein evolutionäres Vorgehensmodell. 

Zielsetzung des Softwarearchitekturentwurfs ist es, einen stabilen und gut dokumentierten 
Rahmen zu finden, der Flexibilität und Erweiterbarkeit des Systems unterstützt und dabei 
Performanz und Zuverlässigkeit garantiert. Das Ergebnis ist ein abstraktes Modell des zu 
entwickelnden Systems. Häufig wird dieses Architekturmodell mit Hilfe von Diagrammen 
und zusätzlichem erklärendem Prosatext beschrieben. Bei den Diagrammen wird überwie-
gend eine standardisierte Notation verwendet, wie zum Beispiel die UML. Das Architek-
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turmodell spezifiziert auf einer abstrakten Ebene mindestens die statische Komponenten-
struktur des zu erstellenden Systems und die dynamischen Interaktionen zwischen diesen 
Komponenten. Es repräsentiert damit den grundlegenden Bauplan eines komponentenba-
sierten Anwendungssystems [BMR+96]. 

An vielen Stellen würde man sich ein tieferes und formaleres Verständnis von Softwarearchi-
tekturen und deren Beschreibungen wünschen. Dies würde eine frühere Risikominimierung 
und weitgehend automatisierte Test- und Qualitätssicherungsverfahren ermöglichen, wie zum 
Beispiel durch die Generierung von Prototypen und deren kontrollierte Ausführung in Test-
umgebungen. 

Im Vergleich zum Verständnis 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 Lösung zu kommunizieren und kennt die Form, in der er die 
Lösung beschreiben soll. Jedoch sind ihm weder die Lösung noch der Weg zur Lösung – der 
Prozess – bewusst. Die für die Umsetzung des Lösungsweges notwendigen Hilfsmittel und 
Werkzeuge sind ihm ebenfalls noch nicht bekannt. 

Das Wesen des Architekturentwurfs ist der Akt der Modellbildung. Dazu vergegenwärtigt 
sich der Softwarearchitekt die Anforderungen an das System. Diese liegen meist in Form ei-
nes unvollständigen und eventuell inkonsistenten Analysemodells vor. Aus seinen Erfahrun-
gen, der Literatur, dem Gespräch mit Kollegen oder beliebigen anderen Quellen sammelt der 
Architekt Modelle oder Teilmodelle, die eine erfolgreiche Lösung für eine ähnliche Problem-
stellung geboten haben. Mit einer Portion Kreativität 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, Kreativität und In-
tuition. 

Hat der Architekt nun ein erstes Architekturmodell gefunden, so wird dieses auf Herz und 
Nieren getestet, beispielsweise mit Hilfe von Testszenarien, Anwendungsfällen, Reviews oder 
Prototypen. Hierbei zeigen sich normalerweise noch viele Schwächen 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 
müssen geändert 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 würde die schrittweise Erweiterung einer unvollständigen An-
fangslösung vorsehen. Die Anfangslösung wird dabei nur erweitert, bestehendes aber nicht 
verändert. Am Ende einer Iteration steht die Frage nach der Vollständigkeit im Mittelpunkt: 
Erfüllt die Lösung alle Anforderungen oder muss ein weiteres Inkrement hinzugefügt wer-
den? 

Tatsächlich ist aber zu berücksichtigen, dass sich die Anforderungen an das System ändern 
und meist nicht vollständig präzisierbar sind. Deshalb braucht der Softwarearchitekt die Frei-
heit, mit jeder neuen Iteration das existierende Modell ohne hemmende Einschränkungen ver-
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ändern zu dürfen. Die iterative Weiterentwicklung des Modells ist somit keine inkrementelle 
Erweiterung, sondern eine evolutionäre Verbesserung. 

Diese Art des Architekturentwurfs bezeichnen wir als „evolutionär“: Beim evolutionären Ar-
chitekturentwurf wird im Rahmen eines Evolutionsschrittes ein bestimmter Teil des Architek-
turmodells verändert. Am Ende dieser Iteration stellt sich die Frage nach der Widerspruchs-
freiheit und der Angemessenheit: 

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

• Angemessenheit: Erfüllt das weiter entwickelte Modell die Anforderungen an das System 
besser als das ursprüngliche Modell? 

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

Der Frage, ob ein weiter entwickeltes Modell den Anforderungen besser als das ursprüngliche 
Modell genügt, versucht man in der Praxis erst nach der Integration durch aufwendige Test-
verfahren gerecht zu werden. Diese Verfahren sind aber sehr kostspielig. Außerdem werden 
Fehler dadurch erst spät entdeckt, was wiederum zu zusätzlichen Kosten führt. 

In der Forschung gibt es seit längerer Zeit Ansätze, diesen Zustand zu verbessern. Die Grund-
idee ist meist ähnlich: Mit Hilfe semantisch fundierter Beschreibungstechniken kann die syn-
taktische und semantische Konsistenz der Modelle garantiert werden. Formale Verfeine-
rungsbegriffe ermöglichen es, die Modelle syntaktisch zu verändern. Dabei bleiben die ur-
sprünglichen semantischen Eigenschaften des Modells erhalten, und zusätzliche Eigenschaf-
ten können hinzugefügt werden. Das Problem dabei ist aber, dass die ursprünglichen Eigen-
schaften des Modells bewusst verändert werden sollen, da eben diese Eigenschaften teilweise 
stören. Wie oben ausgeführt, will ein Softwarearchitekt beim Entwurf nicht das Modell ver-
feinern, sondern er will es evolutionär verbessern und weiter entwickeln. Ein weiteres Prob-
lem ist, dass die Formalisierung der Beschreibungen und die damit verbundene Komplexität 
den Einsatz in der Praxis erheblich erschweren. So werden diese Verfahren für industrielle 
Softwaresysteme nur äußerst selten eingesetzt. 

Der Architekt benötigt pragmatische Beschreibungstechniken und Methoden, mit denen er 
Softwarearchitekturen effizient und hinreichend präzise beschreiben kann. Diese Spezifikati-
onen sollten möglichst ausführbar sein, oder es sollten zumindest große Teile ausführbarer 
Programme daraus generierbar sein. Damit wird ein frühes und effektives Testen ermöglicht. 
Werden Teile dieser Spezifikationen auf Grund des evolutionären Architekturentwurfs verän-
dert und weiter entwickelt, so sollten entsprechende Mechanismen weitreichende Informatio-
nen über die Auswirkungen der Veränderungen bereitstellen. So lässt sich konsequent die 
Widerspruchsfreiheit und die Angemessenheit des Architekturmodells überprüfen. 

Eine derartige Methodik des evolutionären Architekturentwurfs komponentenbasierter Sys-
teme kann den Softwarearchitekten bei der täglichen Arbeit nachhaltig unterstützen. 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 kürzeren Abständen neue Produktversionen mit 
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zusätzlicher Funktionalität auf den Markt zu bringen. Deshalb ist es essentiell, eine effektive 
und pragmatische methodische Unterstützung der evolutionären Weiterentwicklung von An-
wendungssystem zur Verfügung zu haben. Ein Unternehmen mit einem durchgängigen und 
methodisch unterstützten evolutionären Architekturentwurf besitzt entscheidende Wettbe-
werbsvorteile gegenüber seinen Konkurrenten. 

Aber nicht nur Unternehmen mit hartem Konkurrenzdruck könnten mit Hilfe einer evolutio-
nären Entwicklungsmethodik ihre Produktivität steigern. Wenn man sich vor Augen führt, 
dass ca. 80% der Kosten eines Softwaresystems in die Wartungs- und Erweiterungsphase fal-
len [IW99], dann erscheint es fast paradox, dass sich nahezu alle Software-Engineering Me-
thoden hauptsächlich mit den verbleibenden 20% beschäftigen – also mit der initialen Ent-
wicklung von Software. Bei einem Vorgehensmodell der evolutionären Softwareentwicklung 
existiert eine Wartungs- und Erweiterungsphase nicht. Es gibt keinen Unterschied zwischen 
der anfänglichen Softwareentwicklung und der Wartung und Erweiterung existierender Soft-
ware. Im Zentrum steht immer die evolutionäre Weiterentwicklung und Verbesserung existie-
render Modelle und Implementierungen. Ein evolutionäres Vorgehensmodell bietet somit ein 
gewaltiges Potential für Produktivitäts- und Qualitätssteigerungen 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 Tragfähigkeit 
dieser Konzepte zu zeigen. Die entwickelte Methodik umfasst insbesondere die Bereiche 
Vorgehensmodell, Beschreibungstechnik und Werkzeugunterstützung. Damit soll die Effi-
zienz und Qualität von Architekturentwürfen nachhaltig verbessert werden. 

Ein Vorgehensmodell für den evolutionären Architekturentwurf erlaubt es dem Softwarear-
chitekten, Architekturmodelle zu entwerfen und iterativ zu verbessern. Ein Satz pragmatischer 
und formal fundierter Beschreibungstechniken ermöglicht eine konsistente und adäquate Spe-
zifikation des Architekturmodells. Wesentliche Merkmale dieser Spezifikationstechniken 
sind: Vollständige und unabhängige Spezifikationen für die Schnittstellen von Komponenten 
basierend auf Annahmen und Zusicherungen, Kompositions- und Instanzierungsspezifikatio-
nen für komponentenbasierte Systembeschreibungen, und schließlich explizite Beschreibun-
gen der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten. 

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

Die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit sind: 

• Ein Vorgehensmodell für den evolutionären Architekturentwurf bildet den methodischen 
Rahmen der Arbeit und stellt so die Integrationsplattform für die restlichen Ergebnisse zur 
Verfügung. 
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• Ein wohldefinierter Satz von Beschreibungstechniken erlaubt eine pragmatische und hin-
reichend präzise Spezifikation von Architekturen auf Basis eines formalen Systemmo-
dells. 

• Die weitreichende Konzeption der Werkzeugunterstützung, von der evolutionären Spezi-
fikation über die Programmgenerierung bis zur integrierten Testumgebung, ermöglicht die 
pragmatische Anwendung der Methodik in industriellen Projekten. 

• Ein durchgängiges Fallbeispiel illustriert die praktische Anwendbarkeit und den Nutzen 
der Arbeit. Außerdem stellt es einen ersten Schritt in Richtung Umsetzung der Ergebnisse 
in der industriellen Praxis dar. 

Diese Ergebnisse stellen grundlegende Konzepte und Ansätze bereit, die notwendig sind, um 
in Unternehmen nachhaltig eine Methodik des evolutionären 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 für unterschiedliche Zielgruppen interessant: 

• Methodenentwickler können ihre Methoden um die Konzepte eines evolutionären Archi-
tekturentwurfs erweitern. Außerdem 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 möglich ist. 

• Architekten und Designer erhalten eine durchgängige Methode mit pragmatischen Spezi-
fikationstechniken und einer weitreichenden Werkzeugunterstützung. Das Fallbeispiel il-
lustriert die Anwendbarkeit der Methodik und bietet eine Fülle von Richtlinien und Hin-
weisen für den Einsatz der vorgestellten Konzepte. 

• Die entwickelten Prototypen und Konzepte bieten eine Reihe von Anregungen für 
Werkzeughersteller. Insbesondere wird gezeigt, wie eine durchgängige Werkzeugunter-
stützung, die von der Modellierung über die Programmgenerierung bis zur Qualitätssi-
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: 

Evolutionäre methodische Softwareentwicklung 
Dieses Kapitel führt in die Thematik des Software-Engineering ein. Die fünf grundlegenden 
Bestandteile werden kurz erläutert: „Vorgehensmodell“, „Beschreibungstechniken und Sys-
temmodell“, „Technologie und Architektur“, „Managementpraktiken“ sowie „Werkzeug-
unterstützung“. Dabei ist das Vorgehensmodell das methodische Fundament und die integrie-
rende Plattform für alle anderen Bestandteile. Wir stellen ein entsprechendes Rahmenwerk 
vor, das die grundlegenden Konzepten einer methodische Softwareentwicklung vereint. Dar-
auf aufbauend präsentieren wir ein Vorgehensmodell für den evolutionären Architekturent-
wurf. Dieses Vorgehensmodell bildet sowohl den Ausgangspunkt als auch die Integrations-
plattform für die restliche Arbeit. 
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Evolutionärer Entwurf komponentenbasierter Systeme 
In diesem Kapitel werden die grundlegendenden Konzepte einer formalen Methodik des evo-
lutionären Architekturentwurfs erarbeitet. Der Ansatz einer systemmodellbasierten formalen 
Semantik, welche die Zusammenhänge zwischen Entwicklungsdokumenten und den entwi-
ckelten Systemen formalisiert, führt uns zu dem „Abstraction Refinement Model“. Da dieses 
Modell aber noch einige Schwächen im Bezug auf den evolutionären Entwurf aufweist, erar-
beiten wir den neuen, verbesserten Ansatz einer prädikatenbasierten formalen Semantik. Die-
ser Ansatz ermöglicht es uns, auch Aussagen über inkonsistente Spezifikationen zu treffen, 
eine wesentliche Fragestellung während des evolutionären Architekturentwurfs. Abschließend 
zeigen wir noch die Zusammenhänge zwischen der prädikatenbasierten und der systemmo-
dellbasierten formalen Semantik. So wird eine nahtlose Synergie dieser Ansätze erzielt. 

Der Pausenplaner – Ein einfaches Anwendungsbeispiel 
Die kommenden Kapitel sind teilweise verstärkt von theoretischer und abstrakter Natur. Da-
mit wir nie den Bezug zur Praxis verlieren, führen wir in diesem Kapitel ein Anwendungsbei-
spiel ein. Dieses Anwendungsbeispiel, der Pausenplaner, ist die Entwicklung eines verteilten 
Editors für die Bearbeitung und Pflege von Pausenplänen an Schulen. Ausgehend von den 
initialen Kundenanforderungen präsentieren wir eine gründlichere Analyse der Anwendungs-
fälle des Pausenplaners. Die abschließend erarbeitete erste Aufteilung in fachliche Anwen-
dungskomponenten dient als Ausgangspunkt und Illustrationsbeispiel für die Konzepte und 
Ansätze, die in den folgenden Kapiteln vorgestellt werden. 

Grundlagen komponentenbasierter Systeme 
In diesem Kapitel wird ein Systemmodell für komponentenbasierte Systeme definiert. Dieses 
formale Modell liefert ein präzises Verständnis der grundlegenden Begriffe von Component-
ware. Dabei werden zentrale Konzepte wie Komponente und Schnittstelle präzisiert. Insbe-
sondere steht eine wohldefinierte Verhaltensbeschreibung von Komponenten und ihren 
Schnittstellen im Vordergrund. Die Verhaltensbeschreibung umfasst die Kommunikation zwi-
schen Komponenten, die Zustandsänderungen von Komponenten und die Änderungen 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 für die restliche Arbeit zur 
Verfügung. 

Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme 
Im Brennpunkt dieses Kapitels stehen Beschreibungstechniken für eine vollständige Spezifi-
kation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme. Zentral dabei sind die Ver-
haltensbeschreibungen von Schnittstellen und deren Komponenten. Damit man aus diesen 
unabhängigen Komponentenspezifikationen eine vollständige Systembeschreibung erstellen 
kann, werden dem Entwickler Kompositions- und Instanzierungsspezifikationen zur Verfü-
gung gestellt. Wir führen sowohl textbasierte als auch UML-basierte, grafische Varianten der 
Beschreibungstechniken ein. Auf Basis des Systemmodells werden diese Beschreibungstech-
niken mit Hilfe der prädikatenbasierten formalen Semantik formal fundiert. So ist es möglich, 
eine konstruktive Abbildung von der Spezifikation in eine Programmiersprache festzulegen. 
Dies ermöglicht ein frühes Prototyping und eine szenarienbasierte Validierung der modellier-
ten Softwarearchitektur. 
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Erweiterte Spezifikationen für den evolutionären Entwurf 
Mit den Beschreibungstechniken des vorhergehenden Kapitels lassen sich Softwarearchitektu-
ren vollständig und präzise spezifizieren. Ändern sich einzelne Komponentenspezifikationen 
im Zuge des evolutionäre Entwurfs, so können noch keine spezifischeren Aussagen über 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-/Zusicherungsverträge werden 
die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten explizit spezifiziert. Evolutionäre 
Änderungen an einzelnen Komponenten und die damit verbundenen Auswirkungen am Archi-
tekturmodell können so dem Architekten frühzeitig dargestellt werden. 

Werkzeugunterstützung 
Eine Durchgängige und umfassende Werkzeugunterstützung ist ein essentieller Bestandteil 
einer erfolgreichen Softwareentwicklung. Dieses Kapitel liefert die grundlegenden Konzepte 
und Bausteine für eine adäquate Werkzeugunterstützung der erarbeiteten Ergebnisse: Ange-
fangen bei Modellierung, Prototyping und Programmgenerierung, über Unterstützung der 
Konsistenz- und Integrationsüberprüfung nach einer evolutionären Weiterentwicklung, bis zu 
Test- und Migrationswerkzeugen. Design und Realisierung ausgewählter Werkzeuge auf Ba-
sis moderner Technologien werden diskutiert und prototypische Implementierungen vorge-
stellt. 

1.4 Verwandte Arbeiten 
Wie bereits erwähnt stehen im Zentrum der Arbeit drei aktuelle Themen, die in einer integ-
rierten Methodik vereint werden: Componentware, Softwarearchitektur und ein evolutionäres 
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 natürlichen 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 Günther Blaschek [PB96], Petra Kroha [Kroh97], Bernd Oestereich et al. [OHJ+99], 
Helmut Balzert [Balz00], Peter Brössler und Johannes Siedersleben [BS00], und Ian Som-
merville [Somm00] 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 evolutionären Architekturentwurfs wurde maßgeblich durch die 
iterativen und inkrementellen Vorgehensmodelle [DW98, DW99, JBR99, OHJ+99, OOSE01, 
Kruc00] sowie durch die Arbeiten aus der Process Patterns Community [Ambl98, Ambl99, 
BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b] beeinflusst. 

Darüber 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, ZL99 Alle00, Brow00, CD00, LS00] und Softwarearchitek-
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turen [BCKB98, HNS99, BHH00, Bosh00, DKW00, JRLL00] entstanden. Diese Arbeiten 
haben die hier vorgestellten Konzepte von Componentware und Softwarearchitektur mit ge-
prägt. 

Ein zentrales Element des evolutionären Architekturentwurfs sind Beschreibungstechniken 
für komponentenbasierte Softwarearchitekturen [Raus01b]. Als Ausgangspunkte der entwi-
ckelten Notation diente hier natürlich die UML [BJR98, RJB98, OMG00a]. Für 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) [WK98] flossen ebenfalls in diese Arbeit ein. 

Für eine optimale Unterstützung des evolutionären Entwurfs sind insbesondere die entwickel-
ten Annahme-/Zusicherungsverträge 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 Krüger [Krüg00] haben mich dabei 
begleitet. 

Der Ursprung des vorliegenden formalen Systemmodells für 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. 
Darüber 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 Werkzeugunterstützung 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 DesignIt [Kivl00, Lave00, HP01] zu nennen. Darüber sind 
noch zusätzliche Aktivitäten bei den Werkzeugen und Frameworks SmartEvent [BRSV99a, 
BBR+99], ShapeShifter [FRS00] und Goal [BFR00] aufzuführen. 
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2 Evolutionäre 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 Größe, Komplexität, Langlebigkeit und Flexibilität der Systeme. Für die Bewälti-
gung der anstehenden Aufgaben benötigt der Softwareingenieur das entsprechende Rüstzeug. 

Das Software-Engineering, ein Teilgebiet der Informatik, versucht, einen Baukasten von 
Methoden, Konzepten, Verfahren und Technologien für 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 Werkzeugunterstützung. 

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 Abhängigkeiten zwischen den Modellen werden durch das Vorgehensmodell festgelegt. 

Die Konzeption und Entwicklung einer vollständigen und umfassenden Methode für die Soft-
wareentwicklung würde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Andererseits ist es auch 
nicht akzeptabel, eine isolierte Lösung für ein spezifisches Problem zu erarbeiten, ohne 
entsprechende Integrations- und Weiterentwicklungsmöglichkeiten 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 Verfügung, um in den kommenden Kapiteln den Teilausschnitt einer methodischen 
Softwareentwicklung zu beschreiben, den wir in dieser Arbeit untersuchen wollen – den evo-
lutionären Architekturentwurf. Dabei bleiben wir offen für Erweiterungen und die Integration 
zusätzlicher 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. 

Schließlich präsentieren wir in Kapitel 2.4 das evolutionäre Vorgehensmodell des Architek-
turentwurfs in Form eines konkreten Prozessmusters. Dabei zeigen wir insbesondere die Zu-
sammenhänge zwischen den spezifischen Aktivitäten des evolutionären Entwurfs und den 
einzelnen Bestandteilen des Architekturmodells auf. Dieses Vorgehensmodell und der zuge-
hörige Begriff des Softwarearchitekturmodells stellen die zentrale Integrationsplattform für 
die restliche Arbeit dar. Somit können alle weiteren Ergebnisse dieser Arbeit zu einer integ-
rierten Methodik des evolutionären Architekturentwurfs komponentenbasierter Systeme ver-
eint werden. 
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2.1 Grundbausteine der methodischen Softwareentwicklung 
Softwaresysteme gehören 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 Qualität umzusetzen. Die Beherrschung von Kosten, Zeit und Qualität ist eine der 
größten Herausforderungen des Software-Engineering. 

Um dieses magische Dreieck besser meistern zu können, sind in den letzten Jahrzehnten eine 
Reihe von Methoden für das Software-Engineering entstanden: beispielsweise SA/SD 
[DeMa79, YC79], VDM [Jone86], SSADM [AG90], OMT [RBP+91], Objectory [Jaco92], 
HP’s Fusion Method [Cole93], Booch Method [Booc94], SDL [OFM+94], IBM’s OOTC 
[IBM97], Catalysis [DW98], V-Modell ’97 [DW99], Object Engineering Process [OOSE01], 
oder der Unified Software Development Process [JBR99, Kruc00], um nur einige zu nennen1.  

Diese Methoden sind mehr oder weniger ausgereift und können 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 tatsäch-
lich helfen, bleibt dem Leser selbst überlassen. Oder, um es mit Tom DeMarco’s Worten zu 
sagen:  

„There is a big difference between Methodology and methodology“ 

(Zitat aus [DL99], Seite 115) 

Die groß geschriebene „Methodology“ ist der Versuch, ein generelles Verfahren zur Durch-
führung 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 für eine geordnete Projektabwicklung ver-
standen. Dieser ist nicht in einem dicken Buch zu finden, sondern in den Köpfen der Men-
schen, die das Projekt durchführen. 

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

• Vorgehensmodell 
• Beschreibungstechniken und Systemmodell 
• Technologie und Architektur 
• Managementpraktiken 
• Werkzeugunterstützung 

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 vollständige Diskussion. Vielmehr ist es unser Ziel, ein grundlegendes, ge-
meinsames Verständnis für diese Begriffe zu bekommen. Soweit es notwendig und hilfreich 
für die Arbeit ist, werden wir bestimmte Punkte detaillierter betrachten. Auf weiterführende 
Literatur wird an den geeigneten Stellen verwiesen. Allgemeine Literaturquellen zum The-

                                                           
1 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 für den folgenden Überblick verwendet haben, 
sind: [Dene91, PB96, Kroh97, OHJ+99, Balz00, BS00, Somm00] 

Abbildung 2.1: Grundbausteine der methodischen Softwareentwicklung 

2.1.1 Vorgehensmodell 
Das bekannteste und wohl auch älteste Prozessmodell ist das Wasserfallmodell [Royc70]. 
In den 70‘er Jahren entstanden eine Reihe unterschiedlicher Phasenmodelle und kombinier-
te Phase-/Tätigkeitsmodelle. Die Planungseuphorie in dieser Zeit basierte auf der Vorstel-
lung, dass man ein Problem nur detailliert genug planen müsse, um es bewältigen zu kön-
nen. Die dabei vorherrschende Ausrichtung nach sequenziell abzuarbeitenden Phasen be-
wirkt, dass Planungs- und Entwicklungsfehler erst spät bemerkt und Risiken eventuell zu 
spät erkannt werden. Veränderungen in der Planung sind kostspielig und schwer zu be-
werkstelligen. Insbesondere erfolgt die Rückkopplung aus der Implementierungsphase erst 
sehr spät (vgl. [Müll99]). 

Ende der 80‘er setzte sich dann vermehrt die Erkenntnis durch, dass es einen ganz natürli-
chen, nicht vollständig verhinderbaren Wandel bei der Planung und den Anforderungen gibt. 
Aus diesem Bewusstsein entstanden und entstehen immer noch eine Fülle 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, Müll99, 
OHJ+99, Kruc00], Process Pattern Ansätze [Ambl98, Ambl99, BRSV98a, BRSV98b, 
BRSV98c, GMP+01a, GMP+01b] oder eXtreme Programming [Beck99] als eine der neuesten 
Entwicklungen treiben diese Ideen weiter voran. Im Kern sind diese aber ähnlich: In mehreren 
Iterationen wird das System schrittweise entwickelt. Prototypen, technische Durchstiche, kur-
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ze Integrationszyklen und anschließendes Testen sorgen dabei für eine frühzeitiges Rück-
kopplung. Problem und Risiken können so rechtzeitig erkannt, angegangen und aus dem Weg 
geräumt werden. 

Unabhängig von einem bestimmten Vorgehensmodell finden sich in allen gewisse Konzepte 
wieder, wie zum Beispiel das Konzept von Aktivitäten 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 Aktivitäten (Activity), die anhand von methodischen 
Richtlinien und Vorgaben (Process Pattern) ausgeführt werden. Aktivitäten benötigen eine 
Menge von Produkten (Work Product) als Eingabe und manipulieren bzw. erzeugen eine 
Menge von weiteren Produkten (Work Product). Diese Aktivitäten werden von bestimmten 
Rollen (Role) ausgeführt. Die Rollen wiederum werden entsprechenden Personen (Person) 
zugeordnet. 

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 Aktivitäten. Prozessmuster beschreiben die methodischen Richtlinien und Vorgaben für 
die korrekte Ausführung (executes) einer Reihe von Aktivitäten. Die Durchführung einer Ak-
tivität kann dabei wiederum durch weitere, eventuell alternative Prozessmuster beschrieben 
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werden (described by). Diese hierarchische Strukturierung von Prozessmustern und Aktivitä-
ten führt zu einem modularen Vorgehensmodell, das es uns erlaubt, in den einzelnen Projek-
ten spezifisch angepasste Folgen von Prozessmustern und somit auch Aktivitäten durchzufüh-
ren (siehe auch [GMP+01a, GMP+01b]). 

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

Manager und Projektverantwortliche verstehen aber unter einem Vorgehensmodell meist Pro-
zessleitfäden, die auf die Belange des jeweiligen Unternehmens zugeschnitten sind und sich 
kochbuchartig zur Durchführung von Projekten einsetzen lassen. Derartige Kochbücher 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 Durchführung objektorientierter Projekte mit dem Gedanken getragen haben, 
eine allgemein brauchbare, kochbuchartige Anleitung zu schreiben. Nach langjähriger Erfah-
rung mit objektorientierter Projektarbeit sind sie aber zur Überzeugung gekommen sind, dass 
dies nicht möglich ist. 

Deshalb sind alle der neueren Prozessmodelle verstärkt von generischer Bauart. Sie sind als 
Schablonen oder Universalbaukästen gedacht, zur Erstellung eines spezifisch angepassten 
Vorgehensmodells für ein bestimmtes Unternehmen, für verschiedene Projektarten oder für 
ein konkretes Projekt. Diese Anpassung ist im Regelfall mit größerem 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-
vitäten und die methodischen Richtlinien von dem Projektteam speziell für ihr Projekt ausge-
wählt und eventuell sogar noch angepasst werden. Nur wenn es vom ganzen Team gelebt 
wird, kann das Vorgehensmodell zu einer elementaren Stütze 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 Realität. Softwaresysteme sind sehr komplex. 
Meist können wir sie in ihrer Vollständigkeit nicht mehr verstehen. Deshalb ist die Modellbil-
dung ein gängiges Mittel, um mit der Komplexität 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 können, 
dass sie von allen Beteiligten gleich interpretiert werden. Das Modell selbst und die Aussagen 
über das Modell werden mit Hilfe von Beschreibungstechniken festgehalten. Speziell in der 
Objektorientierung, verstärkt aber auch auf dem Gebiet von Componentware und Softwarear-
chitekturen, hat sich hierfür die Unified Modeling Language (UML) als Standardmodellie-
rungstechnik durchgesetzt [BJR98, RJB98, OMG00a]. 

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 über entsprechende Mechanismen er-
weitert werden [DSB99, KRSW01]. Über den Grad der semantischen Fundierung der UML 
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lässt sich durchaus streiten. Hier gibt es Aussagen von „formal fundiert“ [OMG00a] über 
„semiformal“ [EK99, WK98] bis zu „nur Notation“ [BGH+98, EFLR99, HR00]. 

Unbestritten ist jedoch, dass Beschreibungstechniken unabhängig von einem spezifischen 
Vorgehensmodell betrachtet werden können. 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 Aktivitäten, zum Beispiel der 
„Projektplanung“, bestimmte Produkte, wie zum Beispiel den „Projektplan“ zu, wie in 
Abbildung 2.2 bereits illustriert wurde. 

Während 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). 

Abbildung 2.3: Zusammenhang zwischen Prozessmodellen und Beschreibungstechniken 

So ist beispielsweise der „Projektplan“ ein Produkt, das im Laufe der Softwareentwicklung 
entsteht und verändert wird. Für 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“. 
Hierfür 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 wäh-
rend der Entwicklung eine Vielzahl von Produkten. Diese stehen meist auf komplexe Weise 
miteinander in Verbindung. Die präzise Formulierung der Kontextbedingungen zwischen 
Produkten erhalten wir über das Konzept des Systemmodells (System Model). Ein Systemmo-
dell charakterisiert dabei die Menge aller Systeme und stellt somit eine semantische Basis zur 
Verfügung. Die Kontextbedingungen zwischen Produkten, Modellierungskonzepten und No-
tationen werden so in einem gemeinsamen Systemmodell charakterisiert (describes). 

Im allgemeinen Fall wird es nicht immer möglich sein, alle Kontextbedingungen in einem 
Systemmodell zu beschreiben, da es teilweise sehr große Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Produkten gibt. Beispielsweise erscheint es fragwürdig, ob es möglich und sinn-
voll ist, in absehbarer Zeit ein gemeinsames Systemmodell für „Strukturdiagramme“ und 
„Projektpläne“ zu erstellen. Trotzdem existieren auch zwischen diesen Elementen Querbezü-
ge. In einem Projektplan könnte 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 möglich Beziehung wäre zum Beispiel die „Ist-Teil-Von-Beziehung“ zwischen 
Work Product. So könnte beispielsweise ein Produkt „Anforderungsspezifikation“ aus den 
Teilprodukten „Systemvision“, „Benutzer-System-Interaktionsspezifikation“, „Anwendungs-
fallanalyse“, „Geschäftsprozessmodellierung“ und „Geschäftsentitätenmodell“ bestehen (vgl. 
[GMP+01a, GMP+01b]). Analoge Beziehungen lassen sich auch für 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 Gegenstücke 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 vollständige Programme erzeugt, die in einer spezifischen Laufzeitumgebung ablauf-
fähig sind. 

Abbildung 2.4: Softwarearchitektur und Laufzeitumgebung 

Dieses Verständnis einer Laufzeitumgebung ist bereits seit längerem 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 für die formale Methodik FOCUS [BDD+92, 
BS01] entwickelt. Und schließlich, für 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 für die Realisierung von Laufzeitumgebungen. So sind in den existierenden 
komponentenbasierten Technologien, wie zum Beispiel in Java Enterprise Beans [SUN01], 
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 für 
komponentenbasierte Systeme erstellen zu können. 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 ausgedrückt – ein Bauplan für 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 Flexibilität und Erweiterbarkeit eines Systems erlaubt und dabei Per-
formanz und Zuverlässigkeit 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 evolutionären Prozess des Architekturentwurfs diskutieren 
wir in Kapitel 2.4. 

Eine präzisere Definition einer Softwarearchitektur können wir am Ende von Kapitel 5 auf 
Basis des dort vorgestellten Systemmodells liefern. Die Beschreibungstechniken für 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 möglichst weitgehende Abbil-
dung von den Beschreibungstechniken in ein Systemmodell liefert ein fundiertes Verständnis 
der entwickelten Modelle. Ein Laufzeitsystem basierend auf modernen Technologien und 
einer Reihe von Architekturprinzipien garantiert eine effiziente Realisierung der Modellie-
rung. 

Managementpraktiken dagegen sorgen für ein gesichertes organisatorisches und betriebswirt-
schaftliches Umfeld während der gesamten Projektlaufzeit. Im wesentlichen unterscheiden 
wir vier verschiedene Gebiete des Managements (vgl. auch [DW99, Müll99]): Projektmana-
gement, Qualitätssicherung, Änderungsmanagement und Konfigurationsmanagement. Aus 
Gründen der Vollständigkeit gehen wir im folgenden kurz auf diese Aspekte ein. Für die rest-
liche Arbeit sind diese Themen von geringerer Bedeutung. 

Projektmanagement 
Eine der wichtigsten Aufgaben des Projektmanagement ist die Planung und Überwachung des 
Projektverlaufes. Dazu muss man sich mindestens über die Zeitplanung, die Ressourcenpla-
nung, den Entwicklungsprozess, die Teamstruktur und das Risikomanagement Gedanken ma-
chen. Diese Pläne können nicht unabhängig voneinander betrachtet werden, beispielsweise ist 
die Zeitplanung stark von der Ressourcenplanung abhängig (vgl. [OHJ+99]). 
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Allerdings sind Pläne nur dann von Nutzen, wenn sie die Realität widerspiegeln. Dementspre-
chend müssen die Pläne laufend aktualisiert werden. Nur so können sie sinnvoll zur Steuerung 
eines Projektes verwendet werden. Es ist deshalb wichtig laufend die Planung mit dem tat-
sächlichen Projektstand zu vergleichen. Die stetige Rückkopplung ist ausschlaggebend für 
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 möglichen Ur-
sachen für Abweichungen geben Aufschluss über sinnvolle Steuerungsmaßnahmen, um die 
Risiken zu minimieren. Durch ein evolutionäres Vorgehensmodell entstehen mehrere Mess-
punkte, die für eine feinere Planung verwendet werden können. Nach jedem Evolutionsschritt 
sollte ein Zyklus von Messung, Steuerung und Planung durchgeführt werden. 

Wichtig bei der Steuerung und Führung 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 für das Projekt zusammenzustellen. Beim 
Teamaufbau und -abbau kommt es darauf an, die richtige Teamstruktur für die jeweilige Pro-
jektsituation zu finden. Dabei sollte die Motivation der Mitarbeiter immer ein bestimmender 
Faktor sein. Denn die Motivation hat den größten Einfluss auf die Produktivität. Das Mana-
gement ist dafür verantwortlich eine produktive Umgebung zu schaffen. Dazu gehört nicht 
nur eine vernünftige Ausstattung mit moderner Hardware und Software, sondern auch Büros, 
in denen man ungestört arbeiten kann, genügend freie Besprechungsräume und eine ange-
nehme Atmosphäre. Eine nachhaltig Diskussion dieses Themas und weiterführende Literatur 
ist unter [DeMa97, DL99, OHJ+99] zu finden. 

Qualitätssicherung 
Die Qualitätssicherung innerhalb eines Projektes ist eine Dienstleistung für das Projektmana-
gement. Die Prüfung der im Verlauf eines Projektes anfallenden Produkte ist für den Projekt-
leiter eine der wichtigsten Informationen für die Steuerung des Projektablaufs. Der Projekt-
plan muss daher genau festlegen, welche Artefakte zu welchem Zeitpunkt mit welchen Mit-
teln bzw. Methoden zu prüfen sind. Die Qualitätssicherung kennt dazu zwei zentrale Produk-
te: den Qualitätssicherungsplan und den Prüfplan. Der Qualitätssicherungsplan besagt, welche 
Projektergebnisse mit welchen Mitteln bzw. Methoden geprüft werden sollen. Der Prüfplan 
legt fest, wann eine Prüfung gemäß Vorgabe des Qualitätssicherungsplan durchzuführen ist 
und von welchen Personen bzw. Rollen sie durchgeführt werden soll. Dabei ist besonders 
darauf zu achten, dass die Qualitätssicherung rechtzeitig geplant wird und überprüfbare, rea-
listische Qualitätsziele vereinbart werden. 

Änderungsmanagement 
Während des Projektverlaufes können von außen, beispielsweise in Form von Wünschen des 
Auftraggebers oder gesetzliche Änderungen, oder von innen, zum Beispiel durch neue Er-
kenntnisse über fachliche und technische Zusammenhänge und Begrenzungen, Anforderun-
gen hinzukommen, entfallen oder sich ändern. 

Unter Änderungsmanagement bzw. Change Management wird ein Prozess verstanden, durch 
den diese Änderungswünsche vorgeschlagen, aufgenommen, bewertet und angenommen oder 
abgelehnt werden. Dabei ist eine lückenlose Dokumentation und Verfolgung der Änderungs-
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wünsche besonders wichtig. Das Änderungsmanagement ist insbesondere bei großen Projek-
ten ein zentrales Thema. 

Konfigurationsmanagement 
Zum Konfigurationsmanagement gehören Aktivitäten zur Durchführung der technischen Sys-
temintegration, der Versionierung und Konfiguration von Entwicklungsergebnissen und die 
Bereitstellung der dafür notwendigen Infrastruktur und Entwicklungsumgebung. Kleinere, 
vorwiegend projektspezifische Unterstützungsleistungen, 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 gewährleistet sein, dass man bei 
Bedarf auf verschiedene funktionsfähige Versionen eines Systems bzw. Teile des Systems 
zugreifen kann. 

2.1.5 Werkzeugunterstützung 
Vom Einsatz moderner Werkzeuge werden hohe Produktivitätssteigerungen erwartet. Die 
Hersteller unterstützten diese Erwartungen zusätzlich mit teilweise unrealistischen Verhei-
ßungen. 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 unerlässlich. Sie ermöglichen eine optimale Ausnutzung des 
Werkzeuges. Trotzdem hat jedes Werkzeug seine Einschränkungen. 

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

So werden Werkzeuge beispielsweise verwendet für die Modellierung, zur Erstellung von 
Dokumentation, für das Konfigurationsmanagement, für das Änderungsmanagement, für die 
Programmgenerierung, für das Tailoring von Prozessmodellen, zur Unterstützung des Pro-
zessmodells selbst, für die Projektplanung und für 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 durchgängigen 
Werkzeugunterstützung für den evolutionären Architekturentwurf eingehender diskutieren. 
Darauf aufbauend präsentieren wir Design- und Architekturvarianten ausgewählter Werkzeu-
ge, die für den evolutionären Architekturentwurf von zentraler Bedeutung sind. 

2.2 Methodisches Rahmenwerk dieser Arbeit 
Die Entwicklung und Wartung von Software ist eine anspruchsvolle Aufgabe. Projektleiter 
müssen ihr Team sicher durch die verschiedenen Stufen der Softwareentwicklung führen. Als 
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Anleitung stehen den Projektleitern hierfür verschiedenste Methoden und Vorgehensmodell 
zur Verfügung, 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 große „Methodology“ ist weder realistisch anwendbar noch praktika-
bel. Die individuellen Anforderungen und Randbedingungen in Projekten sind sehr unter-
schiedlich. Damit der Projekterfolg nicht gefährdet wird, müssen sie berücksichtigt werden. 

In diesem Kapitel werden wir unsere Vorstellung einer kleinen „methodology“ präsentieren. 
Das Framework unserer Methodik ist nicht auf die komponentenbasierte Softwareentwick-
lung beschränkt 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 präsentieren wir 
dann die unterschiedlichen Modellebenen von Methoden und Vorgehensmodellen. Nach die-
ser „Ortsbestimmung“ stellen wir unser methodisches Rahmenwerk vor, das die Integrations-
plattform für die restliche Arbeit zur Verfügung stellt. 

2.2.1 Methoden und Vorgehensmodelle aus der Projektsicht 
Heutzutage stehen in den Unternehmen typischerweise mehr oder weniger weit ausgearbeitete 
Kochbücher, Richtlinien und Leitfäden für die erfolgreiche Projektabwicklung zur Verfü-
gung. Projektleiter und Mitglieder von Projektteams verwenden diese bei ihrer täglichen Ar-
beit. In den Kochbüchern, Richtlinien und Leitfäden 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 füllen haben, aber nicht wie. 

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 für 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 Aktivitäten, 
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 bezüglich der Aktivitäten wird nicht zu Beginn des Projektes durchgeführt. Vielmehr 
soll dem Projektleiter und dem Projektteam die Möglichkeit gegeben werden, bedingt durch 
die konkrete Projektsituation bestimmte Prozessmuster auszuwählen. 

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

Kochbücher, Richtlinien und Leitfäden, die in Unternehmen zur Verfügung stehen, enthalten 
bereits solche Prozessmuster, in der einen oder anderen Form. In ihrer täglichen Arbeit wen-
den Softwareingenieure diese Prozessmuster an und füllen so den Projektschrank. Allerdings 
unterscheiden diese Kochbücher, Richtlinien und Leitfäden 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 Flexibilität, um das Vorgehensmodell an die spezifischen 
Bedürfnisse konkreter Projektsituationen anpassen zu können. 

2.2.2 Methoden und Vorgehensmodelle aus der Methodiksicht 
Die in den Unternehmen verwendeten Kochbücher, Richtlinien und Leitfäden beinhalten so-
wohl Management- als auch Engineering-Aktivitäten, sind dokumentiert, standardisiert und in 
die anderen Unternehmensprozesse integriert. Meist werden sie im Rahmen eines speziellen 
Projektes einmalig definiert und festgelegt. So könnte ein Softwarehaus festlegen, dass es eine 
speziell, für die Bedürfnisse des Unternehmens, 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 höher [PCCW93]. Da sich die Anforderungen an ein Unternehmen, 
das erfolgreich am Markt arbeitet stetig ändern, genügt eine einmalige Festlegung der Ent-
wicklungsmethodik nicht. Ein kontinuierlicher Verbesserungsprozess ist im Unternehmen zu 
etablieren. Messbare Rückkopplung 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 Erweiterungsvorschläge für 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 bewährt 
haben. 

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-
währt haben und noch nicht im Unternehmensstandard integriert sind. Nach einer entspre-
chenden Qualitätssicherung und Verallgemeinerung durch die Methodikgruppe werden diese 
in die Standardmethodik und das Standardvorgehensmodell des Unternehmens integriert. Die-
se stetige Rückkopplung durch die Projekte ermöglicht eine adäquate und zielgerichtete Wei-
terentwicklung der Methodik und des Vorgehensmodells im Unternehmen. 

2.2.3 Über Methoden, Modelle und Metamodelle 
Methoden, Vorgehensmodelle und Softwareentwicklungsprozesse sind ein sehr komplexes 
Thema. Unterschiedliche Personen sind darin involviert. So steht beispielsweise für 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 nächsten Entwicklungsiteration. Softwareentwickler beschäftigen sich mit der Program-
mierung einer Komponente oder dem Entwurf einer Klassenhierarchie für ihr Projekt. Die 
Methodikgruppe dagegen definiert, dokumentiert und pflegt die Methodik sowie das Vorge-
hensmodell und stellt es den Projekten zur Verfügung. 

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 Durchführung eines Testlaufes und der 
Programmcode sind Beispiele von Elementen auf dieser Ebene. 
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Auf CMM Stufe 3 oder höher müssen 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. 

Abbildung 2.7: Die verschiedenen Ebenen der Methoden und Vorgehensmodelle 

Unternehmen der CMM Stufe 5 müssen quantitative Aussagen über Veränderungen auf der 
Modellebene treffen können. Nur so ist es möglich festzustellen, ob eine bestimmte Verände-
rung in der Entwicklungsmethodik zu einer Verbesserung geführt hat. Dazu ist es notwendig 
eine Metamodellebene (Metamodel Level) einzuführen. Konzepte, wie zum Beispiel Aktivität, 
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 [OMG00b]. Nach die-
sem Ansatz ist ein Metamodell auf der Stufe n stets eine Instanz des Metamodells der nächst 
höheren bzw. abstrakteren Stufe n+1. 
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2.2.4 Das prozessmusterbasierte Metamodell für Entwicklungsmethoden 
In dieser Arbeit betrachten wir einen Teilaspekt einer umfassenden Entwicklungsmethodik, 
den evolutionären Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme. Damit wir offen für die 
Integration weiterer methodischer Arbeiten und Konzepte sind, führen wir ein Methodik-
Framework ein. Dieses methodische Rahmenwerk liegt in der Metamodellebene in Abbildung 
2.7. Unsere (Teil-)Entwicklungsmethodik des evolutionäre 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 ermöglicht es uns 
und anderen, die in dieser Arbeit vorgestellte Methodik zu erweitern und mit anderen Metho-
den zu integrieren. 

Abbildung 2.8: Prozessmusterbasiertes Metamodell für Entwicklungsmethoden 

Abbildung 2.8 zeigt das prozessmusterbasierte Metamodell für 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 eingeführt: Context. Der Kontext verfeinert die ur-
sprüngliche Beziehung zwischen Aktivitäten und Produkten sowie zwischen Prozessmustern 
und Produkten aus Abbildung 2.2. Diese Klasse ermöglicht es bestimmte Kontextbedingun-
gen über eine Menge von Produkten zu formulieren, die notwendig sind, damit eine Aktivität 
ausgeführt werden kann. 

Beispielsweise könnte die Aktivität „Beschreibung der Benutzer-System-Interaktionen“ als 
Eingabe die Anwendungsfälle des Systems benötigen. Die „Anwendungsfallspezifikation“ 
muss aber bestimmten Bedingungen genügen, damit die Aktivität „Beschreibung der Benut-
zer-System-Interaktion“ durchgeführt werden kann: Es sollten möglichst viele Anwendungs-
fälle bereits identifiziert sein (> 50%), in Form eines Anwendungsfalldiagramm vorliegen 
(Anwendungsdiagramm existiert) und jeder Anwendungsfall zumindest in Prosa beschrieben 
sein (textbasierte Anwendungsfallspezifikation existiert). Derartige Kontextbedingungen 
können in den Instanzen der Klasse Kontext formuliert werden. 

2.3 Modellbasierte Entwicklung und Softwarearchitekturmodelle 
Während der Entwicklung eines Softwaresystems werden eine Vielzahl von unterschiedlichen 
Produkten erstellt, unabhängig 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-
dellveränderung festhalten. Im Rahmen dieser Arbeit sind wir besonders an der Evolutions-
dimension des Architekturmodells interessiert. In den nächsten Kapiteln beschreiben wir die 
verschiedenen Sichten in einem Architekturmodell und die dabei verwendeten Modellie-
rungskonzepte. Schließlich können wir dann die einzelnen Bestandteile eines Architekturmo-
dells bestimmen und im Kontext eines übergreifenden Produktmodells der Softwareentwick-
lung, des Projektschrankes, einordnen. 

2.3.1 Lebenszyklus von Softwaresystemen und deren Modelle 
Die Modellbildung ist eine übliche Technik, um mit der Komplexität 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. 

Während der Entwicklung eines Systems wird das zugehörige Modell stetig verbessert. Es 
gibt bestimmte Zustände 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. Darüber hinaus werden aber auch andere Zustände des Modells während des Pro-
jektverlaufes fixiert und dauerhaft gespeichert.  

Wie in Abbildung 2.9 illustriert, kann man im Laufe des Lebenszyklus eines Softwaresystems 
Modellveränderungen 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. 

Abbildung 2.9: Die drei Dimensionen im Lebenszyklus der Modelle eines Systems 

In der Evolutionsdimension betrachten wir die Modelländerungen, die sich im Laufe der itera-
tiven Entwicklung eines Softwaresystems ergeben. Beispielsweise das Modell des ersten Pro-
totypen, das Modell mit zusätzlicher Integration von COM+ und CORBA oder das Modell 
mit den neuen, veränderten Kundenanforderungen vom 26.6.2001. Diese Modelländerungen 
können 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 für 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 häufig Modelle 
erzeugt, wie in den anderen Dimensionen. 

Wesentlich für 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 Beziehungen 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 (siehe 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 Krüger [Krüg00] verwiesen. 

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

2.3.2 Sichten in einem Softwarearchitekturmodell 
Architekturmodelle beschreiben die Softwarearchitektur eines Systems. Bei kleinen Projekten 
ist die Softwarearchitektur häufig mehr oder weniger vorgegeben. Große 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 
Bedürfnisse bestimmter Personengruppen zugeschnitten (siehe auch MEH01). 

So werden beispielsweise beim Rational Unified Process [Kruc00] fünf 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 Ansätzen finden. Im Zuge einer Vielzahl eige-
ner Projekte haben sich hierbei die folgenden Sichten für Softwarearchitekten bewährt, 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 Ausführungseinheiten und Prozesse. Die logische Archi-
tektur legt somit die Verteilungsmöglichkeiten fest. Mit der Verteilungsarchitektur wird eine 
konkrete Variante daraus ausgewählt. 

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

Technische Architektur (Technical Architecture) 
Bei der technischen Architektur werden für die konzeptionellen Komponenten der logischen 
Architektur spezifische Implementierungen ausgewählt. Diese Implementierungen können 
kommerziell verfügbare Standardkomponenten, eigene properitäre 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]. 

Abbildung 2.10: Die Verschiedenen Sichten eines Architekturmodells 

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

2.3.3 Modellierungskonzepte in Softwarearchitekturmodellen 
Sichten in einem Architekturmodell sind aus methodischen Gründen motiviert. Unterschiedli-
che Aspekte sollen in den Sichten hervorgehoben werden. Für die Beschreibung dieser Sich-
ten eigenen sich ähnliche 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 Funktionalitäten und Verantwortlichkeiten der einzelnen 
Komponenten. Ziel dieser Komponentenbeschreibung ist es, alle Komponenten zu identifizie-
ren sowie ein Gefühl und erstes Verständnis für 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 möglich. 

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 für solche Beziehun-
gen sind Vererbung, Aggregation oder einfache Verbindungen. Die wohl bekannteste Notati-
on dieses Modellierungskonzeptes sind UML Klassendiagramme [BJR98, RJB98, OMG00a]. 
Aber auch viele der Architectural Description Languages (ADL) [SG96] oder die Familie der 
klassischen Entity/Relationship Diagramme [Chen76] gehören in diese Kategorie. 

Schnittstellenspezifikationen (Interface Specification) 
Schnittstellenspezifikationen ermöglichen es dem Architekten Schnittstellen von Komponen-
ten möglichst präzise und vollständig zu spezifizieren. Die meisten Techniken für die Schnitt-
stellenspezifikation, die in der Praxis eingesetzt werden, erlauben nur eine Spezifikation der 
syntaktischen Schnittstelle, wie zum Beispiel CORBA IDL [OMG01b] oder UML Schnittstel-
len [BJR98, RJB98, OMG00a]. Weiterführende Spezifikationstechniken basieren meist auf 
Konzepten für Vor- und Nachbedingungen, wie zum Beispiel in Eiffel [Meye97] oder in der 
Java Modeling Language [LBR99]. Diese bieten eine präzisere Spezifikation des Verhaltens 
von Schnittstellenmethoden. Das Verhalten von Komponenten kann so besser beschrieben 
werden. Eine vollständige Beschreibung des Verhaltens ist aber mit diesen Spezifikations-
techniken noch nicht möglich (siehe 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 für Notatio-
nen basierend auf diesem Modellierungskonzept sind UML Sequenzdiagramme [BJR98, 
RJB98, OMG00a], 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 [BJR98, RJB98, OMG00a], oder man kann sie auch zur vollständigen Spezifikation 
des Komponentenverhaltens verwenden, wie beispielsweise in der Dissertation von Dr. In-
golf Krüger (siehe [Krüg00]). 

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 natürlich durch Programmcode erfolgen. Ebenso sind auch abstraktere Beschrei-
bungen wie zum Beispiel Automaten (siehe auch [Rump96]) oder Interaktionsdiagramme 
denkbar (siehe auch [Krüg00]). 

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 Ausprägung 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 aufgeschlüsselt. Dementsprechend besteht die Spezifikation 
einer logischen Architektur aus einer Menge von Architekturskizzen, Komponenten- und 
Schnittstellenspezifikationen, Testspezifikationen, Architekturprototypen, Testberichten und 
Realisierungsspezifikationen. Letztere können dabei rekursiv weitere Spezifikationen logi-
scher Architekturen enthalten. 

Für die Beschreibung der einzelnen Bestandteile einer logischen Architekturspezifikation 
werden unterschiedliche Modellierungskonzepte verwendet. In Abbildung 2.11 ist über 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 repräsentieren 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. 



2.3 Modellbasierte Entwicklung und Softwarearchitekturmodelle 

32 

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 enthält. Im Zentrum steht dabei eine möglichst 
präzise und vollständige Spezifikationstechnik für Komponenten- und Schnittstellenspezifika-
tionen sowie zugehörige Realisierungsspezifikationen zu entwickeln. Aus diesen Spezifikati-
onen können dann ablauffähige Architekturprototypen generiert werden (vgl. Abbildung 
2.11). Deshalb verwenden wir in der restlichen Arbeit die Begriffe der Architekturspezifikati-
on und des Architekturmodells als Synonyme für eine Menge von Komponenten- und 
Schnittstellenspezifikationen sowie zugehörige Realisierungsspezifikationen, außer der Kon-
text erfordert eine Unterscheidung. 

2.4 Prozessmusterbasierter Ansatz und der evolutionäre Entwurf 
Die Softwarearchitektur eines Systems und die zugehörigen 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 für die Beschreibung des evolutionären Architekturentwurfs. 

Bevor wir das spezifische Prozessmuster des evolutionären Architekturentwurfs vorstellen, 
diskutieren wir im nächsten Kapitel zuerst den generellen Ansatz eines prozessmusterbasier-
ten Vorgehensmodells. Im darauffolgenden Kapitel präsentieren wir die Schablone für die 
Beschreibung von Prozessmustern. Schließlich stellen wir dann das Prozessmuster des evolu-
tionären Architekturentwurfs vor. Dabei zeigen wir insbesondere die Zusammenhänge zwi-
schen den einzelnen Aktivitäten des evolutionären Architekturentwurfs und den benötigten, 
veränderten sowie erzeugten Teilprodukten des Architekturmodells auf. 

2.4.1 Prozessmusterbasierte Ansatz für 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 groß ist, dass kein messbarer Nutzen zurückbleibt. Moderne 
Prozessmodelle, wie zum Beispiel das V-Modell ’97 [DW99] oder der Unified Software De-
velopment Process [JBR99, Kruc00] sind verstärkt von dieser generischen Bauart. 

Da diese Modelle noch sehr neu sind, kann über 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 Komplexität meistens nicht rentabel 
ist [OHJ+99, GNR+00]. Da generische Prozessmodelle komplexer sind und vor dem Einsatz 
in einem Projekt noch angepasst werden müssen, kann sich dieser Trend auch auf mittlere 
Projekte ausdehnen. Speziell bei Componentware werden große 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 können, allerdings für die Masse der Projekte nicht relevant sind. Da Prozessmodelle ein 
breites Feedback benötigen, ist es fraglich, ob diese Prozessmodelle ein großes Anwendungs-
spektrum finden werden. Eine endgültige 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 Köpfen 
der Mitarbeiter. Ausschlaggebend für eine erfolgreiche Projektdurchführung ist nicht die Me-
thodik, die Technologie, die Beschreibungstechnik oder die Programmiersprache sondern die 
Mitarbeiter, deren Wissen und die Fähigkeit dieses Wissen einzubringen und umzusetzen. 
Alle anderen Bestandteile einer methodischen Softwareentwicklung sind nur Statisten, die 
unterstützend eingreifen und dafür Sorge tragen können, dass Produktivität 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, 
benötigen aber eigentlich Wissen. Rund ein Drittel der gesamten Arbeitszeit wird allein für 
das Suchen bereits vorhandenen Wissens verwendet [RKP00]. 

Es gibt nur wenige erfolgreiche Versuche wertvolles methodisches Wissen, das in den Köpfen 
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 [GHJV95, 
BMR+96, BRSV98a] bewährt. 

Die Idee ist dabei immer ähnlich: Wissensartefakte werden in mehr oder weniger strukturier-
ter Prosa mit eventuell zusätzlichen Diagrammen dokumentiert. Diese Wissensartefakte wer-
den in einer möglichst prägnanten Form beschrieben, abstrahiert von einen konkreten Kon-
text. Zusätzlich wird die Anwendung des Wissens anhand möglichst stichhaltiger Beispiele 
demonstriert. Die Essenz des Wissens wird auf diese Weise verständlich dokumentiert. Die 
Anwendbarkeit wird plastisch illustriert. Und, es besteht die begründete Hoffnung, dass es 
kognitiv, für neue Anwendungsgebiete, adaptiert werden kann. 

Mit dem Konzept der Prozessmuster, das in unserem Metamodell für Entwicklungsmethoden 
integriert ist (vgl. Kapitel 2.2.4, Abbildung 2.8), haben wir bereits eine Möglichkeit 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 können, was wir alles an Produkten bzw. Ergebnissen erwarten. Jedoch 
können wir noch nicht sagen, wie und in was für 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 übernommen. Diese Muster sind pragmatische Anleitungen für 
die Abwicklung einzelner Aktivitäten in einem Projekt. Dabei wird insbesondere die Reihen-
folge der Aktivitäten bewusst offen gelassen. 

Man kann sich Prozessmuster als mikro-codierte Handlungsanweisungen im Gehirn der Sys-
tementwickler vorstellen. Der Code kommt immer dann zur Ausführung, wenn man im realen 
Projekt bestimmte Situationen erkennt oder beobachtet. Dann weiß 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 eingeschränkt durch den Projektkontext können so aus der Musterbibliothek pas-
sende Muster ausgewählt werden. 

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

Bei diesem Kontext und bei der gegebenen Problemstellung könnte ein Prozessmuster, das 
sinnvoll anwendbar ist, folgendes Vorgehen vorschlagen: Unabhängig 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 frühzeitig auf-
gebaut werden. Die Arbeiten an der Anforderungsspezifikation und das zugehörige Analyse-
team werden dadurch nicht beeinträchtigt. 

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

2.4.2 Beschreibung von Prozessmustern und Musterlandkarten 
Prozessmuster – wie alle Muster – sollten in einer entsprechenden einheitlichen Form präsen-
tiert werden. Dies erleichtert die Verständlichkeit und man kann mit anderen besser darüber 
diskutieren. Eine gute Beschreibungsform hilft dabei die Essenz eines Muster möglichst 
schnell deutlich zu machen. Darüber 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. 

Außerdem erleichtert eine einheitliche Beschreibung der Muster die Vergleichbarkeit. Die 
Suche nach den verschiedenen, möglichen Lösungen für 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) 

Gleichgültig, welches Verständnis von Mustern man zu Grunde legt, Muster bestehen stets 
aus dem Trio von Kontext, Problem und Lösung [GHJV95, BMR+96, BRSV98a]. Dabei liegt 
das Hauptaugenmerk auf einer sehr detaillierten Diskussion des Kontextes, der zu einer be-
stimmten Problemstellung führt, und den treibenden Kräften, die mit der gewählten Lösung 
optimal ausbalanciert werden sollen. 

Diese rudimentäre Strukturierung eines Muster in Kontext, Problem und Lösung bietet einen 
guten Ausgangspunkt, eine detailliertere Beschreibung für Prozessmuster festzulegen. Tabelle 
2.1 gibt das Beschreibungsformat für 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-
gründe 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 für die Motivation des Mus-
ters enthalten sein. 

Work Products Eine Liste der Produkte, die als Eingabe benötigt, neu erzeugt und 
verändert 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 benötigt, 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 Lösungsansatz des Musters ist in diesem Ab-
schnitt dokumentiert. Besondere Aufmerksamkeit kommt dabei 
den methodischen Richtlinien und Rahmenbedingungen zu. 

Structure Eine textbasierte und grafische Repräsentation des Lösungsweges 
des Musters. Der Eingabe- als auch der Ausgabekontext und die 
Abfolge der einzelnen Aktivitäten werden festgehalten. Wir ver-
wenden hierfür vorzugsweise UML Aktivitätsdiagramme. 

Activities Eine Liste und Beschreibung der Aktivitäten, die im Rahmen die-
ses Musters ausgeführt werden sollen. Die Aktivitäten können 
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. Unterstützende Verfahren, Techniken und Werkzeuge soll-
ten ebenfalls erwähnt werden. 

Application Examples Bekannte Anwendungsbeispiele des Musters in konkreten Projek-
ten und Entwicklungsszenarien. Diese Beispiele illustrieren die 
Anwendbarkeit und das Potential des Musters. Darüber hinaus 
können 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 nächste Schritte durchgeführt werden können 
oder mit einer ähnlichen Menge von Produkten arbeiten. 

Tabelle 2.1: Vorlage für die Beschreibung von Prozessmustern 

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

Dabei sind die verschiedensten Strukturierungsmöglichkeiten vorstellbar, wie zum Beispiel 
ein thematischer Katalog oder eine Einteilung anhand der Abstraktionsebenen. Vor dem Hin-
tergrund unseres Metamodells für Entwicklungsmethoden (vgl. Kapitel 2.2.4, Abbildung 2.8) 
erscheint eine Strukturierung sowohl anhand von Aktivitäten 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 repräsen-
tieren. Die gerichteten Kanten zwischen diesen Kontexten sind die Prozessmuster, die jeweils 
angeben wie man von einem bestimmten Eingabekontext zu einem gewünschten 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 können derartige Kontextlandkarten erarbeitet werden. 

Die zweite Strukturierungsmöglichkeit, anhand der Aktivitäten, bezeichnen wir als Aktivitäts-
landkarten. Ein Prozessmuster beschreibt, wie eine Folge von Aktivitäten durchgeführt wer-
den soll. Die Durchführung jeder dieser Aktivitäten kann wiederum durch weitere, alternative 
Prozessmuster beschrieben werden. 

Aktivitätslandkarten werden ebenfalls durch gerichtete Graphen dargestellt. Die Knoten rep-
räsentieren jetzt aber die Prozessmuster und die Kanten sind die Aktivitäten. Kanten verwei-
sen jeweils von einem übergeordneten Prozessmuster auf andere Prozessmuster, die zur 
Durchführung einer bestimmten Aktivität des übergeordneten Prozessmusters angewendet 
werden können. 

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

2.4.3 Prozessmuster des evolutionären Architekturentwurfs 
Beim evolutionären Architekturentwurf wird im Rahmen eines Evolutionsschrittes das Archi-
tekturmodell verändert. Am Ende dieses Schrittes stellt sich die zentrale Frage, ob das verän-
derte Modell konsistent ist und eine Implementierung existiert (Widerspruchsfreiheit), und, ob 
die Anforderungen besser erfüllt sind als das im vorhergehenden Modell der Fall war (Ange-
messenheit). 

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

Name: 
Evolutionärer Architekturentwurf 

Intent: 
Ziel des Softwarearchitekturentwurfs ist es, eine stabile und gut dokumentierte Softwarearchi-
tektur zu entwerfen, die Flexibilität und Erweiterbarkeit des Systems unterstützt und dabei 
Performanz und Zuverlässigkeit garantiert. 

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

Darüber hinaus wird beim evolutionären Architekturentwurf durch die frühzeitige Rückkopp-
lung über Prototyping eine beständige Qualitätssicherung erreicht. Im Vergleich zum explora-
tiven und experimentellen Prototyping bleibt aber beim evolutionären Prototyping 
gewährleistet, dass ein stabiles, erweiterbares und konsistentes Architekturmodell entwickelt 
wird, auf dessen Basis das endgültige 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, eröffnen unter Umständen 
völlig neue Geschäftsfelder. Die Erstellung eines Softwaresystems zur Unterstützung eines 
neuen Geschäftsfeldes unter Einbeziehung einer neuen Technologie birgt zwei zentrale Risi-
ken: 

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

Gerade bei neuen Märkten ist „Time to Market“ aber ein wichtiger Erfolgsfaktor. Deshalb ist 
es essentiell, möglichst frühzeitig ein produktives System am Markt zu platzieren. Somit steht 
man vor der Herausforderung unter starkem Zeitdruck ein System zu realisieren, das mög-
lichst bald eine stabile Architektur bietet und somit die technische Machbarkeit zeigt. Gleich-
zeitig soll diese Architektur ein softwaretechnisches Gerüst bieten, in das man die notwendige 
Funktionalität einbetten, sukzessive weiter entwickeln und verändern kann. 

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

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

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

Context: 
Der evolutionäre Architekturentwurf wird iterativ im Projekt durchgeführt. Eine Iteration 
wird gestartet, wenn das Architekturmodell noch unvollständig ist oder sich die Anforderun-
gen, Technologien, oder Rahmenbedingungen im Projekt geändert haben. 

Die einzigen Anforderungen des evolutionären Architekturentwurfs an die benötigten 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. Außerdem muss eine Testspezifikation zur Verfügung stehen. Diese Teilprodukte des Ar-
chitekturmodells sind meist Ergebnisse eines vorhergehenden Requirementsengineering- und 
Analyseprozesses. 
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Solution: 
Es gibt einen nicht vollständig verhinderbaren Wandel der Anforderungen eines Softwaresys-
tems, den Technologien auf deren Basis das Softwaresystem erstellt wird, sowie der Rahmen-
bedingungen des Projektes. Der evolutionäre Architekturentwurf versucht den damit verbun-
denen Risiken vorzubeugen, in dem frühzeitig eine stabile Softwarearchitektur erarbeitet 
wird, die es ermöglicht die Auswirkungen der Veränderung von Anforderungen, Technolo-
gien und Rahmenbedingungen abzufedern. 

Die Softwarearchitektur wird in mehreren Iterationen entworfen. Am Ende jeder Iteration 
steht ein konsistentes und in sich vollständiges Architekturmodell zur Verfügung. Dieses Ar-
chitekturmodell wird einer entsprechenden Qualitätssicherung unterzogen. Das Architektur-
modell erlaubt eine möglichst einfache Realisierung, eventuell sogar eine automatische Gene-
rierung eines Prototypen. Der Prototyp ermöglicht am Ende jeder Iteration eine Überprüfung 
und Rückkopplung bezüglich der Erfüllung der Anforderungen und der technischen Reali-
sierbarkeit. Das bestehende Architekturmodell wird in der nächsten 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 Abhängigkeiten 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 einschätzen. Probleme und mögliche Fehlerquel-
len, die sonst erst bei der Integration des Gesamtsystems auftreten, werden so frühzeitig be-
reits auf der Modellebene erkannt und können behoben werden. 

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

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

Im nächsten Schritt muss der Softwarearchitekt die Änderungen überprüfen und validieren 
(Validate Evolutionary Model Changes). Vorraussetzung hierfür ist, dass die Spezifikations-
technik es ermöglicht, Komponenten und Abhängigkeiten zwischen Komponenten präzise 
und explizit zu beschreiben. Die Auswirkungen der Veränderung einzelner Komponenten auf 
das Gesamtmodell können 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 über die inkonsistenten Teile der Spezifikation zur Verfügung gestellt. Dies ermöglicht 
eine zielgerichtete Verbesserung der Architekturspezifikation. 
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Abbildung 2.12: Vorgehen beim evolutionären Architekturentwurf 

Ist das Architekturmodell konsistent, so kann ein Architekturprototyp generiert bzw. imple-
mentiert werden (Generate / Implement Architectural Prototype). Nun kann die Qualität des 
erzeugten Architekturmodells überprüft werden. Anhand der Testspezifikation wird der Ar-
chitekturprototyp getestet (Test Software 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 evolutionären Architekturentwurf für jede Komponente. Unabhängig 
davon kann es aber sein, dass noch nicht alle Anforderungen im Architekturmodell berück-
sichtigt sind oder Anforderungen, Technologien, sowie Randbedingungen sich im Projekt 
ändern. Dann wird die nächste Iteration des evolutionären Architekturentwurfs gestartet. 

Activities: 
Software Architecture Specification: In der Architekturskizze sind bereits eine Liste von 
Komponenten und deren Verantwortlichkeiten beschrieben. Ziel dieser Aktivität ist es, eine 
möglichst präzise Spezifikation dieser Komponenten im Rahmen einer konsistenten und voll-
ständigen Architekturspezifikation zu erarbeiten. Diese besteht aus einer Reihe von Kompo-
nenten- und Schnittstellenspezifikationen. Für Komponenten, die selbst wieder aus anderen 
Komponenten zusammengesetzt sind, ist eine Realisierungsspezifikation zu erstellen, die aus 
einer weiteren vollständigen 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 präsentiert, die zu dem inkonsistenten Modell geführt haben. So kann er zielgerichteter 
das Architekturmodell modifizieren, so dass es konsistent wird und spätere Integrationsprob-
leme bereits im Vorfeld vermieden werden. 

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

Test Software Architecture: Im Rahmen dieser Aktivität wird das Architekturmodell, das zu-
vor erarbeitet wurde, möglichst von unabhängiger Seite getestet. Anhand der exemplarischen 
Abläufe, die in der Testspezifikation beschrieben sind, wird die Funktionsfähigkeit des Mo-
dells überprüft. Außerdem muss festgehalten werden, welchen Anforderungen das Architek-
turmodell genügt und welchen noch nicht. 

Application Guidelines: 
Eine Iteration des evolutionären Architekturentwurfs wird dann gestartet, wenn noch nicht 
alle Anforderungen erfüllt sind oder sich Anforderungen, Technologien oder Rahmenbedin-
gungen verändert haben. Der Softwarearchitekt steht dann zuerst vor der Aufgabe eine neue, 
verbesserte Architekturspezifikation zu entwerfen, die den Anforderungen besser gerecht wird 
als das ursprüngliche Modell. 

Ein sinnvolles generelles methodisches Verfahren, das den Architekten beim Entwurf des 
verbesserten Architekturmodells anleitet, kann nicht existieren, da es den spezifischen Be-
dürfnissen der konkreten Projektsituation nicht gerecht werden würde. Es stehen aber eine 
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Fülle von einzelnen Vorgehensweisen zur Verfügung, die jeweils abhängig von dem tatsäch-
lichen Projektkontext sinnvoll angewendet werden können oder nicht. 

Jedes dieser Verfahren könnte als eigenständiges Prozessmuster beschrieben werden, um die 
erste Aktivität des evolutionären Architekturentwurfs, die Spezifikation der verbesserten 
Softwarearchitektur, umzusetzen. Hierzu zählen die in der Literatur unter dem Schlagwort 
„Refactoring“ bekannten Techniken zur Evolution von objektorientierten Modellen (siehe 
[Opdy92, Fowl99]), die Anwendung von spezifischen Entwurfstechniken und Entwurfsmus-
tern für die Evolution von Softwarearchitekturen (siehe [FO95, GHJV95, BMR+96]) und eine 
Reihe von formalen Entwicklungskalkülen (siehe [BDD+92, Rump96, Krüg00, BS01]). Letz-
tere sind im Rahmen des evolutionären Architekturentwurfs nur bedingt anwendbar, da diesen 
Konzepten ein starker Verfeinerungsbegriff zu Grunde liegt, der mit dem Anspruch der evolu-
tionären 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 nächsten 
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 evolutionären Entwicklungsschrittes ein prozeduraler 
Entwurf in einen objektorientierten Entwurf verändert werden, so werden zuerst aus den be-
stehenden Datenentitäten und Funktionen des prozeduralen Entwurfs die neuen Objekte iden-
tifiziert. Im nächsten Schritt werden diesen Objekten die einzelnen Attribute von den ur-
sprünglichen Datenentitäten zugewiesen. Und schließlich werden dann die ursprünglichen 
Funktionen den neuen Objekten zugeordnet. So wird entsprechend dem voranstehenden 
Schema der evolutionäre Entwurf einer verbesserten Architekturspezifikation methodisch 
schrittweise entwickelt (siehe auch [Fowl99]). 

Speziell in den anfänglichen Iterationen des evolutionären Architekturentwurfs sollte nicht 
zuviel Aufwand in eine möglichst umfangreiche Spezifikation investiert werden. Es kann hilf-
reich sein, die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten zu Beginn noch nicht 
vollständig und explizit zu dokumentieren. Für die ersten Architekturmodelle genügt es die 
Beschreibungstechniken aus Kapitel 6 zu verwenden. Diese erlauben bereits eine Generierung 
eines vollständigen Architekturprototypen, die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Kom-
ponenten werden aber noch nicht explizit spezifiziert. 

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

Aus dem Architekturmodell sollte möglichst effizient ein Prototyp erstellt werden können. 
Basiert das Modell auf einer präzisen Spezifikationstechnik, die auf wohl fundierte Notatio-
nen zurückgreift, so steht einer automatisierten Generierung eines ablauffähigen Prototypen 
nichts im Wege. Es können Werkzeuge erstellt werden, die einen Prototyp vollständig gene-
rieren können (vgl. Kapitel 8). 
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Eine Iterationen des evolutionären Architekturentwurfs sollte nicht zu viel Zeit in Anspruch 
nehmen. Ein frühes Feedback ist meist wichtiger, als die Umsetzung möglichst vieler Anfor-
derungen. 

Application Examples: 
Die vorliegende Arbeit 

Consequences: 
Anforderungen, Technologien und Rahmenbedingungen verändern sich heutzutage sehr 
schnell in Projekten, meist noch während der Entwicklung eines Systems. Die Vorteile des 
evolutionären Architekturentwurfs liegen in einer frühen Minimierung des damit verbundenen 
Risikos. Der evolutionäre Architekturentwurf unterstützt so die Entwicklung einer stabilen 
und erweiterbaren Softwarearchitektur, die einen langfristigen softwaretechnischen Rahmen 
bietet für die sukzessive Entwicklung der eigentlichen Funktionalität des Systems. 

Die mit dem evolutionären Architekturentwurf verbundene Spezifikationstechnik erlaubt eine 
präzise und vollständige Spezifikation der Softwarearchitektur. Darüber hinaus werden insbe-
sondere die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten der Softwarearchitektur explizit 
spezifiziert. Die Probleme, die typischerweise bei der Integration der Softwarekomponenten 
auftauchen, können hierdurch bereits im Softwarearchitekturmodell erkannt und behoben 
werden.  

Die mit dem evolutionären Architekturentwurf verbundene präzise Architekturspezifikation 
ermöglicht eine einfache und zeitnahe Umsetzung der Spezifikation in einem Architekturpro-
totypen. Durch dieses frühe Prototyping ist eine weitreichende und frühzeitige Rückkopplung 
für den Architekten selbst aber auch zusammen mit den Anwender möglich. So wird die Qua-
lität der Softwarearchitektur und des Softwaresystems nachhaltig verbessert. 

Die wesentlichen Nachteile sind ein erhöhter Aufwand bei der Spezifikation und beim Testen 
der Softwarearchitektur. Für Kunden und Anwender ist ebenfalls ein erhöhter Aufwand zu 
erwarten, da sie häufiger 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 unnötigen Iterationen führen. Deshalb 
sollte die Diskussion mit dem Kunden anhand von Prototypen gut vorbereitet und wohl über-
legt sein. Nicht jeder Prototyp muss dem Kunden vorgeführt werden, insbesondere wenn er 
nur dazu dient, technische Konzepte und deren Realisierbarkeit zu zeigen. 

Related Patterns: 
Siehe [Ambl98, Ambl99, BRSV98a, BRSV98b, BRSV98c, 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 Werkzeugunterstützung – Bausteine für eine er-
folgreiche Softwareentwicklung zur Verfügung zu stellen. 

Eine allumfassende Methode für die Softwareentwicklung existiert jedoch noch nicht. Die 
bestehenden Fragmente einer methodischen Softwareentwicklung werden ständig verbessert 
und neue Bestandteile kommen laufend hinzu. Deshalb haben wir in diesem Kapitel ein Rah-
menwerk für 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 präzise 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 Teillösungen 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 geänderte Anforderungen 
notwendiges, neues Architekturmodell meist keine Verfeinerung des ursprünglichen Modells, 
sondern eine Weiterentwicklung. 

Im Zentrum der vorliegenden Dissertation steht die evolutionäre 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 möglichst präzise die einzelnen Komponenten des Sys-
tems, deren Schnittstellen und die Beziehungen zwischen diesen Schnittstellen. 

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

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

Im nächsten Schritt wird aus der integrierten Architekturspezifikation ein Prototyp generiert 
oder implementiert. Der Prototyp kann dann anhand der Testspezifikation validiert werden. 
Erfüllt er die Anforderungen, so ist diese Iteration des evolutionären Architekturentwurfs er-
folgreich abgeschlossen. 
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Eine effektive Umsetzung dieses Vorgehens basiert auf formal fundierten Beschreibungstech-
niken. Mit Hilfe dieser Beschreibungstechniken kann eine Softwarearchitektur so spezifiziert 
werden, dass ablauffähige Prototypen daraus generiert werden können. Darüber hinaus kön-
nen die Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Teilen der Spezifikation explizit beschrieben 
werden, so dass die Auswirkungen des evolutionären Entwurfs und die damit verbundenen 
Integrationsfragestellungen frühzeitig erkannt und angegangen werden können. In den fol-
genden Kapiteln werden wir die grundlegende formale Konzeption vorstellen und die ent-
sprechenden Beschreibungstechniken erarbeiten. 
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3 Evolutionärer Entwurf komponentenbasierter Systeme 
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik für den evolutionären Architekturentwurf komponen-
tenbasierter Systeme bereit zu stellen. Die zentralen Elemente dieser Methodik sind die evolu-
tionäre 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 gängigen formalen Methoden erheb-
liche Defizite auf. Im Zentrum dieser Ansätze stehen semantisch fundierte Beschreibungs-
techniken, die eine weitgehend vollständige Generierung der Implementierung aus konsisten-
ten Beschreibungen ermöglichen. Sind die Beschreibungen jedoch inkonsistent, so sind spezi-
fischere Aussagen in der Regel nicht möglich. Insbesondere bei komponentenbasierten Sys-
temen, die evolutionär entworfen werden, sind aber weitergehende Fragestellungen von Be-
deutung, wie zum Beispiel welche Veränderungen an einzelnen Komponentenbeschreibungen 
zu einer inkonsistenten Systemspezifikation geführt haben. 

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

Kapitel 3.1 stellt die Grundzüge gängiger formaler Methoden vor, die systemmodellbasierte 
formale Semantik von Dokumentenmengen. Eine formale Semantik definiert dabei die Zu-
sammenhänge zwischen Dokumentenmengen und der Menge von Systemen, die betrachtet 
werden sollen. Die evolutionäre Veränderung von Dokumentenmengen wird in Kapitel 3.2 
eingeführt. In der Konsequenz führt dies zu dem in der Literatur bekannten „Abstraction Re-
finement Model“. In Kapitel 3.3 diskutieren wir diesen Ansatz und die damit verbundenen 
Schwächen im Hinblick auf die spezifischen Anforderungen des evolutionären Architektur-
entwurfs. 

In Kapitel 3.4 wird eine weiter entwickelte, neuartige formale Semantik für Architekturmo-
delle präsentiert, die prädikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationen. Diese ist spe-
ziell an die Bedürfnisse der evolutionären 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 können als mit 
dem Abstraction Refinement Model, das auf einer systemmodellbasierten formalen Semantik 
beruht. 

Abschließend präzisieren wir in Kapitel 3.6 die unterschiedlichen Varianten der Modellevolu-
tion. Damit lassen sich Querbezüge zwischen der systemmodellbasierten und der prädikaten-
basierten formalen Semantik aufzeigen. Somit wird eine nahtlose Synergie dieser Ansätze 
erreicht. 



3.1 Systemmodellbasierte formale Semantik 

48 

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-
geführt, oder zuerst durch einen Compiler übersetzt und dann ausgeführt werden. 

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

Viele formale Ansätze 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 ähnlichen Grundidee: Formal fundierte Be-
schreibungstechniken garantieren die syntaktische und semantische Konsistenz der Model-
le, die im Laufe der Softwareentwicklung erstellt werden. Mathematische Kalküle ermögli-
chen es, die Modelle syntaktisch zu verändern und zu transformieren, ohne dabei die se-
mantische Konsistenz zu beeinträchtigen. 

Diese formalen Ansätze basieren auf zwei grundlegenden Konzepten: 

• Trennung von Syntax und Semantik sowie 
• präzise Formulierung der Zusammenhänge zwischen Syntax und Semantik. 

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

Definition 3.1: Systemmodell 

Ein Systemmodell charakterisiert die Menge aller gültigen Systeme SYSTEM . Eine Menge von 
Systemen ⊆System SYSTEM  bezeichnen wir auch als Implementierungen eines Softwaresystems. 

Definition 3.2: Syntaktisches Modell 

Ein syntaktisches Modell charakterisiert die Menge aller gültigen Entwicklungsdokumente 
DOCUMENT . Eine Menge von Entwicklungsdokumenten Document DOCUMENT⊆  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 DOCUMENT⊆  ist 
durch die folgende Funktion gegeben: 
 ( ) ( )Ρ → Ρsem : DOCUMENT SYSTEM  

Die Semantik der leeren Dokumentenmenge ist wie folgt definiert: 
 ( ) ( )∅ = Ρdefsem SYSTEM  

( )AΡ  steht für 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], [Krüg00] und [Rump96], beruhen auf diesen Grundlagen. Im 
Rahmen dieser Arbeiten werden die komplexen Beziehungen zwischen einzelnen Dokumen-
ten sowie Dokumentenmengen, die während der Systemerstellung entstehen, präzisiert und 
formal fundiert. 

Informelle Aussagen über Modelle eines Systems, die durch Dokumentenmengen beschrieben 
werden, können durch exakte mathematische Aussagen über das Systemmodell formalisiert 
werden. Beispielsweise wird die Konsistenz einer Dokumentenmenge Document DOCUMENT⊆  
wie folgt festgelegt: 
 ( ) ( )⇔ ≠ ∅defconsistent Document sem Document  

Die Verfeinerungsbeziehung zwischen dem Analysemodell ⊆analysisDocument DOCUMENT  und dem 
Designmodell ⊆designDocument DOCUMENT  ist charakterisiert durch: 

 ( ) ( )analysis designsem Document sem Document⊇  

Darüber hinaus ist die systemmodellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen 
gleichzeitig die Spezifikation der semantikerhaltenden Übersetzung der Dokumente, das heißt 
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 Fähigkeit, Softwaresysteme in einer kontrollierten Art und Weise weiter zu entwickeln, 
ist ein zentrales Charakteristikum der evolutionären methodischen Softwareentwicklung. Ba-
siert der evolutionäre Ansatz auf formalen Konzepten, so muss die Evolution von Spezifikati-
onen und Modellen mathematisch beschrieben werden können. 

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

Definition 3.4: Evolution von Dokumentenmengen 

Die Funktion evolve  modelliert die Veränderung von Dokumenten und ist wie folgt definiert: 
 ( ) ( )Ρ → Ρevolve : DOCUMENT DOCUMENT  

( )evolve Document  bezeichnet eine Menge von veränderten Entwicklungsdokumenten, die durch 
einen Evolutionsschritt aus der ursprünglichen Dokumentenmenge Document DOCUMENT⊆  
entstanden sind. 

Mit diesem Begriff eines Evolutionsschrittes lassen sich Verfeinerungsbeziehungen zwischen 
einem Modell ⊆Document DOCUMENT  und dem evolutionär weiter entwickelten Modell 

( )evolve Document  wiederum sehr einfach charakterisieren: 

 ( ) ( )( )⊇sem Document sem evolve Document  

Dabei wäre es natürlich wünschenswert, 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 während der Implementierung, so 
werden diese im Implementierungsmodell realisiert. Die anderen Modelle, wie beispielsweise 
das Designmodell oder das Analysemodell, werden meist aus Zeitgründen nicht nachbearbei-
tet (vgl. auch Kapitel 2.3). David L. Parnas bezeichnet dieses Phänomen als „software aging“ 
[Parn94]. 

In [Parn94] legt er dar, dass während der Entwicklung eines Systems Verfeinerungsbeziehun-
gen zwischen Modellen nicht zielgerecht sind. Der Zusatzaufwand für die laufende Sicherung 
und Erhaltung der Verfeinerungsbeziehung zwischen den Modellen würde den Entwicklungs-
fortschritt wesentlich beeinträchtigen. Für die abschließende Dokumentation des Systems sind 
mehrere Modelle auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen, die entsprechenden Verfeine-
rungsbeziehungen genügen, sehr wertvoll. In der Praxis ist selbst dies aus Zeit- und Kosten-
gründen 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 evolutionären Entwurfs von Architekturmodellen 
wäre die zwingende Forderung nach Verfeinerungsbeziehungen sogar kontraproduktiv. Ein 
klassischer Verfeinerungsbegriff würde dem Softwarearchitekten nur erlauben, zusätzliche 
Eigenschaften hinzuzufügen, die ursprünglichen semantischen Eigenschaften des Modells 
blieben erhalten. Beim evolutionären Entwurf will man aber nicht selten einige der ursprüng-
lichen Eigenschaften des Modells bewusst verändern, um beispielsweise den Anforderungen 
besser zu genügen. 

Beim Architekturentwurf will der Softwarearchitekt in erster Line das Modell evolutionär 
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): 

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

• Angemessenheit: Erfüllt das weiter entwickelte Modell die Anforderungen an das System 
besser als das ursprüngliche 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 weiterführende Frage, welche Veränderungen an einzelnen Komponentenspezifikati-
onen zu den Inkonsistenzen im Modell geführt haben. Die Fragestellung der Widerspruchs-
freiheit von Modellen komponentenbasierter Systeme lässt sich dementsprechend präzisieren: 

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 gegenüber den Anforderungen. Natür-
lich gibt es Möglichkeiten, diese Bewertung zu quantifizieren, wie zum Beispiel die Anzahl 
der Testfälle, die erfolgreich von den Modellen absolviert werden. Diese Quantifizierung 
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kann die Bewertung aber nur unterstützen. Letztlich muss die Entscheidung, welches Modell 
besser ist, dem Softwarearchitekten überlassen werden. Denn beim Entwurf muss der Archi-
tekt auch die Möglichkeit haben, einen Evolutionsschritt durchzuführen, der keine sichtbaren 
Vorteile bringt, aber die Grundlagen für kommende Entwicklungsschritte schafft, von denen 
sich der Architekt dann wesentliche Verbesserungen erhofft. 

Aufgabe der evolutionären Entwurfsmethodik bleibt es aber, dem Architekten eine adäquate 
Informationsbasis für die Modellbewertung zur Verfügung zu stellen. Die Methodik muss die 
Auswirkungen eines Evolutionsschrittes transparent darstellen können. Im Zentrum steht die 
Fragestellung, welche Eigenschaften des Modells im Rahmen eines Evolutionsschrittes stabil 
geblieben, neu hinzugekommen oder weggefallen sind, sowie sich verändert haben1. 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 ergänzt, ent-

fernt oder verändert? 

Eine der zentralen Aufgaben des evolutionären methodischen Architekturentwurfs komponen-
tenbasierter Systeme ist es, den Softwarearchitekten bei der Beantwortung dieser vier Fragen 
zu unterstützen. Die existierenden formalen Ansätze 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 Veränderungen. Da die existierenden formalen Ansätze nicht explizit über 
Eigenschaften von Komponenten und deren Abhängigkeiten sprechen, können diese Frage-
stellungen nicht adäquat beantwortet werden. Im nächsten Kapitel werden wir diese Defizite 
noch eingehender diskutieren. 

3.3 Evolution als Vergröberung 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 ursprünglichen Modell ⊆Document DOCUMENT  und dem evolutio-
när 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 Grundzüge dieses Ansatzes kurz skizziert. Dabei wird 
deutlich, dass die wesentlichen Fragestellungen des evolutionären Architekturentwurfs (vgl. 
Kapitel 3.2) durch eine systemmodellbasierte formale Semantik und das Abstraction Refine-
ment Model nicht ausreichend beantwortet werden können. 

                                                           
1 Die Fragestellung, ob eine Eigenschaft verändert wurde, oder ob sie weggefallen ist und eine neue hinzuge-
kommen ist, spielt in einigen Fällen 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 vollständigen Verbandes. Bei einem vollständigen Verband existiert zu 
zwei oder mehreren Elementen stets ein Maximum und ein Minimum. Da mit jeder Potenz-
menge ( )AΡ  einer beliebigen Menge A  auch ein vollständiger Verband ( )( )Ρ ∪ ∩A , ,  mit der zu-
gehörigen Halbordnung ⊇  (bzw. ⊆ ) gegeben ist (vgl. [Goos95]), ist die Potenzmenge der 
Menge aller Systeme ( )Ρ SYSTEM  ebenfalls ein vollständiger Verband. Der Wertebereich der 
Abbildung sem , der systemmodellbasierten formalen Semantik von Dokumentenmengen, ist 

( )Ρ SYSTEM . Zusammen mit der Verfeinerungsrelation ⊇  ist ( )Ρ SYSTEM  somit ein vollständiger 
Verband. 

Abbildung 3.1: Evolution als Vergröberung und Verfeinerung 

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

 ( ) ( )( )= ∪SystemMax sem Document sem evolve Document  

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

 ( ) ( ) ( )( )= = ∪abstractsem Document SystemMax sem Document sem evolve Document  

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

 ( ) ( ) ( ) ( )( )⊇ ∧ ⊇abstract abstractsem Document sem Document sem Document sem evolve Document  

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

⊆stableDocument DOCUMENT  ist genau dann das Modell der Systeme mit den Eigenschaften, die 
stabil geblieben sind, wenn folgende Bedingung gilt: 

( )sem Document

( )stablesem Document

( )removedsem Document ( )addedsem Document

( )abstractsem Document

( )( )sem evolve Document

evolution step
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 ( ) ( ) ( )( )= ∩stablesem Document sem Document sem evolve Document  

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

 ( ) ( ) ( )( )=removedsem Document sem Document \ sem evolve Document  

Und schließlich, ⊆addedDocument DOCUMENT  ist genau dann das Modell der Systeme mit den Ei-
genschaften, die neu hinzugenommen werden, wenn folgende Bedingung gilt: 

 ( ) ( )( ) ( )=addedsem Document sem evolve Document \ sem Document  

Wie bereits angesprochen, können die zusätzlichen Modelle abstractDocument , stableDocument , 
removedDocument  und addedDocument  sogar konstruktiv angegeben werden, wenn geeignete Be-

schreibungstechniken mit einer entsprechenden formalen Semantik verwendet werden, wie 
das folgende Beispiel illustriert: 

Angenommen, wir würden Automatenmodelle verwenden [HU88, Rump96], dann beschreibt 
abstractDocument  einen Automaten, der einen Startzustand mit zwei ε-Übergängen hat: Einen ε-

Übergang zum Startzustand des Automaten des ursprünglichen Modells Document  und einen 
anderen ε-Übergang zum Startzustand des Automaten des weiter entwickelten Modells 

( )evolve Document . Somit ist der Automat in abstractDocument  die Disjunktion der zwei Automaten in 
Document  und ( )evolve Document . 

In stableDocument  ist ein Automat beschrieben, 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 stableDocument  ist die 
Konjunktion der zwei Automaten in Document  und ( )evolve Document . 

removedDocument  beschreibt 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 removedDocument  ist die Konjunktion des Automaten in Document  und 
dem Negat des Automaten in ( )evolve Document . 

Und schließlich, in addedDocument  ist ein Automat beschrieben, der die Automaten Document  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 addedDocument  ist die Konjunktion des Negats des Automaten in 
Document  und dem Automaten in ( )evolve Document . 

Zusammenfassend kann man festhalten: Wird ein Modell ⊆Document 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 zusätzliche Modelle: abstractDocument , stableDocument , 

removedDocument  und addedDocument . Es stellt sich somit die Frage, ob dieser Ansatz genügt, um die 
Fragestellungen des evolutionären Entwurfs aus Kapitel 3.2 adäquat zu beantworten. 

Die erste Frage, die Existenz einer Implementierung des Modells und deren effektive Generie-
rung, wird unabhängig davon durch die Festlegung einer geeigneten systemmodellbasierten 
formalen Semantik für Dokumentenmengen beantwortet (siehe [Rump96, Berg97, Krüg00]). 

Welche Veränderungen von Eigenschaften der im Modell beschriebenen Komponenten zu 
einem inkonsistenten Modell geführt haben – die zweite Frage – ist speziell bei der evolutio-
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nären Entwicklung komponentenbasierter Systeme von zentraler Bedeutung. Mit dem vorge-
stellten Ansätzen können hierzu aber keine Aussagen gemacht werden. Dies ist eine inhären-
tes Problem des Ansatzes einer systemmodellbasierten formalen Semantik von Dokumenten-
mengen. Denn, nichttriviale Aussagen über inkonsistente Modelle sind nicht möglich, da die 
Semantik eines inkonsistenten Modells laut Definition die leere Menge von Systemen ist (vgl. 
Kapitel 3.1: ( ) ( )⇔ ≠ ∅defconsistent Document sem Document ). Darüber hinaus sind die geforderten spe-
zifischeren Aussagen über Komponenten auf dieser Ebene auch nicht möglich, da die not-
wendige Strukturierung von Systemen in Komponenten nicht vorhanden ist. 

Für die dritte und vierte Frage, welche Eigenschaften sowohl im alten als auch im neuen Ar-
chitekturmodell stabil geblieben, neu hinzugekommen, weggefallen sind oder sich verändert 
haben, bietet das Abstraction Refinement Model dem Architekten vier zusätzliche Modelle. 
Diese Modelle beschreiben jedoch vollständige Systeme. Die Eigenschaften des neuen Mo-
dells, die sich durch den Evolutionsschritt verändert haben, muss sich der Architekt selbst aus 
diesen Modellen erarbeiten. Insbesondere bei größeren, komplexen Systemen erscheint es auf 
Grund der Größe illusorisch, dass man diese zusätzlichen Modelle durchdringen und davon 
Eigenschaften ableiten kann. Außerdem sind detailliertere Aussagen über Komponenten auf 
dieser Ebene wiederum nicht möglich, 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 für die 
formale Konzeption des evolutionären Entwurfs komponentenbasierter Systeme. Die grund-
sätzliche Problematik dieses Ansatzes ist es, dass 

• keine spezifischen Aussagen über inkonsistente Modelle getroffen werden können, 
• eine Strukturierung des Systemmodells und des syntaktischen Modells in deren Bestand-

teile nicht vorhanden ist, und 
• eine präzise Beschreibung und Formalisierung der Abhängigkeiten zwischen diesen Be-

standteilen nicht möglich ist. 

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

3.4 Prädikatenbasierte 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 für den evolutionären 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 prädikaten-
basierten formalen Semantik. Wir führen diesen Ansatz zuerst unabhängig zu dem Konzept 
einer systemmodellbasierten formalen Semantik ein. Abschließend, am Ende dieses Kapitels, 
werden wir dann zeigen, wie diese zwei konkurrierenden Ansätze integriert werden können. 

Vor dem Hintergrund der Defizite einer systemmodellbasierten formalen Semantik führen wir 
im folgenden zuerst eine Strukturierung des Systemmodells sowie des syntaktischen Modells 
in deren Bestandteile ein: 
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• 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. 

• 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 gültigen Instanzen INSTANCE  und die 
Menge aller gültigen Spezifikationsbezeichner SPECIFIER . Über 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 Spezifikationsbezeichner1. 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 würde wiederum 
dazu führen, dass keine weitergehenden Aussagen über ein inkonsistentes Modell möglich 
sind, für das keine Implementierung existiert.  

Deshalb benötigen wir eine andere semantische Basis als die betrachteten Systeme selbst. 
Hierfür verwenden wir die Menge aller logischen Ausdrücke der ersten Stufe mit freien 
Variablen, die Menge TERM . Beispielsweise könnte ein Ausdruck ∈t TERM  festhalten, dass 
alle Attributinstanzen in einem System, die Instanzen des Spezifikationsbezeichners 

∈AttributeSpecifierWithConstantValueFive SPECIFIER  sind, immer den Wert 5 haben. Das betrachtete 
System wird in dem Term durch die Variable v  gekennzeichnet2: 
 ( ) ( )∀ ∈ = � ∈v va 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. Für unser semantische 
Modell sind Terme mit nur einer einzigen freien Variablen ausreichend. Diese Variable kann 
dann mit einer konkreten Systeminstanz ∈s INSTANCE  belegt werden. Ist der logische Ausdruck 
wahr, so ist die Systeminstanz eine gültige Implementierung bzw. Belegung, es gilt die Mo-
dellbeziehung (siehe dazu auch [EFT92]). 

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

                                                           
1 Eine weitergehende Strukturierung und die Definition der komplexen Beziehungen zwischen Instanzen sowie 
zwischen Spezifikationsbezeichnern werden in den Kapiteln 5, 6 und 7 vorgenommen. 
2 Einige Bezeichner, die in diesem Term verwendet werden, werden erst im Kapitel 5 eingeführt. Zum Verständ-
nis des Konzeptes der prädikatenbasierten formalen Semantik genügt bereits die vorgestellte informelle Erklä-
rung des Termes. 



3.4 Prädikatenbasierte formale Semantik 

56 

Definition 3.6: Prädikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationsbezeichnern 

Sei vTERM  die Menge aller logischen Ausdrücke der ersten Stufe mit der einzigen freien Vari-
ablen v . Eine Instanz ∈i INSTANCE  ist eine gültige Belegung bzw. Interpretation eines logischen 
Ausdruck ∈ vt TERM , wenn die Modellbeziehung � �� �t i  gilt: 
 × →� �� �

v. . : TERM INSTANCE BOOLEAN  

Gilt bei einer Instanz i  die Modellbeziehung � �� �t i , so sagen wir auch i  implementiert die Ei-
genschaft t  oder das Prädikat t  gilt bei i . 

Anhand dieser Definition können wir nun die Gültigkeit von Eigenschaften bei Instanzen  
überprüfen. 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 vTERM  die Menge aller Eigenschaften, präziser die Menge aller logischen Ausdrücke der 
ersten Stufe mit der einzigen freien Variablen v . Jedem Spezifikationsbezeichner ∈sp SPECIFIER  
werden durch die folgenden Funktionen die angenommen und zugesicherten Eigenschaften 
zugeordnet: 

 ( )
( )

→ Ρ

→ Ρ

v

v

assured : SPECIFIER TERM

required : SPECIFIER TERM
 

Dabei gilt: 

 ( ) ( )
( ) ( )

∀ ∈ � ∧ ∈

∀ ∈ � ∧ ∈
1 2 1 2

1 2 1 2

a ,a assured sp a a assured sp

r ,r required sp r r required sp
 

Die Funktion required  charakterisiert das Axiomensystem eines Spezifikationsbezeichners 
∈sp SPECIFIER , eine Menge von Eigenschaften. Die Funktion assured  beschreibt die Eigenschaf-

ten des Spezifikationsbezeichners sp , die bei der Belegung mit einer Instanz ∈i INSTANCE  genau 
dann gültig sind, wenn alle Eigenschaften des Axiomensystems bei der Belegung mit der In-
stanz i  gelten. Es gilt: 

 ( )
( )∀ ∈

� �
� �∀ ∈ ∈ �� � � �� 	 � 	� �

 �

∧
r required sp

a assured sp ,i INSTANCE . i a ir  

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

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

Ein Annahme-/Zusicherungsvertrag ⊆Contract CONTRACT  ist eine Relation zwischen Eigenschaf-
ten, die jeweils Spezifikationsbezeichnern zugeordnet sind: 
 = × ×v v

defCONTRACT TERM SPECIFIER TERM  

Die Funktion fulfilled  charakterisiert, ob ein Annahme-/Zusicherungsvertrag in einer Menge 
von Spezifikationsbezeichnern gültig 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 können: 
 ( )× Ρ →fulfilled : CONTRACT SPECIFIER BOOLEAN  

Sei ⊆Specifier SPECIFIER  eine beliebige Menge von Spezifikationsbezeichnern und sei 
⊆spContract CONTRACT  der Annahme-/Zusicherungsvertrag des Spezifikationsbezeichners 

∈sp Specifier , so gilt: 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

⇔

∀ ∈ � ∃ ∈ ∈ ∧ ∈ ∧

sp def

sp

fulfilled Contract ,Specifier

r required sp r,x,a Contract . x Specifier a assured x holds a,r
 

Dabei ist ( )holds a,r  ein Prädikat, das auf Eigenschaften definiert ist. Gilt ( )holds a,r  so impliziert 
die Eigenschaft a  die Eigenschaft r . 
 × →v vholds : TERM TERM BOOLEAN  

Dabei gilt: 

 ( ) ( )⇔ �� � � �� � � �defholds a,r a i r i  

Das Prädikat ( )holds a,r  ist genau dann gültig, wenn die Eigenschaft a  bei der Belegung mit der 
Instanz ∈i INSTANCE  die Eigenschaft r  ebenfalls bei der Belegung mit der Instanz i  impliziert. 
Die Berechnung des Prädikates ( )holds a,r  hängt dabei von der konkreten Syntax ab, mit der die 
Eigenschaften dargestellt werden. In Kapitel 7.4 wird ein einfaches Schema für die Berech-
nung des Prädikates vorgestellt. 

Abbildung 3.2: Prädikatenbasierte Semantik und Annahme-/Zusicherungsverträge 

Wie in Abbildung 3.2 beispielhaft dargestellt, sind die Annahmen eines Spezifikationsbe-
zeichners, insbesondere einer Komponente, genau dann erfüllt, wenn alle geforderten Eigen-

BContract
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( )Aassured sp ( )Arequired sp

∈Asp SPECIFIER

«component»
B

( )Bassured sp ( )Brequired sp

∈Bsp SPECIFIER
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schaften in dem zugehörigen Annahme-/Zusicherungsvertrag enthalten und Eigenschaften 
zugeordnet sind, die von anderen Spezifikationsbezeichnern zugesichert werden. Außerdem 
gilt eine Folgerungsbeziehung zwischen der zugesicherten und den benötigten Eigenschaften. 

Mit dem Konzept der Annahme-/Zusicherungsverträge können die Abhängigkeiten zwischen 
Spezifikationsbezeichnern explizit modelliert werden. Diese Abhängigkeiten können mit der 
Funktion fulfilled  bei Bedarf auf Konsistenz überprüft werden. 

In den gängigen Programmiersprachen, CASE-Tools oder formalen Ansätzen ist es bereits 
jetzt möglich, bestimmte syntaktische Abhängigkeiten auf Konsistenz zu überprüfen. Im we-
sentlichen wird dabei aber nur validiert, ob jeder Bezeichner, der verwendet wird, auch defi-
niert ist,. Aus der Funktion fulfilled  lässt sich diese rein syntaktische Konsistenz der Abhängig-
keiten direkt ableiten, denn es gilt: 

 ( )
( ) ( ) ( )

�

∀ ∈ � ∃ ∈ ∈ ∧ ∈

sp

sp

fulfilled Contract ,Specifier

r required sp r,x,a Contract . x Specifier a assured x
 

Darüber hinaus bildet das vorliegende Modell aber über die weitere Bedingung ( )holds a,r  zu-
sätzlich die semantische Konsistenz der Abhängigkeiten ab. Verwendete Bezeichner sind so-
mit nicht nur definiert, sondern sie leisten auch das, was von ihnen erwartet wird. Diese ent-
scheidende Verbesserung ermöglicht es, Abhängigkeiten 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 verän-
dert, so kann die Konsistenz der Systemspezifikation über die Funktion fulfilled  ermittelt wer-
den. Eine Systemspezifikation eines komponentenbasierten Softwaresystems besteht dabei 
aus einer Menge von Spezifikationsbezeichnern und den zugehörigen Annahme-/Zusiche-
rungsverträgen, 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 ∈spec SPECIFICATION  besteht aus 

a) ⊆specSpecifier SPECIFIER , einer Menge von Spezifikationsbezeichnern, 

b) ⊆specContract CONTRACT , einer Menge von Annahme-/Zusicherungsverträgen, und 

c) →spec spec speccontract _ of : Specifier Contract , einer Abbildung, die jedem Spezifikationsbezeich-
ner einen Annahme-/Zusicherungsvertrag zuordnet. 

Die prädikatenbasierte 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-/Zusicherungsverträge gewährleistet sind: 

Definition 3.10: Eigenschaften von Spezifikationen komponentenbasierter Systeme 

Die prädikatenbasierte formale Semantik einer Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  ist als Erwei-
terung der prädikatenbasierten formalen Semantik von Spezifikationsbezeichner wie folgt 
definiert: 
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 ( )
( )

→ Ρ

→ Ρ

v

v

assured : SPECIFICATION TERM

required : SPECIFICATION TERM
 

Wobei gilt: 

 
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
∀ ∈

� �� �� �� �= ∈ ∨ = ∧ ∧ ∈ ∧ ∈� 	
� �� �
 �� 

= ∈ ∈ ∧ ∃ ∈/

�
spec

def 1 2 1 1
sp Specifier

def spec spec

assured spec a a assured sp a a a a assured spec a assured spec

required spec r required sp sp Specifier r,x,a contract _ of sp

 

Definition 3.11: Konsistenz und Vollständigkeit von Spezifikation 

Eine Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  ist genau dann konsistent, wenn alle Annahme-/Zu-
sicherungsverträge gültig sind: 

 ( ) ( )⇔ ∀ ∈ �def spec specconsistent spec c Contract fulfilled c,Specifier  

Eine Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  ist genau dann vollständig, wenn keine angenommenen 
Eigenschaften mehr vorhanden sind: Wir schreiben kurz: 
 ( ) ( )⇔ = ∅defcomplete spec required spec  

Abschließend können wir nun den Zusammenhang zwischen systemmodellbasierter und prä-
dikatenbasierter formaler Semantik als These formulieren: 

These 3.1: Zusammenhang von systemmodell- und prädikatenbasierter Semantik 

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

 ( )
⊆

Ρ =
def

def

SYSTEM INSTANCE
DOCUMENT SPECIFICATION

 

Für jede Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  existiert genau dann eine Implementierung, wenn 
die Spezifikation konsistent und vollständig ist: 
 ( ) ( ) ( )∧ ⇔ ≠ ∅defconsistent spec complete spec sem spec  

Sei eine Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  konsistent und vollständig, so ist jede Implementie-
rung der Spezifikation in der Menge der Systeme enthalten, die in der formalen Semantik der 
Dokumentenmenge enthalten sind und umgekehrt: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }∧ ⇔ = ∈ ∀ ∈ � � �� �defconsistent spec complete spec sem spec sys SYSTEM a 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 vollständigen Spezifikationen 
eine Implementierung generiert. Somit zeigt dieses Werkzeug konstruktiv dass zumindest 
folgendes gilt: 
 ( ) ( ) ( )∧ � ≠ ∅consistent spec complete spec sem spec  

Ein vollständiger und abschließender Beweis der voranstehenden These 3.1 kann aber im 
Rahmen dieser Arbeit nicht erbracht werden. Dazu müssten wir nicht nur die prädikatenba-
sierte formale Semantik von Spezifikationen erarbeiten, sondern noch zusätzlich die system-
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modellbasierte formale Semantik von Dokumentenmengen. Dies würde aber den Rahmen der 
vorliegenden Dissertation sprengen. 

3.5 Widerspruchsfreiheit und Angemessenheit von Spezifikationen 
Im letzten Kapitel haben wir ein neues semantisches Modell für komponentenbasierte Syste-
me vorgestellt, die prädikatenbasierte formale Semantik von Spezifikationen. Dieses Modell 
erhebt den Anspruch, eine adäquatere formale Grundlage für den evolutionären 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 können. 

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 vollständigen Spezifikationen eine erste prototypische Implementierung generiert. Diese 
Teilfrage wird damit direkt beantwortet. 

Wird eine Spezifikation ∈spec SPECIFICATION , die konsistent und vollständig ist, evolutionär 
weiter entwickelt, so kann das dazu führen, dass die Spezifikation inkonsistent oder unvoll-
ständig wird. Dann ist entweder ein Annahme-/Zusicherungsvertrag nicht mehr erfüllt: 

 ( ) ( )¬ ⇔ ∃ ∈ ¬spec specconsistent spec c Contract . fulfilled c,Specifier  

Oder einige angenommene Eigenschaften sind noch nicht zugesichert: 
 ( ) ( )¬ ⇔ ≠ ∅complete spec required spec  

Für derartige Spezifikationen ist die Existenz einer Implementierung nicht garantiert. Der 
Formalismus des evolutionären Entwurfs kann und soll solche Spezifikationen nicht verhin-
dern. Jedoch unterstützt er den Architekten bei der frühzeitigen Erkennung derartiger Situati-
onen und hilft die Teile der Spezifikation zu identifizieren, die zu den Inkonsistenzen oder zu 
der Unvollständigkeit geführt haben: 

Definition 3.12: Inkonsistenzen und Unvollständigkeiten in Spezifikationen 

Sei ∈spec SPECIFICATION  eine inkonsistente Spezifikation eines Systems mit ( )¬consistent spec , so 
entsprechen die Inkonsistenzen der Menge der nicht gültigen Annahme-/Zusicherungs-
verträge: 

 ( ){ }= ∈ ¬spec def spec specBrokenContract c Contract fulfilled c,Specifier  

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

 ( ) ( )( ) ( ){ }= ∈ × ∃ ∈ ∈spec def spec specAssumedAssured sp,r Specifier required sp c BrokenContract . r,x,a c  

Sei ∈spec SPECIFICATION  eine unvollständige Spezifikation eines Systems mit ( )¬complete spec , so 
entsprechen die Unvollständigkeiten in der Spezifikation der Menge der angenommenen Ei-
genschaften der Spezifikation: 
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 ( )=spec defRequired required spec  

Darüber hinaus können die Spezifikationsbezeichner, die für die Unvollständigkeiten 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: 

 ( ) ( )( ) ( ){ }= ∈ × ∈spec def specNotAssured sp,r Specifier required spec r required sp  

So ermöglicht das neue, verbesserte semantische Modell komponentenbasierter Systeme die 
Widerspruchsfreiheit von Spezifikationen stetig zu überprüfen, auch wenn diese evolutionär 
weiter entwickelt werden. Sollte das Modell im Zuge eines Evolutionsschrittes inkonsistent 
oder unvollständig werden, so können die Inkonsistenzen und die Unvollständigkeiten 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 evolutionär weiter entwickelten Spezifikation 
hat der neue Ansatz Vorteile. Es können jetzt nicht nur die Veränderung von ganzen Syste-
men beschrieben werden, sondern auch die Veränderungen 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 ∈spec SPECIFICATION  eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu 
( )evolve spec , so bezeichnet die Menge specStableAssured  (bzw. specStableRequired ) die zugesicherten 

(bzw. angenommenen) Eigenschaften, die sowohl in spec  als auch in ( )evolve spec  vorhanden 
sind: 

 ( ) ( )( )
( ) ( )( )

= ∩

= ∩

spec def

spec def

StableAssured assured spec assured evolve spec

StableRequired required spec required evolve spec
 

Für jeden Spezifikationsbezeichner ∈ specsp Specifier  und dessen weiter entwickelter Spezifikati-
onsbezeichner ( )′∈ evolve specsp Specifier  bezeichnet die Menge spStableAssured  (bzw. spStableRequired ) die 
zugesicherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die sowohl in sp  als auch in ′sp  vorhan-
den sind: 

 ( ) ( )
( ) ( )

′= ∩

′= ∩
sp def

sp def

StableAssured assured sp assured sp

StableRequired required sp required sp
 

Definition 3.14: Neue Eigenschaften in Spezifikationen und Spezifikationsbezeichnern 

Sei ∈spec SPECIFICATION  eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu 
( )evolve spec , so bezeichnet die Menge specAddedAssured  (bzw. specAddedRequired ) die zugesicherten 

(bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in spec  nicht enthalten sind, aber in ( )evolve spec : 

 ( )( ) ( )
( )( ) ( )

=

=

spec def

spec def

AddedAssured assured evolve spec \ assured spec

AddedRequired required evolve spec \ required spec
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Für jeden Spezifikationsbezeichner ∈ specsp Specifier  und dessen weiter entwickelter 
Spezifikationsbezeichner ( )′∈ evolve specsp Specifier  bezeichnet die Menge spAddedAssured  (bzw. 

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

 ( ) ( )
( ) ( )

′=

′=
sp def

sp def

AddedAssured assured sp \ assured sp

AddedRequired required sp \ required sp
 

Definition 3.15: Entfernte Eigenschaften in Spezifikationen und Spezifikationsbezeich-
nern 

Sei ∈spec SPECIFICATION  eine Spezifikation eines Systems, die weiter entwickelt wurde zu 
( )evolve spec , so bezeichnet die Menge specRemovedAssured  (bzw. specRemovedRequired ) die zugesi-

cherten (bzw. angenommenen) Eigenschaften, die in spec  enthalten sind, aber nicht mehr in 
( )evolve spec : 

 ( ) ( )( )
( ) ( )( )

=

=

spec def

spec def

RemovedAssured assured spec \ assured evolve spec

RemovedRequired required spec \ required evolve spec
 

Für jeden Spezifikationsbezeichner ∈ specsp Specifier  und dessen weiter entwickelter Spezifikati-
onsbezeichner ( )′∈ evolve specsp Specifier  bezeichnet die Menge spRemovedAssured  (bzw. 

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

 ( ) ( )
( ) ( )

′=

′=
sp def

sp def

RemovedAssured assured sp \ assured sp

RemovedRequired required sp \ required sp
 

Beim Abstraction Refinement Model müsste der Architekt diese Eigenschaften aus den zu-
sätzlichen Modellen ableiten (vgl. Kapitel 3.3). Mit diesem Formalismus ist es jetzt möglich, 
nach einem Evolutionsschritt dem Architekten die stabilen, neuen und verworfenen Eigen-
schaften jedes Spezifikationsbezeichners, insbesondere jeder Komponentenbeschreibung, 
direkt zu präsentieren. Unter der Annahme, dass eine adäquate Darstellung der Eigenschaften 
von Komponenten existiert1, bietet das neue semantische Modell für komponentenbasierte 
Systeme dem Architekten eine wesentlich verbesserte Informationsgrundlage für die Beurtei-
lung der Angemessenheit evolutionär weiter entwickelter Spezifikationen. 

3.6 Varianten der Evolution von Spezifikationen 
Softwarearchitekten verändern im Rahmen ihrer Arbeit die Architekturspezifikationen des 
Systems, an dem sie gerade arbeiten. Die Funktion evolve  charakterisiert diese Veränderungen 
von Spezifikationen. Die Evolutionsschritte, die von den Entwicklern vorgenommen werden, 
können in bestimmte Kategorien eingeteilt werden. So ist zum Beispiel in der systemmodell-
basierten formalen Semantik ein Entwicklungsschritt einer Spezifikation ∈spec SPECIFICATION  
genau dann eine Verfeinerung, wenn die folgende Bedingung gilt: 

 ( ) ( )( )⊇sem spec sem evolve spec  

In der prädikatenbasierten formalen Semantik lassen sich derartige Entwicklungsschritte nach 
den gleichen Gesetzmäßigkeiten beschreiben. Im folgenden definieren wir drei unterschiedli-
che Arten der Evolution von Spezifikationen, sowohl in der systemmodellbasierten als auch 

                                                           
1 In den Kapiteln 6 und 7 werden entsprechende Beschreibungstechniken vorgestellt. 



3 Evolutionärer Entwurf komponentenbasierter Systeme 

63 

in der prädikatenbasierten Semantik. Damit lassen sich die Zusammenhänge zwischen der 
systemmodellbasierten und der prädikatenbasierten formalen Semantik noch deutlicher fas-
sen. 

Definition 3.16: Verfeinerung 

Sei ( )evolve spec  eine evolutionäre Veränderung einer beliebigen Spezifikation 
∈spec SPECIFICATION , so bezeichnen wir diese Veränderung als Verfeinerung, wenn 

( )( )refinement spec,evolve spec  gilt. Das Prädikat refinement  ist dabei wie folgt definiert ist: 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )⇔ ⊆ ∧ ⊇defrefinement spec,evolve spec assured spec assured evolve spec required spec required evolve spec  

oder: 

 ( )( ) ( ) ( )( )⇔ ⊇defrefinement spec,evolve spec sem spec sem evolve spec  

Definition 3.17: Vergröberung 

Sei ( )evolve spec  eine evolutionäre Veränderung einer beliebigen Spezifikation 
∈spec SPECIFICATION , so bezeichnen wir diese Veränderung als Vergröberung, wenn 

( )( )abstraction spec,evolve spec  gilt. Das Prädikat abstraction  ist dabei wie folgt definiert: 

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )⇔ ⊇ ∧ ⊆defabstraction spec,evolve spec assured spec assured evolve spec required spec required evolve spec  

oder: 

 ( )( ) ( ) ( )( )⇔ ⊆defabstraction spec,evolve spec sem spec sem evolve spec  

Definition 3.18: Strikte Evolution 

Sei ( )evolve spec  eine evolutionäre Veränderung einer beliebigen Spezifikation 
∈spec SPECIFICATION , so bezeichnen wir diese Veränderung als strikte Evolution, wenn sie we-

der eine Verfeinerung noch eine Vergröberung ist. Wir schreiben: 

 ( )( ) ( )( ) ( )( )⇔ ¬ ∧ ¬defevolution spec,evolve spec refinement spec,evolve spec abstraction spec,evolve spec  

Die Definitionen von Verfeinerung und die Vergröberung ergeben sich direkt aus den Eigen-
schaften des Begriffs des vollständigen Verbandes (vgl. auch Kapitel 3.3). Bei der strikten 
Evolution wird jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen der systemmodellbasierten und 
der prädikatenbasierten formalen Semantik nochmals deutlich. Bei der systemmodellbasierten 
formalen Semantik lassen sich keine weiteren Aussagen über die Menge der Systeme 

( )sem spec  und ( )( )sem evolve spec  festhalten, außer dass sie weder in einer Verfeinerungsbezie-
hung noch in einer Vergröberungsbeziehung stehen. Der Ansatz der prädikatenbasierten for-
malen Semantik liefert uns zusätzlich noch ein Abstandsmaß für die Größe des Evolutions-
schrittes: Die Anzahl der Eigenschaften, die im Zuge eines Evolutionsschrittes stabil geblie-
ben, hinzugekommen oder weggefallen sind (vgl. Kapitel 3.5). 

Während des Architekturentwurfs entwickeln Softwarearchitekten die Spezifikation der Soft-
warearchitektur beständig weiter. Meist werden dabei einige Eigenschaften verworfen, neue 
Eigenschaften hinzugefügt und andere Eigenschaften unverändert übernommen. Folglich ent-
sprechen die typischen Evolutionsschritte, die Designer an den Entwicklungsdokumenten 
durchführen, meist der sogenannten strikten Evolution. 

Deshalb setzen wir uns in der restlichen Arbeit hauptsächlich mit der strikten Evolution aus-
einander. Dabei werden wir die Bezeichnungen Evolution und strikte Evolution als Synonyme 
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verwenden, außer wenn der Kontext eine Unterscheidung zwischen den unterschiedlichen 
Ausprägungen der Evolutionsschritte erfordert. 
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3.7 Zusammenfassung 
Softwarearchitekturen werden schrittweise und evolutionär entwickelt. Nach jedem Evoluti-
onsschritt stellt sich die Frage nach der Widerspruchsfreiheit und der Angemessenheit des 
weiter entwickelten Modells. Bestehende formale Methoden weisen Defizite bezüglich dieser 
Fragestellungen auf, insbesondere im Kontext der evolutionären Entwicklung komponenten-
basierter Systeme. So kann beispielsweise die Frage, welche Veränderungen an Komponenten 
zu einem inkonsistenten Gesamtsystem geführt haben, nicht zufriedenstellend beantwortet 
werden. 

Deshalb haben wir in diesem Kapitel ein neuartiges, weiter entwickeltes semantisches Modell 
für komponentenbasierte Systeme entwickelt. Dieser Formalismus ermöglicht es, die Eigen-
schaften von Komponenten und Systemen aus Komponenten präzise und differenziert zu be-
schreiben. Die Unterteilung in angenommene und zugesicherte Eigenschaften in Verbindung 
mit Annahme-/Zusicherungsverträgen erlaubt es, die Verantwortlichkeiten und Abhängigkei-
ten zwischen den Komponenten präzise und vollständig zu modellieren. Entscheidend dabei 
ist, dass die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten nicht nur auf syntaktischer Ebene 
spezifiziert und überprüft werden können, sondern auch auf semantischer Ebene. 

In Tabelle 3.1 sind nochmals die zentralen Konzepte und Definitionen des erarbeiteten For-
malismus für den evolutionären Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme zusam-
mengefasst. Auf die Wiederholung der formalen Definitionen und der Zusammenhänge ver-
zichten wir hier. 
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⊆SYSTEM INSTANCE  Menge von Systemen, Teilmenge der Instanzen

SPECIFIER  Menge der Spezifikationsbezeichner 

= × ×v vCONTRACT TERM SPECIFIER TERM  Menge der Annahme-/Zusicherungsverträge 
vTERM  Menge der logischen Ausdrücke der ersten Stu-

fe mit einer freien Variablen v  

→specified : INSTANCE SPECIFIER  ordnet einer Instanz ihren Spezifikationsbe-
zeichner zu 

( )× Ρ →fulfilled : CONTRACT SPECIFIER BOOLEAN  berechnet, ob ein Annahme-/Zusicherungs-
vertrag erfüllt ist 

( )∈ = Ρspec SPECIFICATION DOCUMENT  eine Spezifikation spec  

⊆specSpecifier SPECIFIER  Menge der Spezifikationsbezeichner in spec  

⊆specContract CONTRACT  Menge der Annahme-/Zusicherungsverträge in 
spec  

→spec spec speccontract _ of : Specifier Contract  ordnet jedem Spezifikationsbezeichner in spec  
den zugehörigen Annahme-/Zusicherungsver-
trag zu 

( )→ Ρ vassured : SPECIFICATION TERM  ordnet jeder Spezifikation die zugesicherten 
Eigenschaften zu 

( )→ Ρ vrequired : SPECIFICATION TERM  ordnet jeder Spezifikation die angenommenen 
Eigenschaften zu 

( ) ( )Ρ → Ρevolve : SPECIFICATION SPECIFICATION  beschreibt einen Evolutionsschritt einer Spezi-
fikation 

( )consistent spec  Konsistenz einer Spezifikation spec  

( )complete spec  Vollständigkeit einer Spezifikation spec  

( ) ( ){ }= ∈ ∀ ∈ � � �� �sem spec sys SYSTEM a assured spec a sys

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

Tabelle 3.1: Formale Konzeption des evolutionären Entwurfs – Zusammenfassung 
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4 Der Pausenplaner – Ein einfaches Anwendungsbeispiel 
In den vorhergehenden Kapiteln wurde das Vorgehensmodell und die Methodik des evolutio-
nären Architekturentwurfs vorgestellt. Für die konsequente Umsetzung sind ein komponen-
tenbasiertes Systemmodell und spezifische Beschreibungstechniken erforderlich. Dabei cha-
rakterisiert das Systemmodell die Laufzeitumgebung für komponentenbasierte Systeme und 
deren Architekturen. Mit Hilfe von Beschreibungstechniken können Spezifikationen kompo-
nentenbasierter Systeme erstellt und in dieser Laufzeitumgebung ausgeführt werden. Die prä-
dikatenbasierte formale Fundierung der Beschreibungstechniken liefert eine präzise Vor-
schrift, wie die Spezifikation eines Systems in der Laufzeitumgebung zu interpretieren ist. 

Das Systemmodell, die Beschreibungstechniken und die prädikatenbasierte 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 – führen wir in diesem Kapitel ein. Der Pau-
senplaner ist ein kleines verteiltes System für die Erstellung und Bearbeitung von Pausenauf-
sichtsplänen in Schulen. Der Funktionalitätsumfang des Pausenplaners ist relativ klein und 
klar abgegrenzt. Aufwendige und komplexe Algorithmen sind nicht enthalten. Trotzdem wer-
den viele Problemstellungen sichtbar, die auch bei größeren 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 
schließt sich eine gründlichere Analyse der Anwendungsfälle an. So können wir zum Schluss 
eine erste Aufteilung des Pausenplaners in fachliche Komponenten motivieren und präsentie-
ren. 
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4.1 Motivation und Hintergrund des Pausenplaners 
Die Aufgabenstellung, den Pausenplaner zu entwickeln, stammt ursprünglich von der oo 
D.A.CH. [DACH01a]. Die oo D.A.CH. ist das Kürzel für ein Treffen von Forscherinnen und 
Forschern aus den Ländern Deutschland, Österreich 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 beschäftigen. Zu diesem 
Zweck wurde unter den Teilnehmern eines oo D.A.CH. Treffens die Entwicklung des Pau-
senplaners als Aufgabenstellung verteilt. In einem nächsten Treffen sollten die Teilnehmer 
ihre erarbeiteten Lösungen vorstellen. Ziel war es, auf dieser Basis dann die angesprochenen 
Themen eingehender zu diskutieren und zu untersuchen (siehe auch [DACH01b]). Die ver-
schiedenen Versionen der Aufgabenstellung sind unter [DACH01c] zu finden. 

Die Aufgabenstellung ist klar abgegrenzt, gut beschrieben und enthält 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 für die Evaluierung 
anderer Bereiche der Softwaretechnik, wie zum Beispiel Beschreibungstechniken und Sys-
temmodelle. 

So diente der Pausenplaner bereits als Grundlage für eine umfassende Fallstudie im Teilpro-
jekt A1 des Forschungsverbundes FORSOFT [FORS01]. 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 können wir auf diese und andere Ergebnisse rund um den 
Pausenplaner nur begrenzt zurückgreifen. Die existierenden Arbeiten im Kontext des Pausen-
planers sind entweder stark technologischer Natur, wie zum Beispiel die Arbeiten der oo 
D.A.CH. [DACH01b], oder sie betrachten Aspekte der objektorientierten Modellierung, wie 
zum Beispiel in [BRS97]. Eine durchgängige 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 für eine praxisnahe Diskussion der von uns erarbeiteten Kon-
zepte und Techniken. Darüber hinaus kann durch die gemeinsame Aufgabenstellung sehr 
leicht der Bezug zu anderen Arbeiten und Konzepten im Kontext des Pausenplaners herge-
stellt werden. Beispielsweise lässt sich anhand [BRS97] der Bezug zwischen dem evolutionä-
ren Architekturentwurf und der objektorientierten Modellierung darstellen. 

4.2 Erste Kundenanforderungen und Systemvision 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit greifen wir auf die ursprüngliche Aufgabenstellung des 
Pausenplaners zurück (vgl. [DACH01c]). In Anlehnung an diese Beschreibung der Kunden-
anforderungen ist das Anwendungsszenario wie folgt: 

Während der Pausen müssen die Lehrer die Schüler an verschiedenen Plätzen in der Schule 
beaufsichtigen. Die Zuweisung von Lehrer zu Pausenaufsichten wird in sogenannten Pausen-
plänen für die entsprechenden Pausenorte festgehalten. Jede Pause muss von einem Lehrer 
überwacht werden. Die Anzahl der Pausen, die ein Lehrer zu beaufsichtigen hat, ist abhängig 
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 können bestimmte Zeiten 
festlegen, zu denen sie keine Pause beaufsichtigen wollen. 

Pausenpläne werden von dem Pausenaufsichtsplaner erstellt, beispielsweise der Rektor der 
Schule. Der Pausenplaner soll den Pausenaufsichtsplaner bei seiner Arbeit unterstützten. Mit 
Hilfe des Pausenplaners kann der Pausenaufsichtsplaner Pausenpläne erzeugen, löschen und 
verändern, den Lehrkörper und die Lehrer einer Schule verwalten sowie Lehrern Pausenauf-
sichten zuweisen. Darüber 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 ursprünglichen Aufgabenstellung der oo 
D.A.CH. übernommen (vgl. [DACH01d]). Er illustriert die Kundenvision der Oberfläche des 
Pausenplaners. 

Abbildung 4.1: Systemvision des Pausenplaners (aus [DACH01d]) 

Links im Werkzeug werden die Lehrer angezeigt. Diese können 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 können. 
Das Ablegen des Lehrers auf eine solche Pause ist dennoch möglich. Entstandene Konflikte 
werden farblich hervorgehoben. Bereits vorhandene Belegungen können durch Verschieben 
des Lehrers auf eine andere Pause geändert werden. Soll eine Belegung auf dem Aufsichts-
plan aufgehoben werden, wird das entsprechende Feld selektiert und der Knopf „Entfernen“ 
betätigt. Durch Aktivieren des Knopfes „Drucken“ wird der Pausenplan ausgedruckt. Der 
Knopf „Plan neu“ dient zum kompletten Löschen des Aufsichtsplanes. In der zweiten Status-
zeile werden für 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 für die weitere Bearbeitung bedeutsam sind (vgl. [DACH01b]): 

• Verteilung und verteilte Benutzung:  
Der Pausenplaner sollte über das Internet die verteilte und parallele Benutzung ermögli-
chen. Der Pausenaufsichtsplaner kann Pausenpläne bearbeiten, während gleichzeitig Leh-
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rer ihre Pausenpläne betrachten. Aktuelle Änderungen am Lehrkörper oder an Pausenplä-
nen werden allen Benutzer sofort zugänglich gemacht. 

• Persistente Datenhaltung:  
Der Lehrkörper und die Pausenpläne sind persistent abzulegen. Der Pausenplaner ermög-
licht das Verwalten des Lehrkörpers und der Pausenpläne. Entsprechende Auswahlmasken 
und Bearbeitungsmasken werden zur Verfügung gestellt. 

Eine derartige, vom Kunden erstellte, erste Beschreibung der Anforderungen an eine neues 
System ist auch für industrielle Projekte realistisch. Häufig ist die Anforderungsbeschreibung 
nicht eindeutig, vollständig oder fehlerfrei. Die vorliegende Beschreibung lässt beispielsweise 
die Art und Weise wie der Lehrkörper der Schule verwaltet wird offen. Außerdem 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 Pausenpläne verwalten und 
bearbeiten können. Diese und andere Korrekturen an der Aufgabenstellung wurden in einer 
neueren Version vorgenommen und stehen unter [DACH01e] zur Verfügung. 

4.3 Analyse der Anwendungsfälle des Pausenplaners 
Ausgangspunkt des evolutionären 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 
können. 

Abbildung 4.2: UML Anwendungsfalldiagramm des Pausenplaners aus [BRS97] 

Der Pausenplaner wurde bereits in mehreren Fallstudien verwendet. Die Anwendungsfallana-
lyse aus [BRS97] ist ein optimaler Ausgangspunkt für eine weiterführende komponentenba-

Break Planner System

Staff Manager

Break Plan Manager

System Manager

Organize Staff

Maintain Break
Statistic

Edit Break Plan

Organize Break
Plan

Organize User

«extends»

«uses»

«uses»

«uses»



4 Der Pausenplaner – Ein einfaches Anwendungsbeispiel 

71 

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

Der zentrale Anwendungsfall ist Edit Break Plan. Er beinhaltet die Funktionalität Lehrern 
Pausenaufsichten zuzuweisen. Dieser Anwendungsfall ist eine Erweiterung von Organize
Break Plan, der die Verwaltung von Pausenplänen umfasst, wie zum Beispiel das Erzeugen 
von neuen, leeren Pausenplänen, das Definieren der Pausenzeiten innerhalb von Pausenplänen 
und das Löschen oder Drucken von Pausenplänen. 

Organize Staff entspricht dem Anwendungsfall Organize Break Plan. Anstelle der 
Verwaltung von Pausenplänen beinhaltet Organize Staff die Funktionalität für das Verwal-
ten des Lehrkörpers mit den zugehörigen Lehren. 

Abbildung 4.3: UML Aktivitätsdiagramm des Pausenplaners aus [BRS97] 

Der Anwendungsfall Maintain Break Statistic berechnet die Werte der Pausenplanstatis-
tik. Er wird von allen anderen Anwendungsfällen 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 über das Internet verwendet 
werden können. Anwendungen, die über das Internet zugreifbar sind, unterliegen besonderen 
Sicherheitsanforderungen, wie zum Beispiel das anmelden am System über 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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ßerhalb des Systems umgesetzt werden, zum Beispiel durch die Mechanismen des WWW 
Servers über den der Pausenplaner angesprochen wird.  

Edit Break Plan ist einer der zentralen Anwendungsfälle 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 
Aktivitätsdiagramm: In dem beschriebenen Anwendungsfall kann der Benutzer zu Beginn 
entweder einen existierenden Pausenplan öffnen oder einen neuen leeren Pausenplan anlegen. 
Mit dem ausgewählten Pausenplan führt der Benutzer eine beliebige Folge von Aktionen aus. 
Er kann Lehrer für Pausenaufsichten einteilen oder bestehende Pausenaufsichten entfernen. 
Dabei verändert sich die Pausenplanstatistik. Außerdem kann der Benutzer den Pausenplan 
ausdrucken, wann immer er es für notwendig erachtet. Mit dem Schließen 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 Verfügung. Die Pau-
senplanstatistik ändert sich aber, wenn Daten des Pausenplaners verändert werden. 

Wird ein Lehrer einer Pausenaufsicht zugewiesen, so ändert sich die Pausenplanstatistik. Die 
Anzahl der unbelegten Pausen verringert sich und die Anzahl der konfliktbehafteten wird un-
ter Umständen größer. Wird ein neuer Lehrer in den Lehrkörper 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 
verändern, wie zum Beispiel Lehrer, Lehrkörper, Pausenpläne oder die Pausenaufsichtszuord-
nung, dann ist die Pausenplanstatistik davon betroffen. Der Pausenplaner unterstützt aber 
mehrere Bearbeiter gleichzeitig. Führt einer der Bearbeiter eine Operation durch, welche die 
Pausenplanstatistik verändert, dann muss nicht nur seine Pausenplanstatistik sondern auch die 
Pausenplanstatistik der anderen Benutzer aktualisiert werden. Prinzipiell gibt es drei Mög-
lichkeiten dieses Verhaltens zu realisieren: 

• Aktualisierung auf Anfrage: Dem Benutzer steht ein spezieller Knopf in der Oberfläche 
zur Verfügung. Wird dieser Knopf betätigt, so wird eine neue Pausenplanstatistik berech-
net und angezeigt. 

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

• Aktualisierung bei Änderung: Wenn relevante Daten verändert 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 zusätzlich mit 
dem System interagieren muss. Deshalb wird in unserem Anwendungsbeispiel die Strategie 
„Aktualisierung bei Änderung“ 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,BRSV98b] sind einige 
Prozessmuster für die Durchführung dieser Aktivität beschrieben: Zum Beispiel das Muster 
„Komponentengrenzen anhand der Funktionalität“ oder „Einheit der Wiederverwendung be-
stimmt Komponentengrenzen“. 

Beim ersten Muster wird die Grenze einer Komponente durch einen wohl definierten Funkti-
onalitätsbereich 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 für eine spätere Wiederverwendung besitzen. 

Abbildung 4.4: UML Kollaborationsdiagramm des Observer Patterns 

Für 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 Funktionalitätsbereiche des Systems bestimmt. Für den Pausenplaner lassen sich anhand 
der Anwendungsfälle drei grobe Funktionalitätsbereiche bestimmen: 

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

• BreakPlanEditor 
Diese Komponente unterstützt den Anwendungsfall Organize Staff. Mit dieser Kompo-
nente kann der Staff Manager den Lehrkörper und die zugehörigen Lehrer verwalten. 

• BreakPlanStatisticView 
Der verbleibende Anwendungsfall Maintain Break Statistic wird von dieser Kompo-
nente umgesetzt. Diese Komponente stellt den Benutzern die Pausenplanstatistik zur Ver-
fügung. 

observable : Observable observer : Observer

user : User

2.4: update()

1: addObserver()
3: deleteObserver()

2.1: change data

2.3: notifyObservers()
2.2: setChanged()
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Alle Anwendungsfälle sind Komponenten zugewiesen. Nur die Anforderung, dass allen Be-
nutzer immer die aktuelle Pausenstatistik über die „Aktualisierung bei Änderung“ Strategie 
bereitgestellt wird, wurde noch nicht berücksichtigt. Das Observer Pattern liefert eine Lösun-
gen, die sich für diese Problemstellung bewährt hat [GHJV95]. 

Dabei werden gemeinsam benutzte Daten bzw. Objekte als Observable bezeichnet. Soge-
nannte Observer können sich bei den Observable registrieren und so ihr Interesse an Ände-
rungen des Zustandes bekunden. Ändert sich der Zustand des Observable, benachrichtigt er 
automatisch alle registrierten Observer über 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 müssen Observable, wie zum Beispiel Lehrer, Lehrkörper, Pau-
senpläne oder die Pausenaufsichtszuordnung. Die Oberfläche des Anwenders und insbesonde-
re die Darstellung der Pausenstatistik übernehmen den Part des Observers. 

Abbildung 4.5: Komponenten des Pausenplaners 

Mit Hilfe des Observer Patterns wird die verbleibende Anforderung realisiert, die „Aktualisie-
rung bei Änderung“ Strategie. Die bereits identifizierten Komponenten müssen anhand des 
Observer Patterns in Observable und Observer 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 übernehmen 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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«component»
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«component»
BreakPlanStatisticView

«interface»
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«interface»
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«interface»
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Observer Pattern
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4.5 Zusammenfassung 
Für die optimale Umsetzung des evolutionären Architekturentwurfs sind spezifische Be-
schreibungstechniken notwendig, die durch ein Systemmodell und eine prädikatenbasierte 
formale Semantik fundiert werden. Für die anschauliche Erarbeitung und Einführung dieser 
komplexen Konzepte und Zusammenhänge in den kommenden Kapiteln haben wir als An-
wendungsbeispiel den Pausenplaner eingeführt. 

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

Die Komponenten StaffEditor, BreakPlanEditor und BreakPlanStatisticView realisie-
ren die Benutzerschnittstelle. Der StaffEditor dient zur Verwaltung des Lehrkörpers, der 
BreakPlanEditor zur Verwaltung der Pausenpläne. Die Aufgabe der Komponente 
BreakPlanStatisticView ist es, den Benutzern die aktuelle Pausenstatistik zu präsentieren. 
Die Komponenten StaffOrganizer und BreakPlanOrganizer übernehmen die dauerhafte 
Speicherung und Bereitstellung der entsprechenden Daten. 

Durch das Observer Pattern werden Änderungen 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 großen Informationssys-
temen anstehen, wie zum Beispiel persistente Datenhaltung, Verteilung, parallele Benutzung 
über das Internet oder Transaktionsmanagement. Die Entwicklung einer präzisen Spezifikati-
on der Softwarearchitektur des Pausenplaners wird uns als ideales, praxisnahes Anschauungs-
objekt in den kommenden Kapiteln dienen. Dabei werden wir die vollständige Spezifikation 
des Pausenplaners evolutionär entwickeln. Somit können wir die spezifischen Bedürfnisse des 
evolutionären Architekturentwurfs anschaulich darstellen. 
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5 Grundlagen komponentenbasierter Systeme 
Das zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, die evolutionäre Modellierung von Softwarearchitektu-
ren komponentenbasierter Systeme weitreichend und durchgängig zu unterstützen. Für die 
Generierung eines ersten Prototypen oder eines lauffähigen Systems aus dem Architekturmo-
dell ist eine Zielumgebung notwendig, in der das generierte System ausgeführt wird. 

In der Praxis sind gegenwärtig drei Modelle für komponentenbasierte Systeme vorherrschend: 
COM+ [Isem00], CORBA Components [OMG99] und EJB [SUN01]. 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 
geprägt 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 eigenständiges Systemmodell und 
greifen nicht auf eines der existierenden Komponentenmodelle zurück. 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 möglich (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 präzi-
se zu beschreiben. 

Während der Laufzeit verändern sich wesentliche Bestandteile eines Systems. Die Struktur 
ändert sich, Attribute werden mit neuen Werten belegt und Nachrichten werden verschickt. 
Damit wir diese Veränderungen beschreiben können, führen wir im Kapitel 5.3 den Begriff 
der Zeit und Veränderungen über die Zeit ein. 

Mit der in Kapitel 5.4 eingeführten Verhaltensbeschreibung von Komponenten ist es dann 
möglich ein konstruktives Verfahren anzugeben, um aus dem aktuellen Systemzustand und 
den Verhaltensbeschreibungen der Komponenten den nächsten 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 können wir Softwarearchitekturen komponentenbasierter hierarchischer 
Systeme vollständig charakterisieren. Außerdem steht uns damit eine entsprechende Spezifi-
kation einer Laufzeitumgebung zur Verfügung, um diese Systeme ausführen zu können. 
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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 Verständnis für die grundlegenden Konzepte komponentenbasierter System erreicht wer-
den. 

Angenommen, der Pausenplaner wurde an einer Schule neu installiert. Bevor die Pausenauf-
sichtspläne bearbeitet werden können, müssen der Lehrkörper und die leeren Pausenpläne im 
System angelegt werden. Herr Maier ist verantwortlich für die Verwaltung des Lehrkörpers 
im Pausenplaner. Die Verwaltung der Pausenpläne ist Herrn Huber zugeteilt worden. Beide 
starten den Pausenplaner an ihrem lokalen Arbeitsplatz. Herr Maier verwendet den StaffE-
ditor um den Lehrkörper anzulegen. Herr Huber dagegen erkundet zuerst die Funktionalität 
der Komponente BreakPlanStatisticView. 

Abbildung 5.1 zeigt eine Reihe von Schnappschüssen, die eine denkbare Folge von System-
zuständen beschreiben, die der Pausenplaners einnimmt, während 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, RJB98, OMG00a]). 

Die Benutzer des Systems, sogenannte Akteure, werden als Strichmännchen abgebildet. 
Komponenten werden durch Rechtecke und Schnittstellen durch Kreise repräsentiert. Eine 
Linie verdeutlicht die Zugehörigkeit einer Schnittstelle zu einer Komponente. Eine Verbin-
dung zwischen zwei Schnittstellen wird ebenfalls durch eine Linie verkörpert. 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 t1, 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 über die Benutzer-
schnittstelle an die Komponente geschickt, um den Lehrer Herr Sepp, der eine halbe Stelle 
hat, im System anzulegen. 

Im nächsten Schnappschuss, zum Zeitpunkt t2,  hat die Komponente : StaffEditor die an-
liegende Nachricht verarbeitet. Über ihre Verbindung zu der Schnittstelle der Komponente :
StaffOrganizer hat sie die entsprechende Nachricht an : StaffOrganizer weitergeleitet. 

Der letzte Schnappschuss zeigt das System zum Zeitpunkt t3. Die Komponente : StaffOr-

ganizer hat die anliegende Nachricht verarbeitet. Sie hat eine neue Subkomponente mit einer 
entsprechenden Schnittstelle erzeugt, die Komponente Herr Sepp : Teacher. Über eine 
neue interne Schnittstelle ist der : StaffOrganizer mit der neu erzeugten Komponente ver-
bunden. 
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Abbildung 5.1: Eine Folge von Schnappschüssen des Pausenplaners 

Der Wert des Attributes numberOfFullJobs der Komponente : StaffOrganizer hat sich 
von 0 auf 0.5 geändert, da der Lehrkörper jetzt ein Lehrer mit einer halben Stelle enthält. Und 
schließlich, dem Observer Pattern entsprechend, hat der : StaffOrganizer allen anderen 
Komponenten die Nachricht update geschickt, damit diese die neuen Werte anzeigen können. 

Herr Huber : Break Plan ManagerHerr Maier : Staff Manager

«component»
 : BreakPlanStatisticView

«component»
 : StaffEditor

«component»
 : StaffOrganizer

numberOfFullTimeJobs : Real = 0

«message»
addTeacherAsNew(

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

Herr Huber : Break Plan ManagerHerr Maier : Staff Manager

«component»
 : BreakPlanStatisticView

«component»
 : StaffEditor

«component»
 : StaffOrganizer

numberOfFullTimeJobs : Real = 0.5

«component»
Herr Sepp : Teacher

«message»
update()

«message»
update()

Herr Huber : Break Plan ManagerHerr Maier : Staff Manager

«component»
 : BreakPlanStatisticView

«component»
 : StaffEditor

«component»
 : StaffOrganizer

numberOfFullTimeJobs : Real = 0

«message»
addTeacherAsNew(

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

Übergang von t1 zu t2

Übergang von t2 zu t3



5.2 Grundlegende Konzepte komponentenbasierter Systeme 

80 

Dieses Beispiel zeigt deutlich unser Verständnis eines komponentenbasierten Systems: Zur 
Ausführungszeit besteht das System aus einer Menge von Komponenten. Den Komponenten 
sind Attribute und Schnittstellen zugeordnet. Attribute haben einen Wert, Schnittstellen sind 
über Verbindungen mit anderen Schnittstellen zusammengeschlossen. An Schnittstellen kön-
nen Nachrichten anliegen. Die Komponenten verarbeiten diese Nachrichten und können dabei 
neue Nachrichten versenden, die Attributwerte verändern 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 beschäftigen. Dabei beschreibt das Systemmodell 
insbesondere die Instanzen eines komponentenbasierten Systems zur Laufzeit. Im voranste-
henden Kapitel wurden bereits Ausprägungen 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 repräsentieren die 
Bezeichner der Instanzen von Systemen, Komponenten, Schnittstellen, Attribute und Verbin-
dungen in komponentenbasierten Systemen: 
 ∪ ∪ ∪ ∪ ⊆defSYSTEM COMPONENT INTERFACE ATTRIBUTE CONNECTION INSTANCE  

Ein komponentenbasiertes System s SYSTEM∈  besteht dabei aus den folgenden Mengen von 
Instanzen: 

a) ⊆sSystem SYSTEM  sei die Menge der Subsysteme im System s  mit ∉ ss System , 

b) ⊆sComponent COMPONENT  sei die Menge der Komponenten im System s , 

c) ⊆sInterface INTERFACE  sei die Menge der Schnittstellen im System s , 

d) ⊆sAttribute ATTRIBUTE  sei die Menge der Attribute im System s , 

e) ⊆sConnection CONNECTION  sei die Menge der Verbindungen im System s , und 

f) { }= ∪ ∪ ∪ ∪s def s s s s sIns tance System Component Interface Attribute Connection  sei die Menge aller In-
stanzen im System s . 

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

• Struktur komponentenbasierter Systeme:  
Mit dieser Verhaltensform können wir die dynamische Veränderung der Struktur eines 
Systems während der Laufzeit darstellen. Dies umfasst beispielsweise das Erzeugen und 
Löschen von Komponenten, Schnittstellen oder Verbindungen, aber auch die Migration 
einer Subkomponente von einer Superkomponente zur anderen. 

• Datenzustand komponentenbasierter Systeme:  
Diese Verhaltensform erlaubt es uns, Veränderungen im lokalen und globalen Datenzu-
standsraum von Komponenten und Systemen zu beschreiben. Das Ändern eines lokalen 
Attributwertes einer Komponente oder aber auch das Ändern des Wertes einer globalen 
Variable ist ein Beispiel für diese Verhaltensform. 
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• Kommunikation in komponentenbasierten Systemen:  
Mit dieser Verhaltensform können 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 präzise definieren. Schließlich, im Unterkapitel 5.2.4 charakterisieren wir dann vollstän-
dige Schnappschüsse, wie sie in Abbildung 5.1 dargestellt werden, formal. 

5.2.1 Struktur komponentenbasierter Systeme 
Komponenten sind Bausteine aus denen andere Komponenten konstruiert werden können. 
Jeder Komponente sind eine Menge von Schnittstellen zugeordnet ( ASSIGNMENT ). Diese 
Schnittstellen haben eine Menge von Attribute bzw. Variablen ( ALLOCATION ). Schnittstellen 
sind mit anderen Schnittstellen über Verbindungen zusammengeschlossen ( CONNECTS ). In-
stanzen komponentenbasierter Systeme können während der Laufzeit eines Systems erzeugt 
und gelöscht werden ( ALIVE ). 

Definition 5.2: Struktur komponentenbasierter Systeme 

Die folgenden Funktionsdefinitionen charakterisieren die Struktur eines komponentenbasier-
ten Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt während der Laufzeit des Systems: 

 
{ }{ }

= →
= →

= →

= → ∈

def

def

def

def

ALIVE INSTANCE BOOLEAN
ASSIGNMENT INTERFACE COMPONENT
ALLOCATION ATTRIBUTE INTERFACE

CONNECTS CONNECTION i, j i, j INTERFACE

 

Die Struktur von Schnappschüssen komponentenbasierter Systeme, wie beispielsweise in 
Abbildung 5.1, können, bis auf Hierarchie und Mobilität, mit diesen Funktionen vollständig 
beschrieben werden. Hierarchische Systeme führen wir im Kapitel 5.5 ein. Mobile Systeme, 
bei denen eine Komponente von einer Superkomponente zur nächsten migriert, werden in 
dieser Arbeit nicht untersucht. Für 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. Während der Ausführung des Systems hat jedes Attribut einen aktuell gültigen 
Wert. 

Definition 5.3: Datenzustand komponentenbasierter Systeme 

VALUE  sei die Menge der gültigen Attributwerte und eine Teilmenge der Menge aller Instan-
zen: 
 ⊆defVALUE INSTANCE  

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

 ( )( ) ( )∀ ∈ ∈ � =a ATTRIBUTE,valuation 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 müsste die Menge ATTRIBUTE  
noch geeignet unterteilt werden. Auf diese Weise könnte 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 möglich. 

5.2.3 Kommunikation in komponentenbasierten Systemen 
Die Kommunikation zwischen den Komponenten ist die dritte und letzte Verhaltensformen in 
komponentenbasierten Systemen. Der hier eingeführte, asynchrone Kommunikationsmecha-
nismus basiert im wesentlichen auf dem formalen Systemmodell von FOCUS [BDD+92, 
BS01], 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 über 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: 
 ⊆defM INSTANCE  

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

defEVALUATION INTERFACE M= →  

An dieser Stelle sei angemerkt, dass dieser Kommunikationsmechanismus sich grundlegend 
von den Techniken unterscheidet, die in den gängigen 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 Verfügung. 

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

In unserem Systemmodell soll es aber möglich sein, das Verhalten komponentenbasierter Sys-
temen vollständig 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 vollständig beschrieben werden. Denn bei der Aus-
führung einer Methode werden nur asynchrone Nachrichten verschickt. Die Ausführung der 
Methoden, die den Nachrichten entsprechen, werden unabhängig davon im nächsten Ausfüh-
rungsschritt durchgeführt. Der Aufrufer einer Methode wird nicht in einen Wartezustand ver-
setzt. 

Dementsprechend kann der Aufrufer nicht direkt auf ein Ergebnis zurückgreifen. Ist ein blo-
ckierender Funktions- oder Methodenaufruf mit einem entsprechenden Rückgabewert not-
wendig, so kann dieser zusätzlich modelliert werden. Hierfür ist ein spezielles Protokoll auf 
Basis der asynchronen Kommunikationsprimitive zu spezifizieren. Einige Ansätze für eine 
derartige Modellierung wurden in [BMS96], [Broy96] und [Støl96] bereits vorgestellt. 

Auf Basis der asynchronen Kommunikationsprimitive ist es möglich im Rahmen eines über-
schaubaren und handhabbaren Systemmodells das Verhalten von Prozeduren und Methoden 
vollständig zu spezifizieren. Dabei nehmen wir natürlich den Nachteil in Kauf, dass der nor-
male, blockierende Prozedur- und Methodenaufruf „teuer“ integriert werden muss. Häufig ist 
aber eine synchrone und blockierende Kommunikation nicht notwendig. 

Beispielsweise, kann die Benachrichtigung aller Observer durch den Observable im Obser-
ver Pattern über einen asynchronen Aufruf der Methode update() erfolgen (vgl. [GHJV95]). 
Ein anderes Beispiel ist das Layers Pattern (vgl. [BMR+96]). Die Aufrufe in einer Schichten-
architektur von einer niedrigeren Schicht zu der nächst höheren können 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 Komplexität führen würde, wie zum Beispiel bei der Änderung von Attributwerten oder 
der Änderung 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 für den Zugriff und die Veränderung von Zustand und Struktur eines Systems sind 
somit nicht notwendig. 

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

Definition 5.5: Schnappschüsse eines komponentenbasierten Systems 

Die Menge der Schnappschüsse aller komponentenbasierter Systeme ist durch die Relationen 
SNAPSHOT  beschrieben: 
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 = × × × × ×defSNAPSHOT ALIVE ASSIGNMENT ALLOCATION CONNECTS VALUATION EVALUATION  

⊆sSnapshot SNAPSHOT  ist die Menge der möglichen Schnappschüsse eines komponenten-
basierten Systems s SYSTEM∈ . Dabei ist bei jedem Schnappschuss ∈s ssnapshot Snapshot  aus dieser 
Menge der Definitions- und Wertebereich der einzelnen Funktionen in dem Schnappschuss 
entsprechend eingeschränkt. Außerdem sind die Funktionen total: 

 

( )∀ ∈ = ∈ �

⊆ → ⊆ ∧
⊆ → ⊆ ∧

⊆ →

s s s s s s s s

s s

s s s

s s

s System,snapshot alive ,assigenment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot
alive Ins tance BOOLEAN ALIVE
assignment Interface Component ASSIGNMENT
allocation Attribute Compon

{ }{ }
⊆ ∧

⊆ → ∈ ⊆ ∧

⊆ → ⊆ ∧

⊆ → ⊆

s

s s s

s s
*

s s

ent ALLOCATION

connects Connection i, j i, j Interface CONNECTS

valuation Attribute VALUE VALUATION

evaluation Interface M EVALUATION

 

Ein Schnappschuss eines Systems ssnapshot  ist somit ein Element aus der Menge sSnapshot  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 s SYSTEM∈  beschreibt. Mit SNAPSHOT  ist die Menge aller möglichen Schnapp-
schüsse definiert – das Universum der Systemzustände. 

5.3 Zeit und Verhalten komponentenbasierter Systeme 
Das Verhalten eines Systems kann als über die Zeit beobachtbare Veränderungen betrachtet 
werden. Notwendige Voraussetzung für 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 Länge. Wir verwenden 
dabei die natürlichen Zahlen Ν  als abstrakte Zeitachse und bezeichnen diese Menge als Τ . 

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

Für die Beschreibung beobachtbarer Veränderungen verwenden wir gezeitete Ströme. Dies 
sind endliche oder unendliche Sequenzen von Elementen aus einer gegebenen Domäne bzw. 
Menge. 

Definition 5.6: Gezeitete Ströme 

Ein gezeiteter Strom, oder präziser ein Strom mit einer diskreten Zeit, von Elementen der 
Menge X , ist ein Element von folgendem Typ: 
 { }def defX X, mit \ 0Τ + += → =� � �  

Dabei bezeichnet tx  ein Element des gezeiteten Stroms x XΤ∈  zum Zeitpunkt t ∈ Τ  wobei gilt 
( )tx x t= . 
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Ein gezeiteter Strom bildet jedes Zeitintervall auf ein Element der Menge X  ab. tx  ist das E-
lement aus X  zum Zeitpunkt t ∈ Τ . Auf dieser Basis können wir das Verhalten komponenten-
basierter Systeme modellieren: SNAPSHOTΤ  ist der Typ aller Schnappschusshistorien aller Sys-
teme und Τ

sSnapshot  ist die Verhaltensrelationen des komponentenbasierten Systems s SYSTEM∈ . 

Definition 5.7: Verhalten eines komponentenbasierter Systeme 

Die Menge aller möglichen Schnappschusshistorien – das Universum der Verhaltensrelatio-
nen – ist wie folgt charakterisiert: 
 Τ Τ Τ Τ Τ Τ Τ= × × × × ×defSNAPSHOT ALIVE ASSIGNMENT ALLOCATION CONNECTS VALUATION EVALUTATION  

Τ Τ⊆sSnapshot SNAPSHOT  ist eine Relation, die das Verhalten des komponentenbasierten Systems 
s SYSTEM∈  vollständig beschreibt. Ein Historie von Schnappschüssen – ein konkreter System-
ablauf – ist ein gezeiteter Strom Τ∈s ssnapshot Snapshot  sich ändernder Schnappschüsse t

ssnapshot  
zum Zeitpunkt t ∈ Τ . 

Damit lassen sich beliebige komponentenbasierte Systeme beschreiben, unter anderem 
aber auch Systeme, die wir nicht als wohlgeformt bezeichnen würden. Beispielsweise 
wäre es möglich, 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 können. Mit Hilfe von entsprechenden 
Konsistenzbedingungen können wir sukzessive derartige pathologische Systeme aus un-
serem Systemmodell ausschließen. 

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

Definition 5.8: Erzeugen und Löschen von Instanzen 

Sei s SYSTEM∈ , dann gelte zu jeden beliebigen Zeitpunkt, dass alle Attribute, die einer Schnitt-
stelle zugeordnet sind, den gleichen Aktivierungszustand wie die Schnittstelle selbst besitzen: 
 ( ) ( ) ( )∀ ∈ ∈ ∈ = � =t t t

s s s s sa Attribute ,i Interface ,t T . allocation a i alive a alive i  

Außerdem können Verbindungen zwischen Schnittstellen nur dann aktiviert sein, wenn beide 
Schnittstellen aktiv sind: 
 ( ) { } ( ) ( ) ( )∀ ∈ ∈ ∈ = � = ∧t t t t

s s s s s si, j Interface ,c Connection ,t T . connects c i, j alive c alive i alive j  

Schließlich gilt ganz allgemein, dass Instanzen, die vom aktiven in den inaktiven Zustand ü-
bergegangen sind, nicht mehr aktiviert werden können: 
 ( ) ( ) ( )∀ ∈ ∈ ∧ ∃ ∈ > ∧ ¬ � ¬∃ ∈ > ∧t n m

s s s si Ins tance ,t T . alive i n T . n t alive i m T . m n alive i  

Die letzte Bedingung entspricht direkt dem Verhalten gängiger Programmiermodelle. Auch 
dort ist es eine wesentliche Eigenschaft, dass Instanzen, die gelöscht wurden, nicht mehr be-
nutzt werden können 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 übernommen ist die folgende Konsistenzbe-
dingung. Die Signatur von Komponenten darf sich während der Laufzeit des Systems nicht 
verändern. 

Definition 5.9: Zuordnung von Komponenten, Schnittstellen und Attributen 

In einem System s SYSTEM∈  ändert sich über die Zeit die Zuordnung von Schnittstellen zu 
Komponenten und Attributen zu Schnittstellen nicht: 

 ( ) ( )
( ) ( )

∀ ∈ ∈ � =

∀ ∈ ∈ � =

t n
s s s

t n
s s s

i Interface ,t,n T assignment i assignment i

a Attribute ,t,n T allocation a allocation a
 

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

Definition 5.10: Unabhängigkeit der Systeme 

Komponentenbasierte Systeme sind unabhängig voneinander. Die Menge der Instanzen von 
Systemen sind disjunkt: 
 ∀ ∈ ≠ � ∩ = ∅

1 21 2 1 2 s ss ,s System . s s Instance Instance  

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 ermöglicht es aus dem Schnappschuss Τ∈t

s ssnapshot Snapshot  eines Systems s SYSTEM∈  und 
den Verhaltensbeschreibungen der Komponenten den nächsten Schnappschuss +t 1

ssnapshot  zu 
berechnen. 

5.4.1 Verhalten von Komponenten 
In formalen Modellen werden häufig Zustandsübergangsrelationen verwendet, um das Ver-
halten von Objekten bzw. Komponenten zu beschreiben (siehe [Rump96] oder [Berg97]). In 
der Regel beschreiben diese Zustandsübergangsrelationen das Kommunikationsverhalten 
nach außen und die Änderung 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 verändern. Deshalb unterscheidet 
sich die Interpretation der Zustandsübergangsrelationen in unserem Modell an einigen Stellen 
entscheidend von den bekannten Ansätzen. 

Im Gegensatz zu herkömmlichen Übergangsrelationen – einer Beziehung zwischen dem Vor-
gänger- und Nachfolgezustand einer Komponente – ist die hier verwendete Zustandsüber-
gangsrelation eine Beziehung zwischen einem Ausschnitt aus dem systemweiten Vorgänger-
zustand und einem Ausschnitt aus dem „erwünschten“, systemweiten Nachfolgezustand. Der 
tatsächliche Nachfolgezustand des gesamten Systems wird unter Einbeziehung der Über-
gangsrelationen aller Komponenten von einer Ausführungsumgebung ermittelt. 

Definition 5.11: Zustandsübergangsrelationen von Komponenten eines Systems 

Die Menge aller Zustandsübergangsrelationen von Komponenten ist wie folgt definiert: 
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 = →defBEHAVIOR SNAPSHOT SNAPSHOT  

Das Verhalten einer Komponente ∈ sc Component  in einem System s SYSTEM∈  ist durch die Funk-
tion cbehavior  charakterisiert, deren Definitions- und Wertebereich entsprechend eingeschränkt 
ist: 
 →c s sbehavior : Snapshot Snapshot  

Ein Tupel ∈ ccbt behavior  besteht aus zwei Schnappschüssen. Stimmt der im ersten Schnapp-
schuss beschriebene Ausschnitt des systemweiten Zustandes mit dem tatsächlichen Systemzu-
stand überein, so kann die Transition schalten. Das Schalten der Transition bedeutet, dass 
der nächste 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 
Ausführungsumgebung relativ einfach ist (vgl. Kapitel 8). Denn an wesentlichen Stellen 
gleicht dieses Modell den in der Praxis gängigen komponentenbasierten Programmiermodel-
len: Alle Komponenten werden nebenläufig ausgeführt. Ein Tupel ∈ ccbt behavior  beschreibt das 
Ergebnis einer möglichen Ausführung einer Methode einer Komponente. Dabei folgt jede 
Ausführung einem einheitlichen Schema: 

Zuerst werden die in der Methode notwendigen, Informationen über den Systemzustand be-
rechnet. Stimmen diese Informationen mit dem Ausgangsschnappschuss in cbt  überein, so 
werden Änderungen an dem Systemzustand vorgenommen werden, in Form von Strukturän-
derungen, Datenzustandsänderungen und Nachrichtenaustausch. Diese Änderungen sind im 
Ergebnisschnappschuss in cbt  beschrieben. 

Im Gegensatz zu den existierenden Programmiermodellen führen in unserem Systemmodell 
die Komponenten die Änderungen aber nicht selbst durch. Sie beauftragen ein Laufzeitsystem 
mit der Durchführung. Das  Laufzeitsystem kann so Überlappungen in den, von den Kompo-
nenten „gewünschten“ Nachfolgezuständen identifizieren und auflösen. Mit dieser Technik 
werden viele der Probleme, die in der Praxis bei der verteilten und nebenläufigen Ausführung 
komponentenbasierter Systeme auftreten, bereits durch das Ausführungsmodell ausgeschlos-
sen. 

Angenommen die Zustandsübergangsrelation einer Komponente fordert, dass ein Attribut den 
Wert 5 annimmt. Entsprechend der Zustandsübergangsrelation einer anderen Komponente, 
soll dieses Attribut aber mit dem Wert 0 belegt werden. In diesem Fall ist es unmöglich einen 
„vernünftigen“ Nachfolgezustand zu berechnen. In der Praxis führt dies zu einem nichtdeter-
ministischen Systemverhalten mit nicht reproduzierbaren Fehlerfällen und Abstürzen. In un-
serem Modell erkennt das Laufzeitsystem derartige Probleme und führt das System in einen 
wohl definierten Fehlerzustand über. Aus diesem Fehlerzustand kann das System keine weite-
ren Zustandsübergänge oder anderen Aktivitäten durchführen. Das System wird durch das 
Ausführungsmodell kontrolliert angehalten. 

5.4.2 Vom Komponentenverhalten zum Systemverhalten 
Die Aufgabe des Laufzeitsystems ist es, aus dem Schnappschuss Τ∈t

s ssnapshot Snapshot  des Sys-
tems s SYSTEM∈  und aus der Menge der Übergangsrelationen { }�

1 nc cbehavior , ,behavior  aller Kom-
ponenten ∈ ∈� �1 n sc , ,c Component , mit n , den Schnappschuss +t 1

ssnapshot  zu berechnen. Dazu holt 
sich die Laufzeitumgebung am Ende eines Ausführungsschrittes die gewünschten 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 können, müssen wir zuerst noch einige Hilfsfunktionen einführen: 

Definition 5.12: Projektion auf Mengen 

Sei R  eine Relation mit der Stelligkeit r ∈� . Dann sei ( )1 ni , ,i Rπ
�

 die Menge der n -Tupel mit 
∈ ∧ ≤�n n r , die das Ergebnis der Anwendung der Projektion auf R  sind. Dabei sind in jedem 

Tupel in ( )1 ni , ,i Rπ
�

 die Stellen 1 ni , ,i�  des entsprechenden Tupels aus R  enthalten, wobei gilt 
{ }k1 i r, mit k 1, ,n≤ ≤ ∈ ⊆� � . 

Definition 5.13: Zustandsübergangsrelation der aktiven Komponenten in einem System 

Sei s SYSTEM∈  ein komponentenbasiertes System und Τ∈t
s ssnapshot Snapshot  der Systemzustand 

zum Zeitpunkt t ∈ Τ , so ist die Vereinigungsmenge der Tupel in den Übergangsrelationen aller 
aktiven Komponenten wie folgt definiert: 
 

( )( )( )π∀ ∈

= �
t

s 1 s

t
s def c

c Component . snapshot c
all _ active _ behavior behavior  

Dabei ist anzumerken, dass im Gegensatz zu der Verhaltensfunktion einer einzelnen Kompo-
nente (vgl. Definition 5.11) t

sall _ active _behavior  eine Teilmenge der Relation ×s sSnapshot Snapshot  
ist. Denn mehrere aktive Komponenten können Transitionen mit identischen Vorgängerzu-
ständen enthalten und unterschiedlichen Nachfolgezuständen oder umgekehrt. 

Definition 5.14: Menge der schaltbaren Zustandsübergänge in einem System 

Sei t
sall _ active _behavior  die Zustandsübergangsrelation der aktiven Komponenten eines Systems 

s SYSTEM∈  und Τ∈t
s ssnapshot Snapshot  der zugehörige Systemzustand zum Zeitpunkt t ∈ Τ , so ist die 

Menge der schaltbaren Zustandsübergänge in einem System wie folgt definiert: 

 ( ) ( ) ( ){ }π π= ∈ ⊆ ∀ = �

t t t
s def s i i sall _ active _ transition x,y all _ active _behavior x snapshot , i 1 6  

Die Menge t
sall _active _ transition  enthält nun alle Zustandsübergänge aller aktiven Komponenten, 

deren erster Schnappschuss mit dem tatsächlichen systemweiten Zustand übereinstimmt. 
t
sall _active _ transition  ist somit die Menge der Zustandsübergänge aller Komponenten, die in ei-

nem Zeitschritt ausgeführt werden. 

Bevor wir nun die abschließende Definition der Berechnungsvorschrift für den Schnapp-
schuss + Τ∈t 1

s ssnapshot Snapshot  definieren, benötigen wir noch einen zusätzlichen Operator auf 
Relationen. Dieser Operator erzeugt aus zwei Relationen X  und Y  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 Y  entspricht. 

Definition 5.15: Operator für das Ersetzen von Tupeln in Mengen 

Sei A  eine Relation und X A⊆  und Y A⊆  zwei Teilmengen dieser Relation, dann sei YX A⊆
�

 
ebenfalls eine Teilmenge von A  und wie folgt definiert: 

 { }( ) ( )( ){ }Y def 1 1X a a Y a X a Yπ π= ∈ ∨ ∈ ∧ ∩ = ∅
�

 

Für die Berechnungsvorschrift für den Schnappschuss +t 1
ssnapshot  ist dieser Operator zentral. 

Intuitiv gesprochen werden dabei alle Tupel in den einzelnen Funktionen, die im Schnapp-
schuss Τ∈t

s ssnapshot Snapshot  enthalten sind, durch die Tupel in den einzelnen Funktionen in der 
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Menge der schaltbaren Zustandsübergänge t
sall _active _ transition  ersetzt, wenn die ersten Elemen-

te in den Tupeln der Funktionen übereinstimmen. Die Veränderungen des Systemzustandes, 
beschrieben in t

sall _active _ transition , werden so in die einzelnen Funktionen eingefügt, wobei die 
Totalität der Funktionen erhalten bleibt. Somit beschreiben sie den nächsten vollständigen 
Systemschnappschuss. 

Definition 5.16: Einfaches Ausführungsmodell komponentenbasierter Systeme 

Die Funktion next _ snapshot  charakterisiert die Ausführungsumgebung komponentenbasierter 
Systeme: 
 →next _ snapshot : SNAPSHOT SNAPSHOT  

Sei t
sall _active _ transition  die Menge der schaltbaren Zustandsübergänge in einem System 

s SYSTEM∈  und sei ( ) Τ= ∈t t t t t t t
s s s s s s s ssnapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot  der 

zugehörige Systemzustand zum Zeitpunkt t ∈ Τ , so ist der nächste Systemzustand 
( )t

snext _ snapshot snapshot  des Systems zum Zeitpunkt +t 1 wie folgt definiert: 
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Basierend auf dieser Definition lässt sich der Zustand eines komponentenbasierten Systems 
stets aus dem Vorgängerzustand und den Zustandsübergangsrelationen der einzelnen Kompo-
nenten des Systems berechnen. 

Ein nicht lösbarer Konflikt zwischen den, von den Komponenten gewünschten Nachfolgezu-
ständen 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 

( )π� t
11 s

t
s all _ active _ transitionvaluation  ein Element aus ×ATTRIBUTE VALUE  statt aus →ATTRIBUTE VALUE , so 

haben mehrere Komponenten unterschiedliche „Vorstellungen“ über den Wert, den ein Attri-
but einnehmen soll. In diesem Fall führt das Laufzeitsystem das System in einen Fehlerzu-
stand über und hält es kontrolliert an. 

So kann die Ausführungsumgebung relativ einfach Konflikte erkennen und entsprechend rea-
gieren. In Kapitel 8 zeigen wir, wie diese Berechnungsvorschrift und das zugehörige 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 höherer Grad an Wiederverwendung und Qualität erreicht 
werden, eines der meistgenannten Potentiale und Vorteile von Componentware. 
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In letzter Konsequenz führt dies zu komponentenbasierten hierarchischen Systemen, bei de-
nen ein komponentenbasiertes System aus Komponenten besteht, die ihrerseits wiederum 
durch weitere komponentenbasierte Systeme realisiert werden. Unser gegenwärtiges System-
modell kann solche Systeme noch nicht charakterisieren. Ziel dieses Kapitels ist es, das Sys-
temmodell um die notwendigen Konzepte zu erweitern. 

Die vorgestellte Lösung orientiert sich dabei prinzipiell an dem Ansatz in [Broy97]. Zuerst 
erweitern wir die Struktur unserer Systeme um das Konzept der Hierarchie. Im nächsten 
Schritt führen wir dann eine Abbildung zwischen den Elementen der Systeme auf den ver-
schiedenen Hierarchiestufen ein. Diese, sogenannte Sichtbarkeitsrelation, ermöglicht es, dass 
die autarken Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Systems interagieren 
können. Damit ist es dann abschließend möglich, in Verbindung mit einem erweiterten Zeit- 
und Ausführungsmodell, eine Berechnungsvorschrift für das Verhalten komponentenbasierter 
hierarchischer Systeme anzugeben und so die Ausführungsumgebung derartiger Systeme 
formal zu spezifizieren. 

5.5.1 Struktur komponentenbasierter hierarchischer Systeme 
In komponentenbasierten Systemen unterscheiden wir zwei Sichten auf eine Komponente: 

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

• Die Implementierungssicht bzw. Glass Box Sicht beschreibt eine mögliche 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. äußeres 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 ∈s SYSTEM  ein komponentenbasiertes hierarchisches System, so unterteilen wir die Menge 
der Komponenten des Systems sComponent  in zwei disjunkte Teilmengen. Die Menge der ato-
maren und die Menge der hierarchischen Komponenten: 
 ∪ =s s def sAtomicComponent HierachicalComponent Component  

Jede hierarchische Komponente ∈hs scomponent HierachicalComponent  wird von einem entsprechen-
den Subsystem ∈ shs System  des Systems ∈s SYSTEM  implementiert: 
 →s s simplements :HierachicalComponent System  

wobei gilt: 
 ( ) =s hsimplements component hs  
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Beispielsweise wird in dem komponentenbasierten hierarchischen System : BreakPlanner 
aus Abbildung 5.2 die hierarchischen Komponente  : StaffOrganizer von dem Subsystem 
: StaffOrganizerImpl implementiert und somit gilt: 
 ( ) =:BreakPlannerimplements : StaffOranizer : StaffOrganizer Impl  

Wie bereits in Kapitel 5.2 erwähnt, sind mobile Systeme nicht Gegenstand dieser Arbeit. Die 
Super-/Sub-Beziehungen zwischen Komponenten und Systemen, charakterisiert durch die 
Funktion simplements , verändert sich deshalb nicht über die Zeit. 

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 äußeren System als eine Komponenteninstanz mit einem eigenen Ver-
halten in Form einer Zustandsübergangsrelation in Erscheinung (Black Box Sicht). Intern 
bestehen sie selbst wiederum aus einem vollständigem und geschlossenem komponentenba-
sierten Subsystem (Glass Box Sicht). 

Die einzelnen Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Systems sind in sich 
abgeschlossen und unabhängig von den anderen. Subsystemübergreifend sind keine Interakti-
onen zwischen den Komponenten möglich. Um die Funktionalität des Gesamtsystems zu ge-
währleisten, ist es aber in der Regel essentiell, dass die unterschiedlichen Subsysteme mitein-
ander interagieren können. Andererseits muss diese Interaktion bestimmten strukturellen Ge-
setzmäßigkeiten gehorchen, damit ein geeigneter Rahmen für den Entwurf einer tragfähigen 
Softwarearchitektur gewährleistet bleibt. 
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Sowohl in den gängigen Programmiermodellen als auch in den formalen Ansätzen stehen 
derartige Strukturierungsmöglichkeiten über Sichtbarkeitskonzepte zur Verfügung. Kompo-
nenten können nur miteinander interagieren, wenn sie sich kennen. Die Sichtbarkeitsregelen 
legen fest, welche Teile eines Systems von welchen anderen Teilen „gesehen“ werden und 
somit interagieren können. Mit Hilfe festgelegter Sichtbarkeitseigenschaften wird so eine 
wohl definierte Grundstruktur für das komponentenbasierte hierarchische Gesamtsystem er-
zwungen. 

So bieten beispielsweise objektorientierte Programmiersprachen dem Entwickler die Mög-
lichkeit durch das Geheimnisprinzip bzw. Kapselung bestimmte Implementierungsinformati-
onen zu verstecken. In formaleren Ansätzen sind derartige Strukturierungskonzepte noch we-
sentlich stärker verankert. ROOM erlaubt nur Systeme, deren Komponentenstruktur einem 
azyklischen Graphen entspricht [SGW94], und in FOCUS sind sogar nur hierarchische Baum-
strukturen möglich [BDD+92, BS01]. 

Bei den formalen Ansätzen sind die Strukturierungskonzepte dabei meist eng an die funktio-
nale Dekomposition der Komponenten geknüpft. Die Sichtbarkeitseigenschaften in unserem 
Systemmodell sollen wesentlich offener und stärker 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 Verfügung gestellt werden und 
umgekehrt. So können die unterschiedlichen Subsysteme miteinander interagieren und die 
Funktionalität 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: 
 = ×defINSTANCE _ MAPPING INSTANCE INSTANCE  

Sei ∈hs scomponent HierarchicalComponent  eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System ∈s SYSTEM , die von dem Subsystem ∈ shs System  implementiert 
wird. Die Relation ( )hss,component ,hsIns tanceMapping  legt die Sichtbarkeitsregeln der hierarchischen 
Komponente hscomponent  fest und ist wie folgt definiert: 
 ( ) { } { }⊆ ∪ × ∪ ⊆

hs def s hs s hss,component ,hsInstanceMapping Instance Instance Instance Instance INSTANCE _MAPPING  

Die Relation ( )hss,component ,hsInstanceMapping  legt dabei fest, welche Instanzen des Systems s , in dem 
hscomponent  verwendet wird, auf welche Instanzen des implementierenden Subsystems hs  abge-

bildet werden und umgekehrt. Dabei gilt für jedes Paar aus dieser Relation die folgende Be-
dingung: 

 
( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

∀ ∈ �

∈ ∧ ∈ ∨ ∈ ∧ ∈ ∨

∈ ∧ ∈ ∨ ∈ ∧ ∈

hss,component ,hsx,y InstanceMapping

x COMPONENT y COMPONENT x INTERFACE y INTERFACE

x ATTRIBUTE y ATTRIBUTE x CONNECTION y CONNECTION
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Abbildung 5.3: Sichtbarkeitsregeln und Abbildungen der Systemzustände 

So enthält 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 enthält. 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 ImplnumberOfTeachersImpl,numberOfTeachers 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 : StaffOrganizer in 
dem Supersystem : BreakPlanner sichtbar. 
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Die Relation ( ):BreakPlanner,:StaffOrganizer,:StaffOrganizer ImplIns tanceMapping  definiert aber nur die Verbindung 

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 ändern, so muss der Wert seines Spiegelbildes ebenfalls entsprechend geändert 
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 übertragen diese Funktionen Bestandteile des Systemzustandes eines Supersys-
tems zum Subsystem und umgekehrt. 

Für die Definition dieser Funktionen führen 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 
eingeschränkt, die in den Sichtbarkeitsregeln vorkommen. Dementsprechend wirkt dieser 
Operator wie ein Filter und Transformator, der die spezifizierten Sichtbarkeitsregeln durch-
setzt. 

Definition 5.19: Operator für die Durchsetzung der Sichtbarkeitsregeln 

Sei ⊆InstanceMapping INSTANCE _MAPPING  eine beliebige Menge von Sichtbarkeitsregeln und sei 
( )= ∈snapshot alive,assignment,allocation,connects,valuation,evaluation SNAPSHOT  ein beliebiger System-

schnappschuss, so ist der Schnappschuss � �
� �� �snapshot InstanceMapping  wie folgt definiert: 

 ( )× →� �
� �� �. . : SNAPSHOT INSTANCE _ MAPPING SNAPSHOT  

dabei gilt: 

 

( )
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( )

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′= =

′ = ∈ ∈ ∧ ∈ ∧

′ = ∈ ∈ ∧

� �
� �� � defsnapshot InstanceMapping snapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation .

alive a,b ALIVE x,a InstanceMapping x,b alive

assignment a,b ASSIGNMENT x,a InstanceMapping y( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ){ }

{ }( ) ( ) ( ) ( )
( )

∈ ∧ ∈ ∧

′ = ∈ ∈ ∧ ∈ ∧ ∈ ∧

∈ ∧ ∈ ∧
′ = ∈

∈

,b InstanceMapping x,y assignment

allocation a,b ALLOCATION x,a InstanceMapping y,b InstanceMapping x,y allocation

x,a InstanceMapping y,b InstanceMapping z,c
connects a, b,c CONNECTS

y,b InstanceMappin { }( )
( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ) ( ){ }

� �
� �∧� �

∧ ∈� �� �

′ = ∈ ∈ ∧ ∈ ∧

′ = ∈ ∈ ∧ ∈

g x, y,z connects

valuation a,b VALUATION x,a InstanceMapping x,b valuation

evaluation a,b EVALUATION x,a InstanceMapping x,b evaluation

 

Auf Basis dieses Hilfsoperators können 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 SNAPSHOT SNAPSHOT× →  

Sei ∈hs scomponent HierarchicalComponent  eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System ∈s SYSTEM . Das Subsystem ∈ shs System  implementiere die hie-
rarchische Komponente hscomponent . ( )hss,component ,hsInstanceMapping  beinhalte die Sichtbarkeitsregeln 
der hierarchische Komponente hscomponent . 
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So ist die den Sichtbarkeitsregeln entsprechende Übertragung des Supersystemzustands 
( ) Τ= ∈s s s s s s s ssnapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot  in den Subsystemzustand 
( ) Τ= ∈hs hs hs hs hs hs hs hssnapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot  wie folgt definiert: 

 

( )
( )

( )

′= =

′ ′ ′ ′ ′ ′=

′ = ∧

′

� �
� ��� �� �

s s,component ,hshs

hs s def hs

hs hs hs hs hs hs

hs hs alive InstanceMapping

hs

super _ 2 _ sub snapshot ,snapshot snapshot

alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation .

alive alive

assignment
( )

( )

= ∧

′ = ∧

′ =

� �
� ��� �� �

� �
� ��� �� �

�

s s,component ,hshs

s s,component ,hshs

s s,componen

hs assignment InstanceMapping

hs hs allocation InstanceMapping

hs hs connects InstanceMapping

assignment

allocation allocation

connects connects
( )

( )

( )

∧

′ = ∧

′ =

� �
� �
� �� �

� �
� ��� �� �

� �
� ��� �� �

t ,hshs

s s,component ,hshs

s s,component ,hshs

hs hs valuation InstanceMapping

hs hs evaluation InstanceMapping

valuation valuation

evaluation evaluation

 

Die Funktion sub _ 2 _ super  ist analog zur Funktionen super _ 2 _ sub  definiert. Sie sei hier aus 
Gründen der Vollständigkeit 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 SNAPSHOT SNAPSHOT  

Sei ∈hs scomponent HierarchicalComponent  eine hierarchische Komponente in dem komponentenba-
sierten hierarchischen System ∈s SYSTEM . Das Subsystem ∈ shs System  implementiere die hie-
rarchische Komponente hscomponent . ( )hss,component ,hsInstanceMapping  beinhalte die Sichtbarkeitsregeln 
der hierarchische Komponente hscomponent . 

So ist die den Sichtbarkeitsregeln entsprechende Übertragung des Subsystemzustands 
( ) Τ= ∈hs hs hs hs hs hs hs hssnapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot  in den Supersystem-

zustand ( ) Τ= ∈s s s s s s s ssnapshot alive ,assignment ,allocation ,connects ,valuation ,evaluation Snapshot  wie folgt defi-
niert: 

 

( )
( )

( )

′= =

′ ′ ′ ′ ′ ′=

′ = ∧

′ =

� �
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s
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����
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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 können. In einem nächsten Schritt wurden Sichtbarkeitsregeln 
eingeführt, damit die autarken Subsysteme eines komponentenbasierten hierarchischen Sys-
tems miteinander interagieren können. Dies erlaubt es abschließend eine konstruktive Vor-
schrift anzugeben, um das Verhalten eines komponentenbasierten hierarchischen Systems aus 
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dem Verhalten der Subkomponenten zu berechnen. Dabei können diese Subkomponenten 
selbst wieder aus weiteren komponentenbasierten hierarchischen Systemen bestehen. 

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

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

Abbildung 5.4: Erweitertes Zeitmodell und Verhalten hierarchischer Systeme 

1. Übertragung des Systemzustandes in die Subsystemzustände:  
Alle Subsysteme werden für den nächsten Ausführungsschritt vorbereitet. Mit der Funkti-
on super _ 2 _ sub  wird der Systemzustand des Supersystems anhand der Sichtbarkeitsregeln 
in die Subsystemzustände übernommen.  
Im Beispiel wird aus dem Systemzustand des Supersystems 2t

ssnapshot  und dem Systemzu-
stand des Subsystems 2t

hssnapshot  mit Hilfe der Funktion super _ 2 _ sub  und den zugehörigen 
Sichtbarkeitsregeln ( )hss,component ,hsInstanceMapping  der neue Systemzustand ′

2t
hssnapshot  für das 

Subsystem berechnet. 
2. Parallele Ausführung der Subsysteme:  

Der nächste Ausführungsschritt der Subsysteme kann durchgeführt werden. Jedes Subsys-
tem wird unabhängig von den anderen anhand dieser Vorschrift, angefangen beim ersten 
Punkt, rekursiv ausgeführt.  
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 nächs-
te Systemzustand 3t

hssnapshot  des Subsystems wird mittels der Funktion next _ snapshot  be-
rechnet. 

3. Übertragung der neuen Subsystemzustände in den Systemzustand:  
Wurden alle Subsysteme erfolgreich ausgeführt, so kann das Supersystem für den nächs-
ten Ausführungsschritt vorbereitet werden. Hierfür wird mit Hilfe der Funktion 
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sub _ 2 _ super  die neuen Subsystemzustände in den Systemzustand des Supersystems an-
hand der zugehörigen Sichtbarkeitsregeln übernommen.  
Im Beispiel wird aus dem neuen Systemzustand des Subsystems 3t

hssnapshot  und dem beste-
henden Systemzustand des Supersystems 2t

ssnapshot  ein neuer Systemzustand ′
2t

ssnapshot  für 
das Supersystem mit Hilfe der Funktion sub _ 2 _ super  berechnet. 

4. Ausführung des Systems:  
Nun ist das System bereit für die Ausführung des nächsten Schrittes anhand der Funktion 
next _ snapshot . 
Im Beispiel wird aus dem Systemzustand ′

2t
ssnapshot  mit der Funktion next _ snapshot  der 

nächste Systemzustand des Supersystems 3t
ssnapshot  berechnet. 

Durch wiederholte Anwendung dieses Schemas werden die einzelnen Ausführungsschritte 
eines komponentenbasierten hierarchischen Systems durchgeführt. Die folgende Definition 
gibt dieses Verfahren mathematisch wieder und stellt so die abschließende Formalisierung der 
Ausführungsumgebung komponentenbasierter Systeme dar, die wir im Rahmen dieser Arbeit 
betrachten. 

Definition 5.22: Ausführungsmodell komponentenbasierter hierarchischer Systeme 

Die Funktion next _hierarchical _ snapshot  sei wie folgt definiert: 
 →next _hierarchical _ snapshot : SNAPSHOT SNAPSHOT  

Sei ∈s SYSTEM  ein komponentenbasiertes hierarchisches System und sei Τ∈t
s ssnapshot Snapshot  der 

Systemzustand dieses Systems zum Zeitpunkt ∈ Τt , so ist der nächste Systemzustand +t 1
ssnapshot  

wie  folgt definiert: 

 ( )
( )

+
′

� = ∅
��= = � � �
� � �
� � 	


t
s s

t t 1
s def s t

s

next _ snapshot snapshot , if HierarchicalComponent
next _hierarchical _ snapshot snapshot snapshot

next _ snapshot snapshot , otherwise
 

′t
ssnapshot  ist dabei wie folgt definiert: 

 ( )
( )

′ +

∀ ∈ ∈ =
= �

s s s

t t t 1
s def s hs

c HierarchicalComponent ,hs System . implements c hs
snapshot sub _ 2 _ super snapshot ,snapshot  

+t 1
hssnapshot  ist dabei wie folgt definiert: 

 ′+ � �= � �
� �

tt 1
hs def hssnapshot next _hierarchical _ snapshot snapshot  

und ′thssnapshot  ist dabei wie folgt definiert: 

 ( )′
=t t t

def hs shssnapshot super _ 2 _ sub snapshot ,snapshot  

Die Terminierung dieser rekursiven Funktion ist stets gewährleistet. 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 Ausführung 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 könnten 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“ lösbar ist. 

In der Definition der Funktion next _hierarchical _ snapshot  wird diese Problematik bei der Vereini-
gung der Ergebnisse der Ausführung der Subsysteme sichtbar – bei der Berechung des Sys-
temzustandes ′t

ssnapshot  des Supersystems. In Analogie zur Definition 5.16 ist der Systemzu-
stand ′t

ssnapshot  nur dann ein gültiger Systemzustand, wenn die einzelnen Bestandteile des Sys-
temzustands Funktionen und keine Relationen sind. Dementsprechend kann einem Attribut 
nur ein Wert zugewiesen werden. Würde bei der Berechnung des neuen Systemzustands ein 
Konflikt auftreten, so kann die Ausführungsumgebung diesen sofort erkennen, das gesamte 
System anhalten und in einen wohldefinierten Fehlerzustand überführen. 

Eine weitere Eigenschaft dieses Verfahrens ist, dass es sowohl die Kompositionseigenschaf-
ten formaler Ansätze, als auch die praxisorientierter Programmiermodelle unterstützt. So be-
steht beispielsweise in den gängigen Programmiermodellen eine Komponente aus Subkom-
ponenten, hat aber zusätzlich 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 lässt sich in FOCUS das Modell der gängigen Pro-
grammiermodell nachbilden, indem man innerhalb der hierarchischen Komponente das zu-
sätzlich benötigte Verhalten in einer „künstlichen“ 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 ermöglichen. In dem vorgestellten 
Ansatz ist dies möglich: Je nachdem ob die Verhaltensfunktion der hierarchischen Kompo-
nente leer ist oder nicht, ist die hierarchische Komponente nur eine funktionale Komposition 
ihrer Subkomponenten oder besitzt noch zusätzlich ein eigenständiges Verhalten. 
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5.6 Zusammenfassung 
Ein wesentlicher Bestandteil des evolutionären Architekturentwurfs ist die frühzeitige Gene-
rierung lauffähiger Prototypen aus Architekturspezifikationen. Hierfür sind ein fundiertes 
Modell komponentenbasierter Systeme und eine wohldefinierte Ausführungsumgebung not-
wendig. Getrieben durch technische Fragestellungen sind die in der Praxis eingesetzten Kom-
ponentenmodelle den methodischen und konzeptionellen Anforderungen des evolutionären 
Architekturentwurfs nicht gewachsen. 

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

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

Somit liefert das erarbeitete Systemmodell eine grundlegende Definition und ein exaktes Ver-
ständnis für den Begriff einer Softwarearchitektur komponentenbasierter Systeme. Darüber 
hinaus stellt es eine Spezifikation für eine Ausführungsumgebung zur Verfügung. Sowohl das 
Architektur- und Komponentenmodell als auch die Ausführungsumgebung sind dabei an die 
in der Praxis vorherrschenden Ansätze angelehnt. Eine Implementierung ist demzufolge ein-
fach möglich und der pragmatische Nutzen entsprechend hoch. 

Mit dem Systemmodell steht ein umfassendes formales Modell zur Verfügung, dass es uns 
ermöglicht Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme präzise und vollständig zu 
spezifizieren. Damit ist dieses Systemmodell die optimale Ausgangsbasis für die semantische 
Fundierung von Architekturspezifikationen und deren Beschreibungstechniken, die in  Kapitel 
6 und 7 eingeführt werden. Gleichzeitig ist dieses Systemmodell aber auch die Spezifikation 
für die Entwicklung einer Werkzeugunterstützung für den evolutionären Architekturentwurf, 
die in Kapitel 8 vorgestellt wird. 

Tabelle 5.1 fasst nochmals die zentralen Konzepte und Definition des Systemmodells für 
Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme und des zugehörigen Ausführungsmo-
dells zusammen. Auf die Wiederholung der formalen Definitionen und der Zusammenhänge 
verzichten wir hier. 
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∪ ∪ ∪ ∪SYSTEM COMPONENT INTERFACE ATTRIBUTE

∪ ∪ ∪ ⊆CONNECTION VALUE M INSTANCE  
Disjunkte Mengen von Systemen, Komponenten, 
Schnittstellen, Attributen, Verbindungen, Attri-
butwerten und Nachrichten; Teilmengen der Men-
ge aller Instanzen. 

∈s SYSTEM  ein komponentenbasiertes System s  

⊆sSystem SYSTEM  Menge der Subsysteme des Systems s  

∪ =s sAtomicComponent HierarchicalComponent

= ⊆sComponent COMPONENT  
Menge der atomaren und hierarchischen Kompo-
nenten des Systems s  

⊆sInterface INTERFACE  Menge der Schnittstellen des Systems s  

⊆sAttribute ATTRIBUTE  Menge der Attribute des Systems s  

⊆sConnection CONNECTION  Menge der Verbindungen des Systems s  

{= ∪ ∪ ∪s s s sInstance System Component Interface

}∪ ∪ ⊆s sAttribute Connection INSTANCE  
Menge aller Instanzen des Systems s  

→s s simplements :HirachicalComponent System  ordnet einer hierarchische Komponente das Sub-
system zu, das die Komponente implementiert 

→ALIVE : INSTANCE BOOLEAN  beschreibt welche Instanzen aktiviert sind 

→ASSIGNMENT :INTERFACE COMPONENT  ordnet den Schnittstellen Komponenten zu 

→ALLOCATION : ATTRIBUTE INTERFACE  ordnet den Attributen Schnittstellen zu 

{ }{ }→ ∈CONNECTS : CONNECTION i, j i, j INTERFACE  ordnet den Verbindungen Schnittstellen zu 

→VALUATION : ATTRIBUTE VALUE  ordnet den Attributen Werte zu 

→ *EVALUATION : INTERFACE M  ordnet den Nachrichten Schnittstellen zu 
Τ Τ Τ Τ⊆ = × ×sSnapshot SNAPSHOT ALIVE ASSIGNMENT

Τ Τ× × ×ALLOCATION CONNECTS
Τ Τ× ×VALUATION EVALUTATION  

Menge aller Schnappschusshistorien des Systems 
s ; die Verhaltensbeschreibung von s  

→cbehavior : SNAPSHOT SNAPSHOT  Zustandsübergangsfunktion der Komponente c ; 
die Verhaltensbeschreibung von c  

→next _hierarchical _ snapshot : SNAPSHOT SNAPSHOT  berechnet den nächsten Systemzustand aus dem 
aktuellen Systemzustand und den Zustandsüber-
gangsfunktionen aller Komponenten in dem Sys-
tem; die Spezifikation der Ausführungsumgebung 

Tabelle 5.1: Das Systemmodell für komponentenbasierte Systeme – Zusammenfassung 
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6 Architekturspezifikation komponentenbasierter Systeme 
Typischerweise werden während der Entwicklung eines Softwaresystems eine Vielzahl ver-
schiedener Entwicklungsdokumente erstellt. Diese Dokumente beinhalten unterschiedliche 
Beschreibungsmittel, wie zum Beispiel die Unified Modeling Language (UML) [BJR98, 
RJB98, OMG00a], Entity/Relationship Diagramme [Chen76], Statecharts [HP98], Prosatext 
oder Pseudo- und Programmcode. 

Diese Beschreibungstechniken eigenen sich aber nur eingeschränkt für 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 Fülle von Beschrei-
bungstechniken überfordert, deren komplexen Querbeziehungen ihm verborgen bleiben. 

Statecharts beispielsweise würden sich unter Umständen für die Beschreibung des Ein-/Aus-
gabeverhaltens von Komponenten eignen. Es existiert aber kein entsprechendes Konzept zur 
Beschreibung der Struktur komponentenbasierter Systeme und deren Veränderung. 

Mit der UML dagegen könnte man verschiedenste Aspekte eines komponentenbasierten Sys-
tems spezifizieren. Die Struktur eines Systems ließe sich durch Klassendiagramme ausdrü-
cken. Die Kommunikation könnte man über Sequenzdiagramm beschreiben. Die Zusammen-
hänge zwischen diesen Beschreibungstechniken sind jedoch noch weitgehend ungeklärt. Dar-
über hinaus beinhaltet die UML auch Beschreibungstechniken, die für die Modellierung von 
Softwarearchitekturen nicht relevant sind, wie zum Beispiel Implementierungsdiagramme. 

Deshalb erarbeiten wir in diesem Kapitel eine neuartige textbasierte Beschreibungstechnik für 
Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme. In Kapitel 6.1 wird am Beispiel des 
Pausenplaners diese Beschreibungstechnik zuerst exemplarisch demonstriert. Im darauffol-
genden Kapitel 6.2 präsentieren wir die wesentlichen Bestandteil der Grammatik der Be-
schreibungstechnik. Für eine klare Semantik der Beschreibungstechnik sorgt die formale 
Fundierung in Kapitel 6.3. Diese basiert auf der prädikatenbasierten formalen Semantik aus 
Kapitel 3 und auf dem Systemmodell für komponentenbasierte Systeme aus Kapitel 5. Da-
durch ist die maschinelle Weiterverarbeitung prinzipiell möglich, beispielsweise in Form der 
Programmgenerierung. Aus Gründen 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 
Adäquate Beschreibungstechniken für 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 anschließenden Kapiteln werden wir diese Be-
schreibungstechnik noch eingehender betrachten und präzise definieren. 

Unser Anwendungsbeispiel aus Kapitel 4, der Pausenplaner, besteht aus den Komponenten 
StaffEditor, BreakPlanEditor, BreakPlanStatisticView, StaffOrganizer und 
BreakPlanOrganizer. Die Komponente StaffOrganizer verwaltet den Lehrkörper und die 
zugehörigen Lehrer. Mit Hilfe des BreakPlanOrganizer werden Pausenpläne 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 überschaubar und 
verständlich. Schlüsselwörter der Beschreibungstechnik sind in den Abbildungen unterstri-
chen abgebildet. 

Eine Komponentenspezifikation besteht aus einem Namen, wie zum Beispiel COMPONENT
StaffOrganizer. Das Schlüsselwort ASSURED leitet den Anteil der Komponentenbeschrei-
bung ein, der die Zusicherungen der Komponente spezifiziert1. Diese bestehen aus einer 
Menge von Schnittstellen, wie beispielsweise INTERFACE StaffManager, mit einer minima-
len und maximalen Instanzierungskardinalität, wie zum Beispiel [1,1]. Eine Schnittstelle 
enthält eine Menge von 

• Attributen, wie zum Beispiel ATTRIBUTE school : String, 
• Verbindungen, wie zum Beispiel CONNECTION observerPattern END observers :

Observer [0,*], 
• Nachrichten, wie zum Beispiel MESSAGE addNewTeacher(newName : String, newJob-

Factor : Real), und 
• 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. 

Zusätzlich kann ein Attribut eine Berechnungsvorschrift für den Attributwert enthalten, einge-
leitet durch das Schlüsselwort CALCULATED 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 verändert wer-
den. Deshalb kann hier nur eine eingeschränkte Variante von OCL verwendet werden. 

Ein Beispiel für eine Berechnungsvorschrift eines Attributwertes ist das Attribut numberOf-
FullTimeJobs, die Summe der Lehrstellen des Lehrkörpers. Da Lehrer auch Teilzeitstellen 
haben können, entspricht diese Summe nicht direkt der Anzahl der Lehrer. Für die Berech-
nung ist die Summe über die Lehrstellen aller Lehrer eines Lehrkörpers zu bilden. Dies wird 
durch folgenden Ausdruck in unserer Beschreibungstechnik dargestellt, der gleichzeitig auch 
                                                           
1 Die Beschreibung der Annahmen einer Komponente führen wir im Kapitel 7 ein. 
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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, newJobFactor : 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 <> self@past.numberFullTimeJobs

implies
self.observers.forAll(observer : 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(observer : Observer | observer.update());

Abbildung 6.1: Textbasierte Spezifikation der Komponente StaffOrganizer 

Das Schlüsselwort CONNECTION spezifiziert jeweils eine Menge von Verbindungen zwischen 
zwei Schnittstellen. Direkt nach dem Schlüsselwort 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 Kardinalität. 
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Der Ausdruck: CONNECTION teachersOfStaffManager END teachers : Teacher [0,*] 
beschreibt dementsprechend die Menge von Verbindungen zwischen Lehrern und dem Lehr-
körper mit dem Namen teachersOfStaffManager. Diese Verbindung repräsentiert die Zu-
ordnung der Lehrer zu „ihrem“ Lehrkörper. 

Die „linke“ Seite dieser Verbindungsmenge hat den Namen teachers und enthält eine Menge 
von Schnittstellen mit der Spezifikationsbezeichnung Teacher. In dieser Menge können 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 enthält genau eine Schnittstelle mit der Spezifikationsbezeichnung StaffMana-
ger. Damit ist jeder Lehrer stets genau einem Lehrkörper zugeordnet. Die Zuordnung zwi-
schen der „linken“ und der „rechten“ Seite einer Verbindungsmenge ist durch den Namen der 
Verbindungsmenge gewährleistet, 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 Schlüsselwort MESSAGE kennzeichnet die Spezifikation einer Nachrichten, die von einer 
Schnittstelle verarbeitet werden kann. Dem Schlüsselwort folgt der Name der Nachricht und 
eine Liste der Parameter, die mit der Nachricht verschickt werden müssen. 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: 

• Spezifikation des Erzeugens und Löschens von Komponenten, Schnittstellen und Verbin-
dungen, sowie 

• 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 angehört: newTeacher : Teacher := NEW Tea-

cher ASSIGNED TO self.assignedComponent. 

Die letzte Art der Verhaltensbeschreibung sind Invarianten. Invarianten haben einen Namen, 
der dem einleitenden Schlüsselwort INVARIANT folgt. Der Name ist nur aus methodischen 
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Gründen sinnvoll. Er ermöglicht es den Entwicklern leichter über spezifische Invarianten in 
einer Spezifikation zu diskutieren. 

Eine Invariante besteht aus einer Bedingung und einer Verhaltensbeschreibung, die durch das 
OCL Schlüsselwort implies getrennt werden. Wenn die Bedingung wahr ist, dann wird die 
Verhaltensbeschreibung ausgeführt. 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. Zusätzlich zu einer Attributwertberechungen kann man bei der Bedin-
gungsspezifikation über das Post-Fix @past auf den vorhergehenden Zustand der Schnittstelle 
und somit des gesamten erreichbaren Systems zugreifen. So können als Bedingungen in Inva-
rianten auch Veränderungen des Systemzustands spezifiziert werden. 

Entsprechend den Anforderungen des Pausenplaners unterstützen alle Schnittstellen der 
Komponente StaffOrganizer das Observer Pattern in der Rolle des Observable [GHJV95]. 
Alle Observer müssen benachrichtigt werden, wenn sich die Anzahl der Lehrstellen eines 
Lehrkörpers verändert. Die Invariante observableBehavior() der Schnittstelle StaffMana-
ger beschreibt diese Bedingung durch folgenden Ausdruck: self.numberOfJobs <>

self@past.numberOfJobs. Ist dieser Ausdruck wahr, so werden über die folgende Verhal-
tensspezifikation alle Observer benachrichtigt: self.observers.forAll( observer : Ob-

server | observer.update()). 

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

Abbildung 6.3 zeigt ein Beispiel für eine Systemspezifikation des komponentenbasierten Sys-
tems BreakPlanner. Der erste Abschnitt, markiert durch das Schlüsselwort USED COMPO-

NENTS, enthält 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 Schlüsselwort INITIALIZATION beginnt die Spezifikation der Initialkonfiguration 
des Systems. Diese enthält 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 für 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 für die Komponente mit dem lokalen Namen theStaffOrganizer eine 
Schnittstelleninstanz mit dem Namen theStaffManager vom der spezifizierten Schnittstelle 
StaffManager erzeugt. Schließlich werden die ersten Verbindungen zwischen den Schnitt-
stellen aufgebaut. Beispielsweise wird die Verbindung zwischen den Schnittstellen 
theStaffManager und theBreakPlanManager erzeugt. 

Damit ist die anfängliche 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 Universität München” wird das 
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Attribut school der Schnittsstelle theStaffManager mit dem Wert “Technische Univer-

sität München” 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 Universität München”;

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 für Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme, die in dieser 
Arbeit entwickelt und semantisch fundiert werden. Voraussetzung für die semantische Fun-
dierung ist die eindeutige Festlegung der Syntax der Spezifikationstechnik. Für 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
1

NTS
2

NTS
n

NTS ::

pr

pr

pr

=

�

 

Nichtterminale Symbole der Grammatik werden durch die umschließenden spitzen Klammern 
dargestellt. Terminale Symbole werden unterstrichen abgebildet. Auf der rechten Seite des 
Zuweisungssymbols „ =:: “ werden die verschiedenen Produktionsregeln NTS

1pr  bis NTS
npr  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

+  ausgedrückt. Das optionales Auftreten eines Symbols wird 
durch { }?

NTS  repräsentiert. Wenn ein terminales Symbol ts  jede Wiederholung des nicht-
terminalen Symbols NTS  trennen soll, so schreiben wir { }*

NTS
ts

 bzw. { }NTS
+

ts
. 

In den folgenden fünf Unterkapiteln stellen wir die zentralen Bestandteile der Grammatik der 
neuen Spezifikationstechnik vor, die für das weitere Verständnis und für die semantische 
Fundierung notwendig sind. Das erste Unterkapitel beschreibt die Struktur von Komponen-
tenspezifikationen. Die nächsten drei Unterkapitel befassen sich jeweils mit den Anteilen der 
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Grammatik, die bestimmte Ausprägungen 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 für komponentenbasierte Systeme aus Komponentenspezifikationen geformt 
werden. 

6.2.1 Aufbau und Struktur von Komponentenspezifikationen 
Eine Komponentenspezifikation wird über die Produktionsregeln des nichtterminalen Sym-
bols COMPONENT_SPECIFICATION  erzeugt. Die Spezifikation einer Komponente besteht aus dem 
Namen der Komponente und einer Menge von zugesicherten Schnittstellenspezifikationen1. 

 
{ }

=

COMPONENT ASSURED
*

COMPONENT_SPECIFICATION ::

COMPONENT_NAME INTERFACE_SPECIFICATION
 

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

 { } { } { }
{ }

=

INTERFACE [ , ]

* * *

*

INTERFACE_SPECIFICATION ::

INTERFACE_NAME MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

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 für das 
Attribut. Der Typ des Attributes ist primitiver Datentyp, wie zum Beispiel Integer  oder 
String . Mit der Berechnungsvorschrift für Attributwerte befassen wir uns im Kapitel 6.2.2. 

 

{ }

=

ATTRIBUTE :

CALCULATED BY
?

ATTRIBUTE_SPECIFICATION ::

ATTRIBUTE_NAME OCLX_BASIC_TYPE

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION

 

Spezifikationen für Verbindungen werden über CONNECTION_SPECIFICATION  hergeleitet. Die 
Verbindungsspezifikation besteht aus einem Namen für die Verbindung, einem Namen für 
das Ende der Verbindung, dem Spezifikationsbezeichner des Verbindungsendes sowie einer 
minimalen und maximalen Kardinalität. 

 
=

CONNECTION END :

[ , ]

CONNECTION_SPECIFICATION ::

CONNECTION_NAME CONNECTION_END_NAME INTERFACE_NAME

MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

 

Nachrichtenspezifikationen werden durch Ableitungen aus dem Symbol 
MESSAGE_SPECIFICATION  repräsentiert. 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. 

                                                           
1 Die Beschreibung der angenommen Eigenschaften und Schnittstellen werden in Kapitel 7 eingeführt. 
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 { }
{ }

=

,
MESSAGE ( : )

*

?

MESSAGE_SPECIFICATION ::

MESSAGE_NAME MESSAGE_PARAMETER_NAME OCLX_BASIC_TYPE

BEHAVIOR_SPECIFICATION

 

Das nichtterminale Symbol INVARIANT_SPECIFICATION  entspricht der Menge aller möglichen 
Invariantenspezifikationen. Eine Invariante besteht aus einem Namen, einer optionalen Be-
dingung in Form einer erweiterten OCL Spezifikation (siehe Kapitel 6.2.3) und einer optiona-
len Verhaltensbeschreibung in Form einer erweiterten OCL Spezifikation, die ausgeführt wird 
wenn die Bedingung gültig ist (siehe. Kapitel 6.2.4). 

 {
}

=

INVARIANT () implies

?

INVARIANT_SPECIFICATION ::

INVARIANT_NAME INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION

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 können dabei durch Berech-
nungsvorschriften bestimmt sein. Die Ausführung der Berechnungsvorschrift darf den Sys-
temzustand nicht verändern. Trotzdem soll sich die Syntax von Verhaltensbeschreibungen 
möglichst an OCL anlehnen. Deshalb haben wir für die Spezifikation der Berechnungsvor-
schrift von Attributwerten eine stark eingeschränkte Version von OCL ausgearbeitet. Damit 
OCL Anteile in unserer Grammatik auch sichtbar sind, beginnen alle Produktionen, die sich 
an OCL anlehnen oder sogar identisch zu OCL sind mit dem Präfix „ OCLX_ “. 

Das nichtterminale Symbol ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION  charakterisiert alle Berech-
nungsvorschriften für Attributwerte. Eine Berechnungsvorschriften besteht entweder aus ei-
nem OCL let - bzw. OCL if -Block, der rekursiv weitere Berechnungsvorschriften enthält, 
oder aus der terminalen Produktion einer Zuweisung. Am Ende der Auswertung der Bere-
chungsvorschrift enthält das OCL Schlüsselwort result  den Attributwert. 

 

{ }+

=

,
let in

if

then

e

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ::

OCLX_LOCAL_BASIC_VARIABLE_DECLARATION ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION

OCLX_BOOLEAN_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION

lse endif

result :=

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION

OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION ;

 

Explizite Zuweisungen gibt es in OCL nicht, da OCL keine operationale Sprache ist. Statt 
dessen kann man in OCL über den Gleichheitsoperator =  das Ergebnis einer Zuweisung be-
schreiben. Aus Gründen 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 für die Syntax der Berechnungsvorschrift von Attribut-
werten OCL massiv beschnitten. Beispielsweise sind keine Sequenzen von Anweisungen 
möglich, nur eine einzige Zuweisung kann ausgeführt werden. In let -Blöcken können nur 
lokale Variablem mit primitiven Typen deklariert werden, wie zum Beispiel Integer  oder 
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String . Variablen vom Typ einer Schnittstelle oder einer Komponente sind bereits syntaktisch 
nicht möglich 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 
über primitive Werte. Die restlichen fünf 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_I

.

self.

NFIX_OPERATION

OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION

OCLX_BASIC_VALUE

OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION OCLX_BASIC_VALUE_FEATURE_CALL

ATTRIBUTE_NAME

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXP .

.

.

RESSION

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 Universität München" . 

Darüber hinaus gibt es in OCL die Möglichkeit vordefinierte Operationen auf primitiven Wer-
ten auszuführen ( OCLX_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 
Länge der Zeichenkette zurückgibt (vgl. [WK98]). 

Über das Schlüsselwort self  wird in der OCL Syntax der aktuelle Kontext während der Aus-
führung selektiert. Somit referenziert die Produktion ATTRIBUTE_NAMEself.  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 erhält man eine Menge von Instanzen von Schnittstel-
len. Soll aus dieser Menge von Schnittstelleninstanzen ein primitiver Wert berechnet werden, 
gibt es zwei Möglichkeiten: 

• 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 , 
• oder man verwendet eine vordefinierte OCL Operation auf Mengen, die einen primitiven 

Wert zurückliefert, 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 über 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-
ständlich auch über Schnittstellen hinweg möglich, wie die entsprechende Produktion 

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION  zeigt. Ausgehend von der aktuellen 
Schnittstelle, dargestellt durch das Schlüsselwort self , kann man über Verbindungen hinweg 
komplexe Navigationen spezifizieren. 

 

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION ::

CONNECTION_END_NAME

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION CONNECTION_END_NAME

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION

OC

=

self.

.

.

LX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION

 

Die letzte Produktion erlaubt auch noch vordefinierte OCL Operationen auf Mengen auszu-
führen, die wiederum Mengen zurückliefern ( OCLX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION ). 
Damit lassen sich zum Beispiel anhand von Prädikaten bestimmte Untermengen spezifizieren, 
die dann weiter verwendet werden können. Beispiele solcher OCL Operationen sind select  
oder collect . Für eine vollständige Liste der möglichen Operationen sei auf [WK98] verwie-
sen. 

6.2.3 Spezifikation von Bedingungen in Invarianten 
Schnittstellenbeschreibungen enthalten Invarianten. Eine Invariante besteht aus einer Bedin-
gungsbeschreibung und einer Verhaltensbeschreibung, die ausgeführt wird, wenn die Bedin-
gung gültig ist. Das nichtterminale Symbol INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION  legt den syn-
taktischen Aufbau von Bedingungsbeschreibungen fest. 

Bedingungen sind aussagenlogische Ausdrücke. Mit den ersten drei Produktionsregeln wer-
den aussagenlogische Terme aufgebaut. Die Blätter dieser rekursiv aufgebauten, aussagenlo-
gischen Terme sind durch die letzten zwei Produktionsregeln definiert. Blätter 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

INVARIAN

+

=

( )

T_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, ähnlich zu 
der Berechnung von Attributwerten in Kapitel 6.2.2. Die dort verwendete Produktion 

OCLX_BASIC_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION  kann für die Bedingungen in Invarianten aber 
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nicht verwendet werden. Denn die Bedingung einer Invariante kann auch eine Veränderung 
des Zustands sein, wie beispielsweise beim Observer Pattern. Soll eine derartige Bedingung 
spezifiziert werden, so ist ein Zeitbegriff notwendig, der in der Produktion für Attributwertbe-
rechnungen nicht vorhanden ist und auch nicht benötigt wird. 

In OCL existiert bereits ein sehr rudimentärer Zeitbegriff für die Spezifikation von Zustands-
übergängen. Mit dem Schlüsselwort @pre  kann man in Nachbedingungen von Methoden auf 
Werte vor der Ausführung dieser Methode zugreifen. Für eine adäquate Spezifikation von 
Bedingungen in Invarianten ist dieses Konzept aber noch nicht ausreichend. Hierfür wäre es 
notwendig auf Werte vor dem letzen Ausführungsschritt des Gesamtsystems zugreifen zu 
können, nicht nur auf die Werte vor der Ausführung der aktuellen Methode bzw. Invariante. 

Deshalb haben wir ein neues Schlüsselwort eingeführt: @past . Über dieses Schlüsselwort kann 
man auf den Systemzustand vor dem letzten Ausführungsschritt zugreifen. So referenziert die 
Spezifikation aus Abbildung 6.1 mit den Ausdruck self@past.numberNeededDuties den 
Wert des Attributes numberNeededDuties vor dem letzten Ausführungsschritt. 

 

{ }

OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION ::

OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION

OCLX_BASIC_UNARY_OPERATION OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION

OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATIO

+

=

( )

N_EXPRESSION OCLX_BASIC_INFIX_OPERATION

OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION

OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION OCLX_BASIC_VALUE_FEATURE_CALL

OCLX_BASIC_VALUE

ATTRIBUTE_NAME

.

self.

self@pa 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_OP

st.

.

.

ERATION_ON_COLLECTION

 

Die zwei Produktionen OCLX_BASIC_VALUE_TIMED_CALCULATION_EXPRESSION  und 
OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION  entsprechen den Produktion für 

die Berechnung von Attributwerten, die wir bereits in Kapitel 6.2.2 vorgestellt haben. An den 
entsprechenden Stellen wurde nur das neue Schlüsselwort @past  hinzugefügt. Dies ermöglicht 
es Bedingungen in Invarianten so zu spezifizieren, dass auch Zustandsänderungen über die 
Zeit beschrieben werden können. Beispielsweise, der Auslöser der Benachrichtigung aller 
Observer im Observer Pattern lässt sich damit sehr einfach beschreiben, wie in Abbildung 6.1 
bereits gezeigt wurde. 

 

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION ::

CONNECTION_END_NAME

CONNECTION_END_NAME

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION CONNECTION_END_NAME

OCLX_COLLECT

=

self.

self@past.

.

ION_OF_INTERFACE_TIMED_NAVIGATION_EXPRESSION

OCLX_COLLECTION_OPERATION_ON_COLLECTION

.
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6.2.4 Verhaltensspezifikation von Invarianten und Nachrichten 
Für die vollständige 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 let - und OCL if -
Blöcken. Zusätzlich kann der Entwickler Sequenzen von einzelnen Anweisung angeben. 

 

{ }+

=

,
let in

if

then

else endif

BEHAVIOR_SPECIFICATION ::

OCLX_LOCAL_BASIC_VARIABLE_DECLARATION BEHAVIOR_SPECIFICATION

OCLX_BOOLEAN_VALUE_CALCULATION_EXPRESSION

BEHAVIOR_SPECIFICATION

BEHAVIOR_SPECIFICATION

OCLX_BEHA{ }+

;
VIOR_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 über Mengen von Schnittstellen, das Erzeugen 
bzw. Löschen 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 OCLX_MESSAGE_PARAMETER

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPR .ESSION

OCLX_ITERATION_OPERATION_ON_COLLECTION

OCLX_CREATE_COMPONENT_EXPRESSION

OCLX_CREATE_INTERFACE_EXPRESSION

OCLX_CREATE_CONNECTION_EXPRESSION

OCLX_DELETE_COMPONENT_EXPRESSION

OCLX_DELETE_INTERFACE_EXPRESSION

OCLX_DELETE_CONNECTION_EXPRESSION

OCLX_ERROR_EXPRESSION

 

Die rechte Seite der Zuweisung in der ersten Produktionsregel, das Schlüsselwort 
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 OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE  charakterisiert erreichbare Schnittstellen. Die aktuelle 
Schnittstelle, angesprochen über das Schlüsselwort self , 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. 

 

=

self

.

OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE ::

OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION

OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION

 

Nachrichten, die an erreichbare Schnittstellen verschickt werden, über die Produktion 
{ }*

,
. ( )OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE MESSAGE_NAME OCLX_MESSAGE_PARAMETER , können 

Parameterlisten mit ausschließlich primitiven Werten enthalten. Verweise auf Schnittstellen 
oder Komponenten können nicht als Parameter einer Nachricht verschickt werden. 

Für realistische Verhaltensspezifikationen sind Schleifenkonstrukte, wie sie in den 
Programmiersprachen verfügbar sind, essentiell. Beispielsweise im Observer Pattern, 
müssen alle Observer benachrichtigt werden, wenn sich der Zustand des Observable 
geändert 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 über 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 für Einzelanweisungen enthalten ist, lassen sich diese, in OCL vorde-
finierten, Operationen über Mengen erzeugen. Neben der Operation forAll  existieren weitere 
Operationen über Mengen in OCL. Die vollständige Liste aller Operationen kann [WK98] 
entnommen werden. 

Die restlichen sieben Produktionsregeln des Symbols OCLX_BEHAVIOR_EXPRESSION , das Ein-
zelanweisungen in Verhaltensspezifikationen charakterisiert, sind für die syntaktischen Kon-
strukte zur Erzeugung und zum Löschen von Komponenten, Schnittstellen und Verbindungen 
sowie für den expliziten Übergang in einen Fehlerzustand zuständig. Die einzelnen Produkti-
onen sind nahezu selbsterklärend und durch das Beispiel in Kapitel 6.1 bereits ausreichend 
beschrieben. Aus Gründen der Vollständigkeit sind sie im folgenden noch aufgelistet: 

 =

: := NEW

OCLX_CREATE_COMPONENT_EXPRESSION ::

OCLX_LOCAL_COMPONENT_INSTANCE_NAME COMPONENT_NAME COMPONENT_NAME
 

 

 

=

: := NEW

ASSIGNED TO

: := NE

OCLX_CREATE_INTERFACE_EXPRESSION ::

OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME INTERFACE_NAME INTERFACE_NAME

OCLX_LOCAL_COMPONENT_INSTANCE_NAME

OCLX_LOCAL_INTERFACE_INSTANCE_NAME INTERFACE_NAME W

ASSIGNED TO . assignedComponent

INTERFACE_NAME

OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE

 

 

 

=

: :=

NEW BETWEEN

AND

OCLX_CREATE_CONNECTION_EXPRESSION ::

OCLX_LOCAL_CONNECTION_INSTANCE_NAME CONNECTION_NAME

CONNECTION_NAME OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE

OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE
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 =

DELETE COMPONENT . assignedComponent

OCLX_DELETE_COMPONENT_EXPRESSION ::

OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE
 

 

 =

DELETE INTERFACE

OCLX_DELETE_INTERFACE_EXPRESSION ::

OCLX_ACCESSIBLE_INTERFACE
 

 

 
=

DELETE CONNECTION .

OCLX_DELETE_CONNECTION_EXPRESSION ::

OCLX_COLLECTION_OF_INTERFACE_NAVIGATION_EXPRESSION

OCLX_ELEMENT_OPERATION_ON_COLLECTION

 

 

 =

ERROR

OCLX_ERROR_EXPRESSION ::  

6.2.5 Spezifikation komponentenbasierter Systeme 
In den vorhergehenden Kapiteln haben wir die Produktionen für Komponentenspezifikationen 
vorgestellt, so wie sie in Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2 exemplarisch abgebildet sind. Die 
Produktionsregel für Systemspezifikationen, wie zum Beispiel das System BreakPlanner aus 
Abbildung 6.3, ist wie folgt definiert. 

 

{ }
{ }

=

,
SYSTEM USED COMPONENTS

INITIALIZATION

FOR EACH INSTANCE OF EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

WITH VISIBILITY

*

?

SYSTEM_SPECIFICATION ::

SYSTEM_NAME COMPONENT_NAME

BEHAVIOR_SPECIFICATION

COMPONENT_NAME

SYSTEM_NAME MA{ }
� �
� �
� �
� �
� �;

*

*
PPING_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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Außerdem kann man bei Systemspezifikationen auch noch angeben, für welche Komponenten 
des Systems, mit der Instanzierung einer dieser Komponenten, ein entsprechendes Subsystem 
instanziert werden soll, das die Komponentenfunktionalität realisiert. Hierfür kann zusätzlich 
eine Menge von Einträgen in die Sichtbarkeitsrelation der Komponente über 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 müssen. Ein gültiger 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 über das syntaktische Konstrukt 
ROOT_SYSTEM_INSTANCIATION  Instanzen erzeugen. Diese Instanzen haben einen Namen und 

einen Verweis auf die zugehörige Systemspezifikation. 

 =

SYSTEM INSTANCE OF SYSTEM

ROOT_SYSTEM_INSTANCIATION ::

SYSTEM_INSTANCE_NAME SYSTEM_NAME
 

Damit stehen jetzt alle Bestandteile der Syntax unserer textbasierten Beschreibungstechnik für 
die Spezifikation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme zur Verfügung. 
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 prädikatenbasierten 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,T,P, NTS  definiert, eine Menge von Wörtern aus einem Alphabet von ter-
minalen Symbolen (vgl. auch [HU88]). Der syntaktische Aufbau der Wörter 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). 



6.3 Semantik von Architekturspezifikationen 

116 

Definition 6.1: Grammatik und Sprache von Architekturspezifikationen 

Sei ASG  die Grammatik der Architekturspezifikationen komponentenbasierter Systeme und 
wie folgt definiert: 

 ( )=defASG 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: 
 ( ) ⊆defL ASG SPECIFICATION  

In der Menge ( )L ASG  sind alle terminalen Wörter der Sprache – alle Architektur-
spezifikationen – enthalten. Für jedes Element aus der Sprache ( )∈as L ASG  existiert eine endli-
che Folge von Produktionsregeln, die angewendet werden müssen, um das Wort as  aus dem 
nichtterminalen Symbol ARCHITECTURE_SPECIFICATION  abzuleiten. 

Während der Ableitung des terminalen Wortes as  durch die Anwendung von Produktionsre-
geln entstehen zwischenzeitlich Wörter, die nichtterminale Symbole enthalten. Die Menge der 
terminalen Teilwörter von as , die aus einem nichtterminalen Symbol NTS  abgeleitet werden, 
bezeichnen wir mit ( )asL NTS : 

 ( ) ( ){ }= ∈ ∃ ∈ =*
defasL NTS w L V,T,P, NTS n,w,m T . as n w m  

Gemäß dieser Definition, ist ( )∈as L ASG  eine beliebige Architekturspezifikation und 
( )asL COMPONENT_NAME  die Menge aller Komponentennamen, die in der Architekturspezifika-

tion vorkommen. 

Dem Ansatz der prädikatenbasierten formalen Semantik von Spezifikationen aus Definition 
3.6 folgend, implementiert eine Menge von Systemen ⊆asSystem SYSTEM  genau dann eine kon-
sistente und vollständige Architekturspezifikation ∈as SPECIFICATION , wenn gilt: 
 ( )∀ ∈ ∀ ∈ � � �� �assys System , a assured as a sys  

Und, nach der These 3.1 entspricht dies ebenfalls dem Ansatz der systemmodellbasierten for-
malen Semantik von Dokumentenmengen wie folgt: 
 ( ) = assem as System  

Einfacher ausgedrückt ist somit jedes System ∈ ⊆assys System SYSTEM  genau dann eine korrekte 
Implementierung einer konsistenten und vollständigen Spezifikation ∈as SPECIFICATION , wenn 
alle, aus der Spezifikation mittels ( )assured as  berechneten Eigenschaften, bei der Belegung mit 
dem System sys  gültig sind und somit die Modellbeziehung � �� �a sys  für alle Eigenschaften 

( )∈a assured as  gilt. 

Entsprechend diesem Ansatz müssen wir für die semantische Fundierung der Spezifikations-
technik alle Eigenschaften angeben, die aus einer beliebigen Spezifikation 

( )∈ ⊆as L ASG SPECIFICATON  mittels der Funktion ( )assured as  berechnet werden können, unter der 
Annahmen, dass die Spezifikation konsistent und vollständig ist und somit gilt: 

( ) ( )∧consistent as complete as .  
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Bei einer korrekten Implementierung der Spezifikation as  sind diese Eigenschaften dann stets 
wahr. Die Gültigkeit der Eigenschaften zu gewährleisten ist aber nicht Aufgabe der semanti-
schen Fundierung. Dies kann nur durch formale Entwicklungskalküle, 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 über die Funk-
tion specified  modelliert (vgl. Definition 3.5). In einer Architekturspezifikation werden die Ei-
genschaften der Spezifikationsbezeichner beschrieben, von denen dann während der Ausfüh-
rung Instanzen erzeugt werden, die den spezifizierten Charakteristika genügen. 

Definition 6.2: Spezifikationsbezeichner einer Architekturspezifikation 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so ist die Menge der Spezifi-
kationsbezeichner ⊆asSpecifier SPECIFIER , die in dem Architekturspezifikation as  beschrieben 
sind, wie folgt definiert: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

= ∪ ∪ ∪

∪ ∪ ∪ ∪

∪ ∪

as def as as as

as as as

as as

Specifier L SYSTEM_NAME L COMPONENT_NAME L INTERFACE_NAME

L ATTRIBUTE_NAME L CONNECTION_NAME L MESSAGE_NAME

L INVARIANT_NAME L OCLX_BASIC_TYPE

 

Die Menge der Instanzen, die in einem System ∈sys SYSTEM  direkt enthalten sind, werden 
im Systemmodell bereits durch sysIns tance  charakterisiert. Die folgenden Definitionen füh-
ren noch die transitive Hülle über die Super-/Subsystem-Beziehung in hierarchischen 
komponentenbasierten Systemen ein und legen so die Menge aller Instanzen �sysIns tance  
formal fest. 

Definition 6.3: Instanzen eines Systems 

Sei ∈sys SYSTEM  ein System aus dem Systemmodell, so bezeichnet die Menge 
� ⊆sysIns tance INSTANCE  die Menge aller Instanzen in dem System sys : 

 � �( ){ }= ∈ = ∨ ∈ ∧ ∈sys def sub sysSystem s SYSTEM s sys s System sub System  

 
 � �{ }= ∈ ∈sys def s sysComponent c Component s System  
 
 � �{ }= ∈ ∈sys def s sysInterface i Interface s System  
 
 � �{ }= ∈ ∈sys def s sysAttribute a Attribute s System  
 
 � �{ }= ∈ ∈sys def s sysConnection c Connection s System  
 
 � �{ }= ∈ ∈sys def s sysIns tance i Ins tance s System  

Jetzt können wir die eigentliche Formalisierung von Architekturspezifikationen beginnen. 
Hierfür ordnen wir Architekturspezifikation konkrete Eigenschaften aus der Menge vTERM  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 ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 

 � ( ) ( )∀ ∈ � ∈sys ass System specified s L SYSTEM_NAME  
 
 � ( ) ( )∀ ∈ � ∈sys asc Component specified c L COMPONENT_NAME  
 
 � ( ) ( )∀ ∈ � ∈sys asi Interface specified i L INTERFACE_NAME  
 
 � ( ) ( )∀ ∈ � ∈sys asa Attribute specified a L ATTRIBUTE_NAME  
 
 � ( ) ( )∀ ∈ � ∈sys asc Connection specified c L CONNECTION_NAME  

Diese Eigenschaften legen fest, dass alle Instanzen einer korrekten Implementierung eindeutig 
einem Spezifikationsbezeichner zugeordnet sind. Da diese Eigenschaften bei einer gültigen 
Implementierung erfüllt sein müssen, 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 Möglichkeit 
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 während der Ausführung die Instanzen des Systems der spezifizierten 
Struktur genügen. 

Dementsprechend muss der Spezifikationsbezeichner einer Schnittstelleninstanz, die einer 
Komponenteninstanz zugeordnet ist, auch in der Menge der zugesicherten Schnittstellen in 
der Komponentenbeschreibung enthalten sein. Darüber hinaus muss die Anzahl der aktiven 
Schnittstelleninstanzen, die einer Komponente zugewiesen sind, zu jedem Zeitpunkt innerhalb 
der spezifizierten minimalen und maximalen Instanzierungskardinalität liegen. 

Definition 6.5: Struktur und Anzahl von Schnittstellen an Komponenten 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 

 

�

( )

( )
( ) { }

( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

∈

�

∃ ∈

= COMPONENT ASSURED

INTERFACE [ , ]

sys s s
t
s

as
*

t ,s System ,c Component ,i Interface .

c,i assigned

w L COMPONENT_SPECIFICATION .

w specified c INTERFACE_SPECIFICATION

specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

{ } { } { }
{ } { }

* * *

* *

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIANT_SPECIFICATION INTERFACE_SPECIFICATION
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� ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ){ }

( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

∧

�

∃ ∈ Ν ∈

≤ ∈ ∈ ∧ ∧ = ≤ ∧

= COMPONENT ASSURED

sys s as
t t
s s

as

t t
s s s

t ,s System ,c Component ,in L INTERFACE_NAME .

alive s alive c

n,m ,w L COMPONENT_SPECIFICATION .

n c,i assigned i Interface alive i specified i in m

w specified c INTERFACE_SPE{ }
{ } { } { }
{ } { }

INTERFACE [ , ]
*

* * *

* *

CIFICATION in n m

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIANT_SPECIFICATION INTERFACE_SPECIFICATION

 

Außerdem dürfen an Schnittstelleninstanzen nur solche Attributinstanzen existieren, die in der 
Schnittstellenspezifikation beschrieben sind. Drüber hinaus müssen aber bei einer Schnittstel-
leninstanz stets alle spezifizierten Attribute existieren. 

Definition 6.6: Struktur und Anzahl von Attributen an Schnittstellen 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 

 

�

( )

( )
( )

{ } ( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

∈

�

∃ ∈

=INTERFACE [ , ]

ATTRIBUTE :

sys s s
t
s

as

*

t ,s System ,i Interface ,a Attribute .

i,a allocation

w L INTERFACE_SPECIFICATION .

w specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION specified a OCLX

{ } { }
{ } { } { }
CALCULATED BY

? *

* * *

_BASIC_TYPE

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ATTRIBUTE_SPECIFICATION

CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION

 

 

 

� ( ) ( )
( ) ( )

( )
{ }

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈ ∈

∧ ∧

=INTERFACE [ , ]

ATTRIBUTE :

sys s as as
t t
s s

*

t ,s System ,i Interface ,w L INTERFACE_SPECIFICATION ,an L ATTRIBUTE_NAME .

alive s alive i

w specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION an OCLX

{ } { }
{ } { } { }

( ) ( )

�

∃ ∈

∧ ∈ ∧

CALCULATED BY
? *

* * *

s
t t
s s

_BASIC_TYPE

ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ATTRIBUTE_SPECIFICATION

CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION

a Attribute .

alive a i,a allocation speci ( ) =fied a an

 

Der Verbindungsbezeichner, wie auch der Name der rechten und linken Schnittstelleninstanz, 
einer Verbindungsinstanz muss der Schnittstellenbeschreibung entsprechen. Zusätzlich 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 ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gelten die folgenden Ei-
genschaften aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 

 

� ( )
( ) ( ) ( )

( )
{ } ( ) ( ) ( ){ }

( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈ ∈

∧ ∧

�

∃ ∈ Ν ∈

≤ ∈ ∧ = ≤ ∧

=INTERFACE [

sys s s as
t t t
s s s

as

t t
s s

t ,s System ,c Connection ,i Interface ,in L INTERFACE_NAME .

alive s alive c alive i

n,m ,w L INTERFACE_SPECIFICATION .

n i, j connected c alive j specified j in m

w specified i MINIMUM

{ } { } ( )

{ }
{ }

, ]

CONNECTION

END : [ , ]

* *

*

*

_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION specified c

CONNECTION_END_NAME in n m CONNECTION_SPECIFICATION

MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATI{ }*
ON

 

 

 

�

( ) { }

( )
( )

{ }

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

=

�

∃ ∈

=INTERFACE [ , ]

sys s s
t
s

1 2 as

1
*

t ,s System ,c Connection ,i, j Interface .

connected c i, j

w ,w L INTERFACE_SPECIFICATION .

w specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECI{ } ( )
( )

{ } { } { }

( )
∧

=

CONNECTION

END : [ , ]

INTERFACE [

*

* * *

2

FICATION specified c

CONNECTION_END_NAME specified j MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION

w specified j MI

{ } { } ( )
( )

, ]

CONNECTION

END : [ , ]

* *

NIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION specified c

CONNECTION_END_NAME specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

CONNECTION_SPECIFIC{ } { } { }* * *
ATION MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION

 

Und schließlich, die letzte Bedingung, die sich aus der Struktur von Komponentenspezifikati-
onen ableiten lässt, besagt, dass an Schnittstelleninstanzen nur Nachrichteninstanzen versen-
det werden dürfen, wenn der entsprechende Nachrichtenbezeichner bzw. Invariantenbezeich-
ner in der Schnittstellenbeschreibung vorkommt. 

Definition 6.8: Versenden von Nachrichten an Schnittstellen 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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�

( ) ( ) ( )

( )
( )

{ }

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈ ∈

∧ ∧ =

�

∃ ∈

=INTERFACE [ , ]

*
sys s

t t t
s s s

as

*

t ,s System ,i Interface ,m M,a,b M .

alive s alive i evaluation i a m b

w L INTERFACE_SPECIFICATION .

w specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECT{ } { }
( ) { }

{ } { }

( )
∨

=

,
MESSAGE ( : )

INTERFACE [

* *

*

* *

ION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

specified m MESSAGE_PARAMETER_NAME OCLX_BASIC_TYPE

BEHAVIOR_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION

w specified i MINIMUM_CA

{ } { } { }
{ } ( )

, ]

INVARIANT ()

implies

* * *

*

RDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIANT_SPECIFICATION specified m INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION

BEHAVIOR_SPECI { }*
FICATION INVARIANT_SPECIFICATION

 

6.3.3 Spezifikation von Attributwertberechnungen 
Der Wert eines Attributes kann durch eine Berechnungsvorschrift bestimmt sein (vgl. Kapitel 
6.2.2). Für die prädikatenbasierte 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 ( )∈ asw L ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION  
in einer Spezifikation ( )∈as L ASG , im Kontext einer Schnittstelleninstanz ∈i INTERFACE  bei einem 
gegebenen Systemzustand ∈snapshot SNAPSHOT , ergibt einen primitiven Wert ∈v VALUE , der 
durch die Funktion ( )interpret w,i,snapshot  berechnet wird: 

 ( )( )× × →interpret : L V,T,P, ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION INTERFACE SNAPSHOT VALUE  

Auf eine vollständige 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 genügen: 

 

( ) ( )
( )

( )

( )

∀ ∈ ∈ ∈

= ∈ ∈

∧ = =

�

=

asas L ASG ,w L ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ,i INTERFACE,

snapshot alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation SNAPSHOT,n VALUE .

alive i w result : n ;

interpret w,i,snapshot n

 

 

 

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

∀ ∈ ∈ ∈

= ∈ ∈

∧ ∧ ∈ ∧ ∈ ∧ =

asas L ASG ,w L ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ,i INTERFACE,

snapshot alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation SNAPSHOT,a ATTRIBUTE .

alive i alive a i,a allocation a,v valuation w result

( )

=

�

=

: self. a ;

interpret w,i,snapshot v
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( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) { }( ) ( )

∀ ∈ ∈ ∈

= ∈ ∈

∧ ∧ ∧ = ∧ ∈

asas L ASG ,w L ATTRIBUTE_CALCULATION_SPECIFICATION ,i, j INTERFACE,

snapshot alive,assigned,allocation,connected,valuation,evaluation SNAPSHOT,c CONNECTION.

alive i alive j alive a connected i, j c j,a allocati ( )

( )

∧ ∈ ∧ = =

�

=

on a,v valuation w result : self. c . a ;

interpret w,i,snapshot v

 

Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion können wir jetzt die, für 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 ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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6.3.4 Spezifikation von Bedingungen in Invarianten 
Komponentenschnittstellen beinhalten Invarianten. Eine Invariante besteht aus einer Bedin-
gung und einer Verhaltensbeschreibung, die ausgeführt wird, wenn die Bedingung wahr ist 
(vgl. Kapitel 6.2.3). In Analogie zum vorhergehenden Kapitel verwenden wir für die prädika-
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 

Die Interpretation der Bedingung einer Invariante  ( )∈ asw L INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION  
in einer Spezifikation ( )∈as L ASG , im Kontext einer Schnittstelleninstanz ∈i INTERFACE  bei einem 
gegebenen Systemzustand ∈snapshot SNAPSHOT , ergibt einen logischen Wert ∈b BOOLEAN , der 
durch die Funktion ( )interpret w,i,snapshot  berechnet wird: 

 ( )( )× × →interpret : L V,T,P, INVARIANT_CONDITION_SPECIFICATION INTERFACE SNAPSHOT BOOLEAN  

Auf eine vollständige 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 genügen: 
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Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion können wir jetzt die, für die Formalisierung der Bedin-
gungsauswertung von Invarianten, notwendige Eigenschaft angeben. Ist die Invariantenbedin-
gung gültig, so liegt an der Schnittstelleninstanz eine entsprechende Nachricht an, die dann 
zur Ausführung der Invariante führt. 

Definition 6.12: Bedingungsauswertung von Invarianten 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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6.3.5 Verhaltensspezifikation von Invarianten und Nachrichten 
Verhaltensspezifikationen beschreiben den erwarteten Effekt der Ausführung einer Invariante 
oder eine Nachricht: Das Ändern von Attributwerten, das Löschen 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 für die prädikatenbasierte 
Charakterisierung der formalen Semantik eine Interpretationsfunktion. 

Definition 6.13: Interpretation von Verhaltensbeschreibungen 

Die Interpretation von Verhaltensbeschreibungen ( )∈ asw L BEHAVIOR_SPECIFICATION  in einer 
Spezifikation ( )∈as L ASG , im Kontext einer Schnittstelleninstanz ∈i INTERFACE  bei einem gege-
benen Systemzustand ∈snapshot SNAPSHOT , ergibt einen Schnappschuss ′ ∈snapshot SNAPSHOT , der 
den geforderten Ausschnitt des nächsten Systemschnappschusses repräsentiert und durch die 
Funktion ( )interpret w,i,snapshot  berechnet wird: 
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 ( )( )× × →interpret : L V,T,P, BEHAVIOR_SPECIFICATION INTERFACE SNAPSHOT SNAPSHOT  

Auf eine vollständige 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 genügen: 
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Mit Hilfe dieser Interpreterfunktion können wir jetzt die, für die Formalisierung der Ausfüh-
rung von Verhaltensspezifikationen, notwendige Eigenschaft angeben. Der Effekt der Verhal-
tensspezifikation wird dabei durch die Funktion interpret  berechnet. 

Definition 6.14: Ausführung von Invarianten und Nachrichten 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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6.3.6 Spezifikation komponentenbasierter Systeme 
Die Beschreibungstechnik für 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 dürfen in einer Systeminstanz nur Komponentenin-
stanzen erzeugt werden, die als erlaubte Subkomponenten auch spezifiziert wurden. 

Definition 6.15: Komponenteninstanzen in Systemen 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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Der Startzustand eines Systems zum Zeitpunkt =t 0  wird durch die folgende Eigenschaft 
festgelegt. 

Definition 6.16: Startzustand eines Systems 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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Außerdem beschreiben Systemspezifikationen für welche Subkomponenten bei der Instanzie-
rung gleichzeitig entsprechende Subsysteminstanzen erzeugt werden sollen, damit die Reali-
sierung der Subkomponente gewährleistet ist. Insbesondere müssen dabei die spezifizierten 
Sichtbarkeitsregeln in die Sichtbarkeitsrelation des Systemmodells aufgenommen werden. 

Definition 6.17: Subsysteme eines Supersystems 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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Schließlich enthält jede Spezifikation eines komponentenbasierten Systems eine Instanzierung 
des Wurzelsystems. Somit steht mit dem Start immer eine Systeminstanz zur Verfügung. 

Definition 6.18: Instanzierung des Wurzelsystems 

Sei ( )∈as L ASG  eine syntaktisch korrekte Architekturspezifikation, so gilt die folgende Eigen-
schaft aus der Menge ( )assured as  bei jeder korrekten Implementierung ∈sys SYSTEM : 
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Damit sind die einzelnen Bestandteile von Architekturspezifikationen komponentenbasierter 
Systeme aus Kapitel 6.2 mit Hilfe der prädikatenbasierten formalen Semantik vollständig 
formalisiert. Die drei interpret  Funktionen wurden dabei nur exemplarisch formalisiert. Ein 
weitergehende Betrachtung der Formalisierung ist bei den Arbeiten [Sche00] und [HDF00] zu 
finden. Für 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 
Werkzeugunterstützung, haben sich grafische Beschreibungs-, Modellierungs- und Spezifika-
tionstechniken verstärkt durchgesetzt. Letztlich mündete dieser Trend in der Verbreitung und 
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Etablierung der UML in Forschung und Industrie als der internationale Standard für objekt-
orientierte Modellierung [BJR98, RJB98, OMG00a]. Die UML hat zu einer Vereinheitlichung 
der Notation und punktuell auch zu einem besseren Verständnis der Semantik von Modellie-
rungselementen geführt. 

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 Verfügung zu stellen, die wir in den voranstehenden Kapiteln erarbeitet haben. 
Hierfür verwenden wir die, von der UML vorgesehenen, Mechanismen zur Erweiterung der 
UML. Über sogenannte Stereotypen können neue Metamodellelemente in das Metamodell der 
UML integriert werden. Mit Hilfe von Tagged Values und Constraints lassen sich existieren-
de sowie neue Metamodellelemente mit zusätzlichen Eigenschaften und Bedingungen anrei-
chern (vgl. auch [DSB99] und [KRSW01]). 

In den folgenden Unterkapiteln stellen wir die, von uns erarbeitete, UML-basierte grafische 
Beschreibungstechnik für Softwarearchitekturen komponentenbasierter Systeme vor. Eine 
Formalisierung dieser Beschreibungstechnik würde einerseits den Rahmen dieser Arbeit 
sprengen, andererseits keine neuen, wesentlichen Erkenntnisse erzielen. Darüber hinaus las-
sen sich bereits mit dem in Kapitel 8 vorgestellten Werkzeug aus den UML Beschreibungen 
textbasierte Spezifikationen generieren. Aus diesem Grund beschränken 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 nächsten 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. Abschließend, in Kapitel 6.4.4 skiz-
zieren wir noch Sequenzdiagramme und deren methodische Verwendung im Rahmen des 
evolutionären 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-
fügung gestellte Schnittstelle, wird durch eine gerichtete Assoziation mit dem Stereotyp «as-
sured» repräsentiert. Am Ende der Assoziation ist die minimale und maximale Instanzie-
rungskardinalität 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 für die statische Struktur komponentenbasierter Systeme. Das Komponentendia-
gramm entspricht dabei direkt den textbasierten Beschreibungen aus Kapitel 6.1. 
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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 können diese Verhaltensbeschreibungen integriert werden, wie Abbildung 6.5 zeigt. 

Die Stereotypen «calculated by», «invariant condition» und «behavior desc-

ription» kennzeichnen bei Attributen, Nachrichten und Invarianten die zusätzlichen Ver-
haltensspezifikationen. In Komponentendiagrammen können diese Beschreibungen direkt 
verwendet und dargestellt werden. Abbildung 6.5 zeigt einen Ausschnitt des Komponenten-
diagramms aus Abbildung 6.4, der eine vollständige Verhaltensspezifikation der Schnittstelle 
StaffManager enthält. Gekennzeichnet durch die entsprechenden Stereotypen beinhaltet die 
Schnittsstellenspezifikation Verhaltensbeschreibungen für das Attribut numberFullTime-
Jobs, die Nachricht addNewTeacher und die Invariante observableBehavior. 

«component»
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«component»
BreakPlanOrganizer

«interface»
StaffManager

«interface»
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«interface»
BreakPlanManager

«attribute» numberBreaks : Integer

«attribute» name : String
«attribute» JobFactor : Real
«attribute» numberNeededDuties : Real
«attribute» numberCurrentDuties : Real

«interface»
Break

«attribute» school : String
«attribute» numberFullTimeJobs : Real

«invariant» observableBehavior()

«message» addNewTeacher(newName : String, newJobFactor : Real)

«invariant» observableBehavior()

«assured»

[1,1]

«assured»

[0,*]

«assured»

[0,*]

«assured»

[1,1]

«connection»
breakPlanManagerOfStaffManager

[1,1]

[1,1]

theBreakPlanManager

theStaffManager «connection»
teachersOfStaffManager

[1,1]

theStaffManager

[0,*]

teachers

«connection»
supervisedBreaks

[0,*]

duties
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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 Repräsentation 
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 «initialization». 

Innerhalb der ersten Sektion werden die Komponenten aufgeführt, die in dem System ver-
wendet werden. Für jede Komponente kann spezifiziert werden, welches Subsystem diese 
Komponente realisiert, eingeleitet durch den Stereotyp «implemented by». Über 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 enthält Instanzen, die wiederum 
nur die Stereotypen «component», «assured», «interface», «attribute», «messa-
ge», «invariant» und «connection» haben. Außerdem muss dieses Instanzendiagramm, 
wie jedes Instanzendiagramm in UML, den strukturellen Vorgaben seines entsprechenden 
Komponentendiagramms genügen. In unserem Beispiel zeigt das Instanzendiagramm in 
Abbildung 6.6 eine gültige Instanzierung des Komponentendiagramms aus Abbildung 6.4. 

«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());
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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 Abläufe zu beschreiben [BRS97], ande-
rerseits aber auch um daraus vollständige Systemspezifikationen abzuleiten [Krüg00]. 

Unsere textbasierte Spezifikationssprache für komponentenbasierter Systeme beinhaltet keine 
Repräsentation 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 evolutionären 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 Ausführungsschritten jeweils getrennt durch gestichelte horizontale Linien. Innerhalb 
eines Ausführungsschrittes können Attributwerte verändert, Nachrichten verschickt, Invarian-
ten ausgelöst sowie Instanzen erzeugt und gelöscht werden. Am Ende des Sequenzdiagramms 
wird unter Verwendung eines weiteren Instanzendiagramms der Systemzustand nach einer 
korrekten Ausführung der Ablaufsequenz spezifiziert. 

«system»
BreakPlanner

«component»
StaffOrganizer

«component»
BreakPlanOrganizer

«implemented by» StaffOrganizerImpl

«mapping specification»
    numberOfTeachers <- numberOfTeachersImpl
    Teacher <- TeacherImpl

«component»
theStaffOrganizer : StaffOrganizer

«component»
theBreakPlanOrganizer : BreakPlanOrganizer

«interface»
theStaffManager : StaffManager

«interface»
theBreakPlanManager : BreakPlanManager

«attribute» school : String := "Technische Universität München";

«assured» «assured»

«connection»
theBreakPlanManagerOfStaffManager : breakPlanManagerOfStaffManager

«used components»

«initialization»
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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 Ausführung der spezifizierten Schritte beschrieben. 

Wie bereits angesprochen ist der methodische Einsatz von Sequenzdiagrammen an vielen 
Stellen noch nicht einheitlich festgelegt. Im Rahmen des evolutionären Architekturentwurfs 
bieten sich aber zwei Varianten an: Einerseits können Sequenzdiagramme dazu verwendet 
werden, um das Verhalten von Komponenten und deren Schnittstellen zu spezifizieren. Wir 
werden dies im Rahmen dieser Arbeit nicht näher untersuchen und verweisen hierbei aber auf 
[Krüg00]. Andererseits können Sequenzdiagramme sehr nützlich sein, um Testfälle für die 
modellierte Softwarearchitektur eines komponentenbasierten Systems zu spezifizieren. Im 
Kapitel 8 werden wir dieses Thema noch eingehender diskutieren. 
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Abbildung 6.7: Sequenzdiagramm eines komponentenbasierten Systems 
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6.5 Zusammenfassung 
Für die Modellierung und Spezifikation von Softwarearchitekturen komponentenbasierter 
Systeme sind adäquate Beschreibungstechniken zentral. Nur so ist es dem Architekten mög-
lich eine Softwarearchitektur auf dem notwendigen Abstraktionsniveau zu beschreiben, ohne 
dabei wesentliche Elemente der Architektur zu vernachlässigen. 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 für kompo-
nentenbasierte Systeme entworfen, die speziell auf die Bedürfnisse des Architekturentwurfs 
zugeschnitten ist. Die vorgestellte Grammatik für 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 Löschen 
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. Darüber hinaus wird die Zuordnung der hierarchi-
schen Komponenten zu ihren Subsystemen und die dabei gültigen 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 prädikatenbasierten formalen Semantik 
aus Kapitel 3 bedient. 

Aus Gründen der praktischen Relevanz wurde zusätzlich 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-
geführt. Im Kapitel 8 werden wir ein Werkzeug vorstellten, das aus den UML-basierten zuerst 
textbasierte Spezifikationen erzeugt und dann daraus ablauffähige Architekturprototypen ge-
neriert. 
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7 Erweiterte Spezifikationen für den evolutionären Entwurf 
Mit Hilfe der Spezifikationstechniken, die im vorhergehenden Kapitel 6 erarbeitet wurden, 
lassen sich Architekturen komponentenbasierter Systeme vollständig und präzise beschreiben. 
Aus einem entsprechenden Architekturmodell können bereits ausführbare Prototypen gene-
riert werden. Bei der Ausführung dieser Prototypen werden typischerweise eine Vielzahl von 
Fehlern, Verbesserungsmöglichkeiten und Erweiterungspotentialen identifiziert und disku-
tiert. Teilweise werden diese dann in der nächsten Evolutionsstufe der Modellierung berück-
sichtigt und dementsprechend einige der bestehenden Komponentenspezifikationen verändert. 

Lokale Änderungen und Erweiterungen an Komponentenspezifikationen können jedoch dazu 
führen, dass die Gesamtfunktionalität des Systems wesentlich gestört, das System unter Um-
ständen sogar funktionsuntüchtig und somit der Projektfortschritt negativ beeinflusst wird. 
Hintergrund ist meist, dass die Spezifikation und die komplexen Zusammenhänge zwischen 
den Komponenten in ihrer Gesamtheit von den einzelnen Bearbeitern nicht mehr durchdrun-
gen werden können. Deshalb nehmen Softwareingenieure beim Entwurf und bei der Realisie-
rung implizit vereinfachende Annahmen von Teilen des Systems an. Treffen diese Annahmen 
nicht zu, so führt dies zu Problemen und Fehlern. 

Ursächlich ist aber die fehlende Möglichkeit in den gängigen Modellierungssprachen Annah-
men und Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Teilen eines Softwaresystems, den Kompo-
nenten, explizit und präzise formulieren zu können. Die UML beispielsweise bietet hier nur 
die Relation „uses“ an. In Java steht den Programmierern das Schlüsselwort „import“ zur 
Verfügung. Notwendig wären 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 können einerseits vollständige und un-
abhängige Komponentenspezifikationen entworfen und andererseits explizite und eigenstän-
dige Spezifikationen der Abhängigkeiten zwischen den Komponenten entwickelt werden. 
Diese erweiterte Modellierungstechnik erlaubt es, frühzeitig durch lokale Änderungen an 
Komponentenspezifikationen verursachte Fehler in der Systemarchitekturspezifikation zu 
identifizieren und darauf entsprechend zu reagieren. 

Ein erstes Anschauungsbeispiel in Kapitel 7.1 bringt uns der grundsätzlichen Problematik 
näher, die mit den existierenden Modellierungstechniken verbunden ist. Im nächsten Kapitel 
7.2 stellen wir dann anhand des diskutierten Evolutionsszenarios eine verbesserte, erweiterte 
Spezifikationstechnik vor. Dabei wird deutlich, dass diese Spezifikationstechnik es ermög-
licht, bestimmte Integrationsprobleme bereits im Vorfeld zu identifizieren und zu umgehen. 
Im anschließenden Kapitel 7.3 präsentieren wir die wesentlichen Bestandteile der Grammatik 
der erweiterten Spezifikationstechnik. Die formale Fundierung im Kapitel 7.4 sorgt für eine 
präzise Semantik der erweiterten Modellierungstechnik. In Analogie zum vorhergehenden 
Kapitel präsentieren wir im Kapitel 7.5 noch eine UML-basierte grafische Darstellung der 
zuvor erweiterten und formal fundierten textbasierten Spezifikationstechnik. 



7.1 Evolution einer Architekturspezifikation – Ein Beispiel 

136 

7.1 Evolution einer Architekturspezifikation – Ein Beispiel 
Die Spezifikationstechnik aus Kapitel 6 erlaubt es uns die Architektur von komponentenba-
sierten Systemen vollständig und präzise zu beschreiben. Im Laufe des evolutionären Ent-
wurfs werden einzelne Komponentenspezifikationen weiter entwickelt. Diese lokalen Ände-
rungen und Erweiterungen können dazu führen, dass die Systemarchitekturspezifikation nicht 
mehr konsistent ist und das System unter Umständen funktionsuntüchtig wird. 

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 Verfügung stellen soll (vgl. Kapitel 4.2). In der nächsten Iteration 
soll diese Anforderung modelliert werden. Die Statistik soll dabei folgende Informationen 
beinhalten: 

• Liste der Pausen, die entweder keinem Lehrer zugewiesen sind oder einem Lehrer, der 
mindestens eine weitere Pausenaufsicht zur gleichen Zeit hat. 

• 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 zugehörigen 
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 ändert. Liegt die Nachricht update an, so kann die 
Komponente BreakPlanStatisticView die Pausenstatistik neu berechnen und so dem Be-
nutzer eine aktuelle Statistik anzeigen. 

Für die einfache Ermittlung der Lehrerliste, steht das neue, berechnete Attribut hasCorrect-
Supervisions in der Teacher Schnittstelle zur Verfügung. 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 Pausenaufsichtspläne noch zu überarbeiten sind. 

Für die einfache Ermittlung der Pausenliste, steht das neue, berechnete Attribut isCorrec-
tAssigned der Break Schnittstelle zur Verfügung. 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 überarbeiten sind. 

Damit ist die evolutionäre weiter entwickelte Spezifikation des Systems abgeschlossen. Die 
neuen Anforderungen wurden in das Architekturmodell aufgenommen. Ein Prototyp kann 
generiert und dem Kunden vorgeführt werden. 

Abbildung 7.2: Komponentendiagramm des Pausenplaners mit Pausenstatistik II 

In der nächsten Iteration soll die Pausenstatistik jetzt so verändert werden, dass die Pausen-
aufsichten gleichmäßig über alle Lehrer verteilt werden (vgl. Kapitel 4.2). Deshalb sollen in 
der Lehrerliste, deren Pausenaufsichtspläne noch zu überarbeiten sind, zusätzlich alle Lehrer 
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         (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)))
      and (self.numberNeededDuties = self.numberCurrentDuties )
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aufgenommen werden, deren aktuelle Anzahl der Pausenaufsichten nicht mit der benötigten 
Anzahl übereinstimmt. 

Der Entwickler, der diese Änderungen durchführen soll, ändert hierfür die Berechung des 
Attributes hasCorrectSupervisions der Teacher Schnittstelle. Er fügt 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 benötigten übereinstimmt. Da-
durch wird die Lehrerliste in der Pausenstatistik jetzt entsprechend den neuen Anforderungen 
berechnet. Nach erfolgreich durchgeführten Testfällen 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 
für die Berechnung des Attributes isCorrectAssigned in der Break Schnittstelle verwendet. 
Somit hat sich auch die Berechnung dieses Attributes verändert (vgl. Abbildung 7.2), mit der 
Konsequenz, dass sich die Berechnung der Pausenliste in der Statistik verändert hat. Dies war 
weder beabsichtigt, noch entspricht es den Anforderungen. Das neue Modell ist somit nicht 
mehr korrekt. Hat man nicht entsprechende Testfälle im Vorfeld vorgesehen, so sind derartige 
Fehler meist sehr schwer zu finden. In der Regel führt dies zur Auslieferung eines fehlerhaf-
ten Systems. Früher oder später tritt dann beim Kunden der Fehler auf. Bis er identifiziert, 
reproduziert, diagnostiziert sowie behoben ist und eine verbesserte Version ausgeliefert wird, 
entstehen zusätzliche Kosten, die unter Umständen extrem hoch sind. Je früher ein Fehler 
entdeckt wird, desto geringer sind die Kosten um diesen Fehler zu beheben. 

Die eigentliche Ursache für Fehler dieser Art ist, dass die komplexen Zusammenhänge zwi-
schen den Komponenten in ihrer Vollständigkeit dem einzelnen Entwickler nicht bewusst 
sind und auf Grund der Größe des Systems auch überhaupt nicht bekannt sein können. Die 
Entwickler treffen deshalb implizit Annahmen über Teile des Systems. Treffen diese Annah-
men nicht zu, führt 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 [Huck01]). Alle 
diese Beispiele sind darauf zurückzuführen, dass Komponenten des Systems Annahmen über 
andere Komponenten des Systems getroffen haben, die nicht zutrafen. 

Dabei kann man nicht alleine den Softwareingenieuren die Schuld anlasten. Gängige Model-
lierungstechniken und Programmiersprachen stellen dem Ingenieur nur sehr rudimentäre 
Sprachmittel zur Verfügung, um Annahmen und Abhängigkeiten zwischen einzelnen Teilen 
eines Softwaresystems explizit und präzise formulieren zu können. 

Die UML beispielsweise bietet nur die Relation „uses“ um syntaktische Abhängigkeiten zwi-
schen Modellelementen zu spezifizieren. In Java steht den Programmierern das Schlüsselwort 
„import“ zur Verfügung, um Abhängigkeiten auf syntaktischer Ebene zu beschreiben. Abhän-
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 evolutionär weiter zu entwickeln, stellt neue, 
zusätzliche Anforderungen an die verwendeten Modellierungssprachen. Die Abhängigkeiten 
zwischen einzelnen Teilen des Modells müssen für alle Beteiligten sichtbar, präzise und ex-
plizit modelliert werden können. Diese Transparenz erlaubt es dann, frühzeitig Aussagen über 
die Auswirkungen von lokalen Änderungen auf das gesamte Modell zu treffen. Für eine er-
folgreiche evolutionäre Modellierung größerer Systeme ist diese Fähigkeit essentiell. 

Einige Modellierungs- und Programmiersprachen beinhalten bereits erweiterte Konzepte für 
die Beschreibung der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Elementen eines Modells. 
Hierzu zählen die Konzepte von „Design by Contract“ [Meye92], die beispielsweise in Eiffel 
[Meye97] und in der Java Modeling Language [LBR99] zur Verfügung stehen. 

Dabei werden in jeder Klasse bzw. Methode die Annahmen und Zusicherungen dieser Klasse 
bzw. Methode explizit spezifiziert. Diese Spezifikation repräsentiert einen Vertrag, den der 
Aufrufer zu erfüllen hat. Sind die Annahmen der Klasse bzw. Methode erfüllt, dann kann der 
Aufrufer sicher sein, dass die Klasse bzw. Methode die spezifizierten Zusicherungen einhält. 

Diese Spezifikationstechnik ermöglicht es das Verhalten von Klassen bzw. Methoden unab-
hängig von anderen Klassen bzw. Methoden zu spezifizieren, in einer sogenannten „island 
specification“. Eine vollständige Beschreibung des Verhaltens ist aber mit diesen Spezifikati-
onstechniken noch nicht möglich (siehe [BW97]). Ein weiterer wesentlicher Nachteil ist, dass 
bei einer Veränderung der Spezifikation keine Aussagen über die Beeinträchtigung bereits 
existierender Nutzer getroffen werden können. Hierfür müsste man noch zusätzlich die Ab-
hängigkeiten und Nutzungsbeziehungen zwischen den Modellelemente beschreiben in einer 
sogenannten „behavioral dependencies specification“. 

Einen anderer Ansatz wird mit den sogenannten „Interaction Contracts“ verfolgt (siehe 
[HHG90, Holl93]). Die Abhängigkeiten und Nutzungsbeziehungen zwischen den einzelnen 
Komponenten werden hier explizit modelliert, jedoch vermischt mit den eigentlichen Kom-
ponentenspezifikationen. Dies hat wiederum den Nachteil, dass unabhängige „island specifi-
cations“ für die einzelnen Komponenten nicht mehr existieren. Eine Komponente muss immer 
in ihrer tatsächlichen Umgebung modelliert werden. Wesentliche Eigenschaften von Compo-
nentware gehen dadurch verloren, wie zum Beispiel Wiederverwendung oder frühzeitiges, 
unabhängiges Testen einzelner Komponenten. 

Damit die Abhängigkeiten zwischen den Komponenten eines Systems präzise und explizit 
modelliert werden können, ohne die Vorteile komponentenbasierter Spezifikationen zu verlie-
ren benötigen wir für den evolutionären Architekturentwurf eine Spezifikationssprache, die 

• einerseits unabhängige und vollständige Komponentenspezifikation erlaubt, sogenannte 
„island specification“, und 

• andererseits eigenständige und präzise Abhängigkeitsspezifikationen ermöglicht, 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 genügt. 
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Damit das Beispiel überschaubar bleibt, werden wir im folgenden nur noch die für 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 zusätzliche, 
neue Sektion beinhalten, die mit dem Schlüsselwort 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 über 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(b1 : BreakR, b2 : BreakR |

(b1 <> b2) and (b1.dayR = b2.dayR) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHourR < b2.endHourR and b1.startHourR > b2.startHourR) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of b2 */
(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)

))

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 BreakR mit den Attributen dayR, startHourR und endHourR. Die 
Komponente BreakPlanOrganizer aus Abbildung 7.4 hingegen stellt eine Schnittstelle 
Break mit den Attributen day, startHour, endHour und isCorrectAssigned zur Verfügung. 
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 (siehe Abbildung 7.4). 

Jede der Spezifikationen aus Abbildung 7.3 und Abbildung 7.4 beinhaltet eine unabhängige 
und in sich vollständige Komponentenbeschreibungen („island specification“). Die Zusiche-
rungen der Komponente und die Annahmen über die Umgebung der Komponente werden 
dabei vollständig und präzise 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(b1 : Break, b2 : Break |

(b1 <> b2) and (b1.day = b2.day) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHour < b2.endHour and b1.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of 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)

))

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 eingeführt. Diese 
Systembeschreibungen werden jetzt so erweitert, dass zusätzlich die Abhängigkeiten zwi-
schen den Komponenten im Kontext des Systems spezifiziert werden können („behavioral 
dependencies specification“). Damit setzen wir in den Systembeschreibungen das bereits vor-
gestellte Konzept der Annahme-/Zusicherungsverträge 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 Schlüsselworte 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 benötigte Schnittstelle BreakR durch die Schnittstelle Break der Komponente BreakPla-
nOrganizer zur Verfügung gestellt wird. 

Dieser Spezifikationsbezeichnerabbildung folgt eine Menge von Annahme-/Zusicherungs-
verträgen. Für 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 
können aber müssen nicht mathematisch formal sein. Entscheidend ist, dass Beweisziel und 
verwendete Axiome explizit aufgeführt 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 für den Beweis nur ein Axiom verwendet: USED AXIOM Teacher. 
Die verwendeten Axiome eines Beweises sind eine Menge von zugesicherten Schnittstellen 
mit allen ihren Eigenschaften, wiederum referenziert durch die Liste der zugehörigen 
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 gültig, wenn mit Hilfe der zuvor 
definierten Spezifikationsbezeichnerabbildung und einem optionalen Beweiskörper (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(b1 : BreakR, b2 : BreakR |

(b1 <> b2) and (b1.dayR = b2.dayR) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHourR < b2.endHourR and b1.startHourR > b2.startHourR) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of b2 */
(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)

))

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(b1 : Break, b2 : Break |

(b1 <> b2) and (b1.day = b2.day) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHour < b2.endHour and b1.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of 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)

))

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(b1 : Break, b2 : Break |

(b1 <> b2) and (b1.day = b2.day) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHour < b2.endHour and b1.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of 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)

))

CONNECTION supervisedBreaksR END dutiesR : Break [0,*]

Abbildung 7.8: Beweisziel des Beweises 
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Führt man auf diesem Beweisziel ebenfalls die Ersetzung der Spezifikationsbezeichner durch, 
so erhält man das folgende, in Abbildung 7.9 dargestellte, Spezifikationsartefakt: 

INTERFACE Teacher [0,*]

ATTRIBUTE hasCorrectSupervisions : Boolean CALCULATED BY
result := not self.dutiesR.exists(b1 : Break, b2 : Break |

(b1 <> b2) and (b1.day = b2.day) and (
/* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
(b1.startHour < b2.endHour and b1.startHour > b2.startHour) or
/* case 2: end of b1 overlaps with the start of 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)

))

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 zusätzlicher Beweiskörper ist in der Spezifikation 
nicht vorhanden und auch nicht mehr notwendig. Der Annahme-/Zusicherungsvertrag ist gül-
tig. Der Spezifikationsbezeichner, der im Beweisziel angegeben ist, und alle im zugehörigen 
Spezifikationsartefakt enthaltenen Eigenschaften, wurden durch entsprechende zugesicherte 
Spezifikationsbezeichner und deren Eigenschaften abgedeckt. 

Die Abhängigkeiten zwischen den Komponentenspezifikationen werden so durch diese An-
nahme-/Zusicherungsverträge explizit und nochvollziehbar beschrieben. Ändert sich eine 
Komponentenspezifikation im Zuge der evolutionären Modellierung so können resultierende 
Inkonsistenzen früher erkannt werden. 

Wird beispielsweise die Spezifikation der Komponente StaffOrganizer wie im Kapitel 7.1 
beschrieben weiter entwickelt, so ändern 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 zugehörige 
Beweis ist nicht mehr gültig. Die Inkonsistenzen im System würden erkannt. Ein nachfolgen-
de teure Fehlerbehebung wird verhindert. 

Wesentlicher Nachteil ist ein erhöhter Spezifikationsaufwand. Der Übergang zwischen der 
einfachen und der erweiterten Spezifikationstechnik ist jedoch relativ schematisch und kann 
auch noch nachträglich 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 führt man die Spezifikationsbe-
zeichnerersetzung auf der restlichen Spezifikation durch, so erhält man die einfachen Spezifi-
kationen. Umgekehrt kann man auf diesem Wege aus den einfachen Spezifikationen Grund-
gerüste für erweiterte Spezifikationen erzeugen. Der Entwickler kann also zuerst mit den ein-
fachen Spezifikationstechniken beginnen. Nachdem eine gewisse Stabilität erreicht ist, kann 
er dann zu der erweiterten Spezifikationstechnik übergehen. Dies entspricht auch dem in Ka-
pitel 2.4 empfohlenen Vorgehen des evolutionären 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 für die anschließende Formalisierung zur Verfügung steht. 

Für die Erweiterung der Komponentenspezifikationen muss nur eine einzige Produktionsregel 
angepasst werden. Die erweiterte Produktion des Symbols COMPONENT_SPECIFICATION  enthält 
nun zusätzlichen einen optionalen Abschnitt mit einer Menge von Schnittstellenspezifikatio-
nen, der eingeleitet wird durch das Schlüsselwort REQUIRED : 

 { }
{ }

=

� �
� �
� �

COMPONENT ASSURED

REQUIRED

*

?*

COMPONENT_SPECIFICATION ::

COMPONENT_NAME INTERFACE_SPECIFICATION

INTERFACE_SPECIFICATION

 

Die notwendigen Erweiterungen bei Systemspezifikationen umfassen die Änderung einer 
Produktionsregel und die Einführung einiger neuer Produktionsregeln. Eine Systemspezifika-
tion enthält jetzt zusätzlich noch eine optionale Abbildung zwischen Spezifikationsbezeich-
nern ( SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION ) und eine optionale Menge von Annahme-/Zusiche-
rungsverträgen ( REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION ). 

 

{ }

{ }
{ }

=

� �
� �
� �

,
SYSTEM USED COMPONENTS

INITIALIZATION

FOR EACH

*

?*

?

SYSTEM_SPECIFICATION ::

SYSTEM_NAME COMPONENT_NAME

SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION

BEHAVIOR_SPECIFICATION

{ }
� �
� �
� �
� �
� �;

INSTANCE OF EXISTS IMPLEMENTATION INSTANCE

WITH VISIBILITY

*

*

COMPONENT_NAME

SYSTEM_NAME MAPPING_SPECIFICATION

 

Die Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern wird durch eine Liste von konkreten Ein-
trägen 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 können. 

 
{ }

=

MAPPING SPECIFICATION
*

SPECIFIER_MAPPING_SPECIFICATION ::

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 schließlich ein Annahme-/Zusicherungsvertrag besteht aus einem Komponentenbezeich-
ner dem der Vertrag zugeordnet ist und einer Menge von Beweisen. Jeder Beweis enthält ein 
Beweisziel, das durch einen Schnittstellenbezeichner angegeben wird, eine Menge von Axio-
men, in Form einer Menge von Schnittstellenbezeichnern, und einem optionalen Beweiskör-
per. 

Die exakte Syntax eines Beweiskörpers, dargestellt durch das Symbol PROOF_DESCRIPTION , ist 
für 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 für Softwarearchitekturen möglich sein, die beispielsweise aus reinem 
Prosa bestehen. Wichtig ist nur, dass die Abhängigkeiten zwischen den Spezifikationsbe-
zeichner explizit spezifiziert werden. Die Überprüfung der Abhängigkeiten muss nicht zwin-
gend vollständig automatisiert sein (vgl. Kapitel 8). 

 
{ }

=

REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF
*

REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION ::

COMPONENT_NAME PROOF_SPECIFICATION
 

 

 { }
{ }

=

,
PROOF OF GOAL USED AXIOM

PROOF BODY

*

?

PROOF_SPECIFICATION ::

INTERFACE_NAME INTERFACE_NAME

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 möglichst viel von Kapitel 6.3 direkt zu übernehmen. 

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 übernehmen und in den nächsten Unterkapiteln sogar noch auszubauen. 

7.4.1 Grundlagen der Formalisierung erweiterter Architekturspezifikationen 
Analog zu Kapitel 6.3.1 ist der Ausgangspunkt für die Formalisierung von erweiterten Archi-
tekturspezifikationen deren Grammatik und die zugehörige 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: 

 ( )=defEASG 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 zugehörigen 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: 
 ( ) =defL EASG SPECIFICATION  

In der Menge ( )L EASG  sind alle terminalen Wörter der Sprache – alle erweiterten Architektur-
spezifikationen – enthalten. Für jedes Element aus der Sprache ( )∈eas L EASG  existiert eine 
endliche Folge von Produktionsregeln, die angewendet werden müssen, 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 zusätzlichen Abschnitte und Austauschen 
von Spezifikationsbezeichnern erzeugt werden. Dieser Ansatz erlaubt es uns die bestehende 
Formalisierung aus Kapitel 6.3 direkt zu übernehmen. 

Definition 7.2: Zusammenhang zwischen erweiterten und einfachen Spezifikationen 

Mit jeder syntaktisch korrekten erweiterten Architekturspezifikation ( )∈eas L EASG  ist auch eine 
Abbildung zwischen Spezifikationsbezeichnern easspecifier _ mapping  gegeben: 

 ( ) ( )→eas eas easspecifier _ mapping : L SPECIFIER_NAME L SPECIFIER_NAME  

Dabei gilt: 

 ( ) ( )= ⇔ → ∈eas 1 2 def 1 2 easspecifier _ mapping s s s s L SPECIFIER_MAPPING_ENTRY  

Aus einer syntaktisch korrekten erweiterten Architekturspezifikation ( )∈eas L 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. Außerdem werden in der resultierenden Spezifikation alle Spezifi-
kationsbezeichner anhand der Abbildung easspecifier _ mapping  ersetzt. 

Mit Hilfe der Abbildung eas _ 2 _ as  können wir aus einer erweiterten Architekturspezifikation 
( )∈eas L EASG  eine einfache erzeugen. Ist die erweiterte Architekturspezifikation vollständig 

und konsistent (es gilt ( )consistent eas  und ( )complete eas  aus Definition 3.11), so kann aus der zu-
gehörigen 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 ausgeführt und getestet werden. 
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7.4.2 Erweiterte Komponentenspezifikationen 
Gegenstand der vollständigen Formalisierung erweiterter Architekturspezifikationen sind da-
mit nur die verbleibenden zusätzlichen Spezifikationselemente. Komponentenspezifikationen 
können einen neuen Spezifikationsabschnitt beinhalten, eingeleitet durch das Schlüsselwort 
REQUIRED. Dieser Abschnitt enthält alle Schnittstellen sowie deren Attribute, Verbindungen, 
Nachrichten und Invarianten, die von der Umgebung der Komponente zur Verfügung gestellt 
werden müssen. 

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 können 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. Demgemäß dürfen Schnittstelleninstanzen nur einer Kompo-
nenteninstanz zugeordnet werden, wenn sie auch in der Menge der angenommenen Schnitt-
stellen in der Komponentenbeschreibung enthalten sind. Darüber hinaus muss die Anzahl der 
aktiven angenommenen Schnittstelleninstanzen, die einer Komponente zugewiesen sind, zu 
jedem Zeitpunkt innerhalb der spezifizierten minimalen und maximalen Instanzierungs-
kardinalität liegen. 

Definition 7.3: Struktur und Anzahl von Schnittstellen an Komponenten 

Sei ( )∈eas L EASG  eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind in der 
Menge der benötigten Eigenschaften ( )required eas  die folgenden Eigenschaften enthalten, so-
weit sie nicht durch entsprechende Annahme-/Zusicherungsverträgen bereits zugesichert 
sind: 

 

�

( )

( )
( ) { }

( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

∈

�

∃ ∈

= COMPONENT REQUIRED

INTERFACE [ ,

sys s s
t
s

eas
*

t ,s System ,c Component ,i Interface .

c,i assigned

w L COMPONENT_SPECIFICATION .

w specified c INTERFACE_SPECIFICATION

specified i MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALIT

{ } { }
{ } { } { }

]

* *

* * *

Y

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION

MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION INTERFACE_SPECIFICATION
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� ( )
( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ){ }

( )

∀ ∈ Τ ∈ ∈ ∈

∧

�

∃ ∈ Ν ∈

≤ ∈ ∈ ∧ ∧ = ≤ ∧

= COMPONENT REQUIRED

sys s eas
t t
s s

eas

t t
s s s

t ,s System ,c Component ,in L INTERFACE_NAME .

alive s alive c

n,m ,w L COMPONENT_SPECIFICATION .

n c,i assigned i Interface alive i specified i in m

w specified c INTERFACE_{ }
{ } { }

{ } { } { }
INTERFACE [ , ]

*

* *

* * *

SPECIFICATION

in n m ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION

MESSAGE_SPECIFICATION INVARIANT_SPECIFICATION INTERFACE_SPECIFICATION

 

Auf eine vollständige Formalisierung aller angenommener Eigenschaften, die aus Komponen-
tenspezifikationen berechnet werden können, wird verzichtet. Das vorliegende Beispiel zeigt 
bereits die notwendigen syntaktische Umformung, die an allen Definitionen aus Kapitel 6.3 
vorzunehmen sind, für die vollständige Formalisierung der Funktion required . 

7.4.3 Erweiterte Systemspezifikationen 
Erweiterte Architekturspezifikationen können 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-
sicherungsverträge der Komponenten eines Systems. 

Definition 7.4: Annahme-/Zusicherungsverträge von Komponenten 

Sei ( )∈eas L EASG  eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind die An-
nahme-/Zusicherungsverträge von den Komponenten der Spezifikation wie folgt definiert: 

 

( ) ( )
( )

{ }

∀ ∈ ∈

∈ Ν ∈

= REQUIREMENT ASSURANCE CONTRACT OF

PROOF OF GOAL USED AXIOM PROOF B

�

�

eas eas

1 n eas
*

1 n

c L COMPONENT_NAME ,w L REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION ,

n ,g,a , ,a L INTERFACE_NAME .

w c PROOF_SPECIFICATION

g a , ,a { }
{ }

( ) ( ) ( ) { } ( ){ }
�

= ∈ ∧ ∈ ∧ ∈

ODY

�

?

*

eas 1 n

PROOF_DESCRIPTION

PROOF_SPECIFICATION

contract _ of c r,x,a r required g x a , ,a a assured x

 

Die einzelnen Einträge 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 gültig, wenn die einzelnen Beweise korrekt sind. Ein Beweis ist dabei genau dann korrekt, 
wenn aus den Spezifikationsartefakten, die durch die Beweisaxiome referenziert werden, über 
den Beweiskörper die Spezifikationsartefakte abgeleitet werden können, die durch das Be-
weisziel vorgegeben sind (vgl. Definition 7.5). Die Funktion easexchange _ specifier  nimmt dabei 
ein Spezifikationsartefakt und tauscht die darin enthaltenen Spezifikationsbezeichner entspre-
chend der Spezifikationsbezeichnerabbildung easspecifier _ mapping  aus. 
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Definition 7.5: Gültigkeit von Annahme-/Zusicherungsverträgen 

Sei ( )∈eas L EASG  eine syntaktisch korrekte erweiterte Architekturspezifikation, so sind die An-
nahme-/Zusicherungsverträge genau dann gültig, wenn die entsprechenden Beweise korrekt 
sind: 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

∀ ∈ ∈

∈ Ν ∈ ∈

∈ ∈

= REQU

� �

1 n

eas eas

1 n g a aeas eas

b easeas

c L COMPONENT_NAME ,w L REQUIREMENT_ASSURANCE_CONTRACT_SPECIFICATION ,

n ,g,a , ,a L INTERFACE_NAME ,w ,w , ,w L INTERFACE_SPECIFICATION ,

w L PROOF_DESCRIPTION , r,x,a contract _ of c .

w { }
{ } { }

{ }

∧
=

IREMENT ASSURANCE CONTRACT OF

PROOF OF GOAL USED AXIOM PROOF BODY

INTERFACE [ , ]

�

*

*?
1 n b

g
*

c PROOF_SPECIFICATION

g a , ,a w PROOF_SPECIFICATION

w g MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECT{ } { }
{ }

{ } { } { }

∧
=INTERFACE [ , ]

1

* *

*

a 1
* * *

ION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIANT_SPECIFICATION

w a MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIAN{ }

{ } { } { }
{ }

( )

∧ ∧
=

�

⇔

INTERFACE [ , ]

�

n

*

a n
* * *

*

ea

T_SPECIFICATION

w a MINIMUM_CARDINALITY MAXIMUM_CARDINALITY

ATTRIBUTE_SPECIFICATION CONNECTION_SPECIFICATION MESSAGE_SPECIFICATION

INVARIANT_SPECIFICATION

holds a,r exchange _ specifier ( ) ( ) ( )( )� ��

1 ns a eas a b eas gw exchange _ specifier w w exchange _ specifier w

 

7.5 Erweiterte UML-basierte grafische Spezifikationstechnik 
Die UML hat sich als der internationale Standard für objektorientierte Modellierung in For-
schung und Industrie etabliert [BJR98, RJB98, OMG00a]. Sie beinhaltet bereits eine Reihe 
Erweiterungsmechanismen (vgl. auch [DSB99] und [KRSW01]). Aus Gründen der prakti-
schen Relevanz haben wir in Kapitel 6.4 eine UML-basierte grafische Variante der einfachen 
Beschreibungstechnik für Softwarearchitekturen vorgestellt. In diesem Kapitel stellen wir 
eine entsprechende Weiterentwicklung dieser grafischen Beschreibungstechnik vor, die zu-
sätzlich 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 ursprünglichen 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 «required» dargestellt und zugesicherte durch 
Assoziationen mit dem Stereotyp «assured». Für die Schnittstellenbeschreibungen selbst, 
gleichgültig 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 enthält 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 vollständige 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. 

Darüber hinaus hat jede Komponente innerhalb des Abschnittes «used components» einen 
zusätzlichen Abschnitt, eingeleitet durch den Stereotyp «requirement assurance

contract». In diesem Abschnitt ist der Annahme-/Zusicherungsvertrage der Komponente 
mit dem zugehörigen Beweis enthalten. Jeder Beweis besteht aus den drei Teilen, die jeweils 
durch die Stereotypen «proof of goal», «used axiom» und «proof body» eingeleitet 
werden und das Beweisziel, die verwendeten Axiome und den Beweiskörper beinhalten. 

Abbildung 7.10: Erweitertes UML-basiertes Komponentendiagramm 

«component»
StaffOrganizer

«interface»
Teacher

«interface»
BreakR

«assured»

[0,*]

«required»

[0,*]

«connection»
supervisedBreaks

[0,*]

«attribute» dayR : Integer
«attribute» startHourR : Integer
«attribute» endHourR : Integer

«attribute» hasCorrectSupervisions  : Boolean
   «calculated by» result := not self.duties.exists(b1 : BreakR, b2 : BreakR |
      (b1 <> b2) and (b1.dayR = b2.dayR) and (
         /* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
         (b1.startHourR < b2.endHourR and b1.startHourR > b2.startHourR) or
         /* case 2: end of b1 overlaps with the start of b2 */
         (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

duties
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Abbildung 7.11: Erweitertes UML-basiertes Systemdiagramm 
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7.6 Zusammenfassung 
Softwaresysteme und deren Architekturen sind sehr komplex. In der Fülle ihrer Details kön-
nen sie von einzelnen Menschen meist nicht mehr vollständig 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 
Funktionalität, spezifiziert, entworfen, realisiert und getestet hat, wird sie in das System integ-
riert. Nach der Integration arbeitet das System bezüglich der neuen Funktionalität korrekt, 
jedoch treten Probleme bei der Ausführung alter Funktionen auf. 

Korrekte lokale Änderungen, die im Zuge der evolutionären Modellierung durchgeführt wer-
den, können zu einem fehlerhaften Verhalten des Gesamtsystems führen, was unter Umstän-
den zunächst nicht bemerkt wird. Der Grund hierfür ist, dass Entwickler die komplexen Zu-
sammenhänge zwischen den einzelnen Komponenten des Systems in ihrer Vollständigkeit 
nicht mehr verstehen können. Existierende Modellierungstechniken bieten ihnen nur sehr ru-
dimentäre Sprachmittel um diese Zusammenhänge zu beschreiben. 

Für eine optimale Unterstützung des evolutionären Entwurfs komponentenbasierter Systeme 
haben wir deshalb in diesem Kapitel die Spezifikationstechniken aus Kapitel 6 entsprechend 
verbessert. Mit der erweiterten Modellierungstechnik können die Abhängigkeiten zwischen 
den Komponenten eines Systems explizit und präzise beschrieben werden. 

Dazu wurden die Komponentenspezifikationen so erweitert, dass jede Komponente unabhän-
gig von anderen Spezifikationsartefakten vollständig und präzise in einer sogenannten „island 
specification“ beschrieben werden kann. Darüber hinaus sind eigenständige und präzise Spe-
zifikationen der Abhängigkeiten zwischen den Komponenten innerhalb der Systemspezifika-
tionen möglich. Diese „behavioral dependencies specification“ basieren auf dem Konzept der 
Annahme-/Zusicherungsverträge. Ändern sich bestimmte Komponentenspezifikationen im 
Rahmen des evolutionären Entwurfs, so können diese Annahme-/Zusicherungsverträge erneut 
überprüft werden. Damit wird der Integrationstest bereits auf der Modellebene durchgeführt. 
Fehler in der Spezifikation können so früher erkannt und behoben werden. 

Für diese erweiterte Spezifikationstechnik haben wir entsprechende Erweiterungen der ur-
sprünglichen Grammatik aus Kapitel 6 definiert. Infolgedessen wurde die zugehörige seman-
tische Fundierung auf Basis der prädikatenbasierten formalen Semantik angepasst. Damit 
steht ein präzises formales Verständnis der erweiterten Spezifikationstechniken zur Verfü-
gung. Abschließend 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 Werkzeugunterstützung 
Der evolutionäre 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 maßgeblich von der Quali-
tät und Durchgängigkeit der Werkzeugunterstützung bestimmt. Denn eine möglichst weitrei-
chende Werkzeugunterstützung kann die Effektivität einer Methode entscheidend beeinflus-
sen. 

Deshalb ist heute die Notwendigkeit des Einsatzes maschineller Unterstützung zur Durchfüh-
rung von Softwareentwicklung mehr denn je unbestritten. Entsprechende Werkzeuge sind in 
nahezu allen Bereichen der Softwareentwicklung sinnvoll und kommerziell verfügbar. Diese 
Werkzeuge werden in der industriellen Praxis erfolgreich eingesetzt, beispielsweise für die 
Modellierung, zur Erstellung von Dokumentation, für das Konfigurationsmanagement, für das 
Änderungsmanagement, für die Programmgenerierung, für das Tailoring von Prozessmodel-
len, zur Unterstützung des Prozessmodells selbst oder für die Projektplanung.  

Für die in dieser Arbeit vorgestellten Methodik des evolutionären Architekturentwurfs kom-
ponentenbasierter Systeme existiert jedoch noch keine entsprechende Werkzeugunterstützung. 
Die verfügbaren Werkzeugen liefern allerdings bereits einen Baukasten, auf dessen Basis eine 
durchgängige und weitreichende Werkzeugunterstützung konzipiert und entwickelt werden 
kann. 

Im Kapitel 8.1 werden wir grundlegende Konzepte einer umfassenden und durchgängigen 
Werkzeugunterstützung im Kontext des Vorgehensmodells des evolutionären Architektur-
entwurfs erarbeiten. Dabei können wir fünf elementare Bausteine einer entsprechenden Werk-
zeugunterstützung identifizieren: Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge, Konsistenz- 
und Integrationsüberprüfung, Generierung von Programmcode, Ausführungs- und Testumge-
bung sowie Versions- und Migrationsunterstützung. 

In den folgenden fünf Kapiteln, Kapitel 8.2 bis 8.6, diskutieren wir diese Bausteine detaillier-
ter. Die funktionalen Anforderungen an diese Werkzeuge werden erarbeitet. Wir präsentieren 
die grundlegenden Konzepte und Technologien der Werkzeuge. Außerdem stellen wir bereits 
existierende Komponenten und Teillösungen vor und demonstrieren, wie diese in den von uns 
entwickelten Werkzeugprototyp DesignIt integriert werden können [Desi01]. 
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8.1 Konzept einer umfassenden Werkzeugunterstützung 
Eingangs, in Kapitel 2.4 haben wir die einzelnen Entwicklungsschritte des evolutionären Ar-
chitekturentwurfs komponentenbasierter Systeme vorgestellt: Spezifikation der Softwarear-
chitektur (Software Architecture Specification), Validierung der evolutionären Modellände-
rungen (Validate Evolutionary Model Changes), Generierung und Implementierung eines 
Architekturprototypen (Generate / Implement Architectural Prototype) und schließlich Testen 
der Softwarearchitektur (Test Software Architecture). 

Abbildung 8.1: Werkzeugunterstützung für den evolutionären Architekturentwurf 

Evolutionary Software Architecture Modeling

Software Architecture
Specification

Validate Evolutionary
Model Changes

Generate / Implement
Architectural Prototype

Test Software
Architecture
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not ok
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environment has changed

software architecture does not
take all requirements into account

all requirements are fulfilled

Modeling Tool

Consistency  and
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Execution and
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Das UML Aktivitätsdiagramm in Abbildung 8.1 zeigt diese einzelnen Entwicklungsschritte 
nochmals im Zusammenhang. Jedem Entwicklungsschritt können bestimmte Werkzeuge zu-
ordnet werden, die der Softwareingenieur für eine effiziente Umsetzung einsetzen wird: 

• Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge (Modeling Tool) werden für die Erstellung, 
Bearbeitung und Verwaltung von grafischen wie auch textbasierten Architekturspezifika-
tionen verwendet. 

• Die Konsistenz- und Integrationsüberprüfung (Consistency and Difference Inspector) von 
den so erstellten Architekturspezifikationen besteht aus automatisierten syntaktischen 
Prüfmechanismen sowie semantischen Konsistenzüberprüfungen, für die unter Umständen 
zusätzliche Interaktion mit dem Entwickler notwendig sind. 

• Für die Generierung von Programmcode (Code Generator) aus den erstellten und validier-
ten Architekturspezifikationen sind spezielle Verfahren zur Programmgenerierung not-
wendig. Programme sollten für unterschiedliche Ausführungsplattformen in verschiede-
nen Programmiersprachen erzeugt werden können. 

• Eine Ausführungs- und Testumgebung (Execution and Testing Environment) ist notwen-
dig, um die generierten Programme kontrolliert ausführen zu können. Sowohl Ad-hoc-
Testfälle als auch Regressionstests sollten möglichst weitgehend unterstützt und automati-
siert durchgeführt werden können. 

• Schließlich, ist eine Versions- und Migrationsunterstützung (Migration Assistant) erfor-
derlich, um unterschiedliche Modellversionen zu verwalten. Die mit der evolutionäre Mo-
dellierung einhergehenden Änderungen an Modellen und deren Auswirkungen sind durch 
eine entsprechende Werkzeugunterstützung abzufedern. 

Für eine optimale Unterstützung des evolutionären Architekturentwurfs sind aber nicht allein 
diese Werkzeuge ausschlaggebend. Die Durchgängigkeit und Integration der Werkzeugunter-
stützung ist ein zentraler Faktor. Wir unterscheiden hierbei vier verschiedene Integrationsstu-
fen, die jeweils aufeinander aufbauen (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 herkömmlichen zwischenmenschlichen Kommunikation. Durch 
die Verwendung einer gemeinsamen Sprache oder einer geeigneten Übersetzung können alle 
Beteiligten sich untereinander verständigen. Diese Integrationsstufe dient der Umsetzung ei-
ner gemeinsamen Kommunikationsinfrastruktur. Sie schafft ein gemeinsames, von allen 
Werkzeugen nutzbares Kommunikations- und Organisationsmedium. 

Die modelltechnische Integration ist dafür verantwortlich, dass alle Benutzer eines Informati-
onsmodells nicht nur dieselbe Sprache sprechen, sondern dass sie auch das gleiche Verständ-
nis der ausgetauschten Informationen haben. Die modelltechnische Integration entspricht der 
Realisierung eines Produktmodells, das alle Werkzeuge als gemeinsame Datenbasis verwen-
den. Die unterschiedlichen, unter Umständen interdisziplinären, 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 Nebenläu-
figkeit von Arbeitsschritten innerhalb des Entwurfs- und Entwicklungsprozesses (Simultane-
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ous and Concurrent Engineering), unter Einhaltung der geforderten Qualitätsansprüche, die 
Entwicklungszeiten und -kosten zu minimieren. Für die verfahrenstechnische Integration sind 
den Werkzeugen eine Reihe allgemeiner technischer Koordinationsfunktionen auf dem ge-
meinsamen Produktmodell zur Verfügung zu stellen. Beispiele solcher Koordinationsfunktio-
nen sind Versionierung, Sicherheits- und Rechtekonzepte, Transaktionsverwaltung, und 
Sperrmechanismen. 

Unter der prozesstechnischen Integration wird die Unterstützung der effizienten Zusammen-
arbeit eines Teams verstanden. Dies erfordert die Verteilung und Koordination von Teilauf-
gaben, die zu einem gemeinsamen Ergebnis zusammengestellt werden. Hierfür bedarf es einer 
Prozessmanagementkomponente, welche die Prozesse und die einzelnen, eventuell mit Werk-
zeugunterstützung, durchzuführenden Teilaufgaben plant, steuert und überwacht. Mit der pro-
zesstechnischen Integration wird eine durchgängige und weitreichende Werkzeugunterstüt-
zung für 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. DesignIt ist ein 
erster Prototyp einer Referenzimplementierung [Desi01]. DesignIt wird uns in den folgenden 
Kapitel als Anschauungsbeispiel dienen. Die aktuelle Implementierung von DesignIt beinhal-
tet eine erste Version der Komponenten: Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuge, 
Generierung von Programmcode und Ausführungs- und Testumgebung. 

Im Vordergrund bei der Realisierung von DesignIt stand dabei stets möglichst viele existie-
rende Konzepte, Techniken, Komponenten und Infrastrukturen wiederzuverwenden. Nur so 
ist es möglich eine umfassende und durchgängige Werkzeugunterstützung für den evolutionä-
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 für den evolutio-
nären Architekturentwurf. Mit ihm kann der Softwarearchitekt die grafischen sowie textba-
sierten Architekturspezifikationen erstellen und bearbeiten. Außerdem erlaubt dieses Werk-
zeug die Verwaltung von Projekten, deren Daten und die darin enthaltenen Spezifikationen. 
Und schließlich ist das Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug der gemeinsame Rahmen 
und der zentrale Einstiegspunkt für alle anderen Werkzeuge, die der Benutzer verwendet. 

Mit dem Siegeszug der Objektorientierung und der UML sind eine Reihe von Entwicklungs- 
und Modellierungswerkzeugen entstanden, die verstärkt auch in der Industrie eingesetzt wer-
den. Rational Rose [Rati01] und Together [Toge01] sind die wohl bekanntesten Vertreter die-
ser Werkzeuge. Jahrelange Entwicklungsarbeit und große Investitionen sind in diese Werk-
zeuge geflossen. Die Ergebnisse können sich durchaus sehen lassen. Die Werkzeuge werden 
inzwischen erfolgreich in industriellen Projekten eingesetzt und haben sich dort bewährt. 
Trotzdem weisen sie noch eine Reihe von Schwächen auf. So können sie beispielsweise meist 
nur unter großem Anpassungs- und Konfigurationsaufwand effektiv eingesetzt werden (vgl. 
auch [OHJ+99, BS00]). 

Auf Grund dieser nicht zu vermeidenden individuellen Anpassung und Konfiguration des 
Modellierungswerkzeuges für ein konkretes Projekt, sehen sich die Hersteller von Werkzeu-
gen immer stärker den Kundenforderungen nach Standardisierung und Offenheit gegenüber. 
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Dieser Druck hat inzwischen dazu geführt, dass einige Standards entstanden sind und die 
Werkzeuge eine Reihe von dokumentierten Schnittstellen und Erweiterungsmöglichkeiten 
unterstützen. 

So steht beispielsweise mit XMI [OMG00c, OMG00b] ein breit akzeptierter Standard für den 
Datenaustausch zwischen Modellierungswerkzeugen zur Verfügung, der von fast allen Pro-
dukten und Herstellern unterstützt wird. Darüber hinaus bietet fast jedes Werkzeug dokumen-
tierte Schnittstellen an, die es ermöglichen, neue Modellierungselemente und Beschreibungs-
techniken sowie zusätzliche Funktionsbausteine, wie zum Beispiel Generatoren und Prüfme-
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 (siehe [EB01]). 

Im Gegensatz zu einer eigenständigen Implementierung eines Modellierungs- und Spezifika-
tionswerkzeuges ist die Anpassung und Erweiterung existierender Werkzeuge meist günsti-
ger. Die umfangreichen und aufwendigen Funktionen der Projektverwaltung und Diagramm-
editoren können in der Regel direkt übernommen werden. 

Abbildung 8.2: Architekturspezifikation des Pausenplaners in Together 

Für die Realisierung unseres Werkzeugprototyp DesignIt haben wir uns deshalb die Modellie-
rungsfunktionalität von Together erweitert und kein eigenständiges Modellierungswerkzeug 
entwickelt. Abbildung 8.2 zeigt ein Komponentendiagramm des Pausenplaners, das gerade 
mit Together bearbeitet wird. Die von uns entwickelten Diagramme enthalten zusätzliche 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 zusätzlichen 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 für Vorbedingungen (preconditions) eingegeben und das Verhalten in dem nicht 
sichtbaren Tableau für zusäzliche 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 Integrationsüberprüfung 
Hat der Entwickler eine Architekturspezifikation evolutionär weiter entwickelt oder eine neue 
erstellt, so sind einige Konsistenz- und Integrationsüberprüfungen durchzuführen, bevor die 
Spezifikation weiter verarbeitet werden kann. Dabei unterscheiden wir die folgenden Prüfme-
chanismen: 

• Konsistenzinspektor (Consistency Inspector) 
• Evolutionsinspektor (Evolution Inspector) 
• Integrationsinspektor (Integration Inspector) 

Abbildung 8.3: DesignIt Prüfmechanismen für Architekturspezifikationen 

Mit DesignIt können diese Prüfmechanismen 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 DesignIt alle Prüfmechanismen als eigenständige Modele in 
Together zur Verfügung und können direkt ausgeführt werden. 

Wie im vorhergehenden Kapitel 8.2 beschrieben, verwendet DesignIt 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 überprüfen. Darüber hinaus werden noch zusätzliche 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 Veränderungen zwischen zwei Architek-
turmodellversionen. Dem Entwickler wird jeweils eine Liste der gelöschten, veränderten und 
neuen Komponenten und Schnittstellen präsentiert. Zu jedem Element in der Liste kann der 
Entwickler sich das entsprechende Spezifikationsartefakt anzeigen lassen und so detaillierte 
Informationen über den Evolutionsschritt bekommen. 

Abbildung 8.4: Evolutionsinspektor für Architekturspezifikation mit XMLDiff 

Darüber hinaus ist es auch möglich die Veränderungen 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-Bäumen berech-
net und dargestellt werden können (siehe auch [HM01]). 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 [XMLD01]. 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 Veränderung zwischen 
der ursprünglichen 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-
sprünglichen 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 geändert. Außerdem ist noch eine Berechnungsspezifikation für das Attribut 
hinzugefügt worden. Mit diesem Verfahren lassen sich die stabilen, neuen und veränderten 
Eigenschaften von evolutionär weiter entwickelten Spezifikationen ermitteln (vgl. Definition 
3.13, Definition 3.14 und Definition 3.15). 

Abbildung 8.5: DesignIt Integrationsinspektor für Architekturspezifikation 

Schließlich, mit Hilfe des Integrationsinspektors kann der Entwickler die Annahme-/Zu-
sicherungsverträge einer Architekturspezifikation überprüfen. Der Integrationsinspektor ver-
sucht entsprechend dem Schema aus Kapitel 7 die syntaktische Validierung von Annahme-/ 
Zusicherungsverträgen durchzuführen. Zu diesem Zweck führt er zuerst die Spezifikationsbe-
zeichnerersetzungen beim Beweisziel und beim Beweisaxiom durch. Sind die resultierenden 
Spezifikationsartefakte äquivalent, so ist der Vertrag gültig. Ansonsten werden, wie in 
Abbildung 8.5 illustriert, die einzelnen Beweisschritte dem Entwickler gezeigt. Er kann dann 
die Korrektheit des Beweis und somit die Gültigkeit des Vertrages bestätigen oder ablehnen. 
Sind alle Verträge gültig, so ist die Architekturspezifikation vollständig. Der Integrationsin-
spektors realisiert somit die in Definition 3.11 definierten Prädikate über Spezifikationen: 

( )consistent eas  und ( )complete eas . 

8.4 Generierung von Programmcode 
Wurde eine Architekturspezifikation mit einem Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug 
entworfen und alle Konsistenz- und Integrationsüberprüfungen erfolgreich durchgeführt, so 
kann aus der Spezifikation Programmcode generiert werden. Dieser wird dann in einer Aus-
führungs- und Testumgebung getestet. Wie in Abbildung 8.3 bereits dargestellt ist, wird bei 

Integration Inspector

CancelOK

Contracts to Prove Proved Contracts

StaffOrganizer (automatically)BreakPlanOrganizer

Requirement Assurance Contract  Of  BreakPlanOrganizer (4 of 4 Proof Steps)

< Previous Next >CancelAccept Reject

INTERFACE TeacherR [0,*]

  ATTRIBUTE hasCorrectSupervisionsR : Boolean CALCULATED BY
    result := not self.dutiesR.exists(b1 : Break, b2 : Break |
      (b1 <> b2) and (b1.day = b2.day) and (
        /* case 1: start of b1 overlaps with the end of b2 */
        (b1.startHour < b2.endHour and b1.startHour > b2.startHour) or
        /* case 2: end of b1 overlaps with the start of 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)
    ))

CONNECTION supervisedBreaksR END dutiesR : Break [0,*]
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DesignIt der Programmcode von zwei unabhängigen Generatoren erzeugt, dem Komponen-
tengenerator (Component Generator) und dem Systemgenerator (System Generator). 

Der Komponentengenerator erzeugt aus Komponentendiagrammen (vgl. Abbildung 7.10) den 
Programmcode für die Komponenten, die zugehörigen Schnittstellen und ihre Attribute, Ver-
bindungen, Nachrichten sowie Invarianten. Der Systemgenerator hingegen erzeugt aus Sys-
temdiagrammen (vgl. Abbildung 7.11) den Programmcode für ein komponentenbasiertes Sys-
tem, der die Instanzierung und Initialisierung des Systems implementiert. 

Abbildung 8.6: DesignIt Generatoren für Architekturspezifikationen 

Generatoren und Compiler verwenden häufig Zwischenformate. Die Komponenten für die 
Code-Optimierung und Code-Erzeugung können so für mehrere Eingabeformate verwendet 
werden [ASU88a, ASU88b]. Bei der Entwicklung der DesignIt 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 zusätzlich notwen-
digen XML-Elemente (siehe auch [HM01]). 

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 für beliebige andere Generierungen verwen-
det werden kann. Insbesondere kann auch Programmcode für eine andere Plattform, Pro-
grammiersprache und Zielumgebung erzeugt werden. Hierfür müssen nur die entsprechenden 
Code-Templates geändert werden. Eine detaillierte Beschreibung des XML- und Template-
basierten Code-Generators ist in [Kivl00] und [Raus01a] zu finden. 

8.5 Ausführungs- und Testumgebung 
Nach erfolgreicher Generierung kann der Architekturprototyp in einer Ausführungsumgebung 
kontrolliert ausgeführt und getestet werden. So wird eine frühzeitige Rückkopplung des Ent-
wurfs erreicht, ein wesentlicher Bestandteil des evolutionären Architekturentwurfs. Die Aus-
führung des Architekturprototypen können wir dabei in unterschiedliche Kategorien einteilen: 

• Produktiv-Ausführung 
• Simulations-Ausführung 
• Debug-Ausführung 
• Testfall-Ausführung 

Bei der Produktiv-Ausführung wird der generierte Architekturprototyp oder eine modifizierte 
Version des Prototypen innerhalb eines produktiven Systems ausgeführt. Dieses System ent-
hält dann meist noch eine zusätzliche Komponenten, wie zum Beispiel eine Benutzeroberflä-
che oder eine Datenbankanbindung. 

Bei der Simulations-Ausführung hingegen wird der Architekturprototyp innerhalb einer simu-
lierten Umgebung ausgeführt. Die Benutzeroberfläche beispielsweise könnte durch ein De-
sign-Werkzeug generiert werden und die Datenbankanbindung könnte im Speicher simuliert 
werden. Wesentlich dabei ist, dass während der Simulation die Ausführung 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-
ständen sogar verändern (vgl. auch [HMR+98]). 

Die Debug-Ausführung ist ähnlich zu der Simulations-Ausführung. Allerdings wird dabei 
keine spezifische Umgebung simuliert, sondern der Architekturprototyp in einer generischen 
Debug-Umgebung ausgeführt. Der Benutzer kann dabei Haltepunkte definieren, Einzelschrit-
te ausführen, das System inspizieren und verändern. Die Debug-Ausführung wird von den 
Entwicklern meist zur Analyse von Fehlern und zur Durchführung von Ad-hoc-Testfällen 
verwendet. 

Unter der Testfall-Ausführung verstehen wir die automatische Durchführung und Überprü-
fung von Regressionstests. Dies ist speziell beim evolutionären Entwurf von entscheidender 
Bedeutung. Wenn hierbei nicht automatisiert wird, müssen die Testfälle mehrfach von Hand 
durchgeführt werden, was einen gesteigerten Aufwand zur Folge hat. Erfolgreich absolvierte 
Regressionstests garantieren, dass alte Funktionalität auch nach einem evolutionären Ent-
wurfsschritt noch in der gewünschten Weise zur Verfügung steht (vgl. auch [HMR+98, 
BFR00]). 

Gleichgültig, welche Ausführungsvariante man wählt, das Verhalten des Systems muss stets 
identisch sein. Alle Ausführungsvarianten sollten deshalb auf ein und derselben Ausfüh-
rungsumgebung basieren. Im Rahmen des Werkzeugprototyps DesignIt haben wir eine 
entsprechende Ausführungsumgebung implementiert. Abbildung 8.7 zeigt die Debug-
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Ausführung des Pausenplaners innerhalb von DesignIt. Der Entwickler kann die Debug-
Ausführung starten und anhalten, einzelnen Ausführungsschritte ausführen, den Systemzu-
stand inspizieren, Attributwerte verändern und Nachrichten an Schnittstellen anlegen. 

Abbildung 8.7: DesignIt Debug-Ausführung der Pausenplanerspezifikation 

Wie bereits erwähnt basiert diese Debug-Ausführung, wie jede andere Ausführungsvariante 
auf einer einheitlichen Ausführungsumgebung. Diese Ausführungsumgebung ist eine Imple-
mentierung des Systemmodells aus Kapitel 5. 

Abbildung 8.8 zeigt das Klassendiagramm der Ausführungsumgebung von DesignIt. Die De-
bug-Ausführung (DebugExecution) von DesignIt in Abbildung 8.7 ist dabei ein spezieller 
Ausführungsinspektor (ExecutionInspector). Ein Ausführungsinspektor führt ein System kon-
trolliert innerhalb einer Laufzeitumgebung (RuntimeEnvironment) aus. Die Laufzeitumge-
bung besteht aus einer Menge von Ausführungsknoten (ExecutionNode). Ein Ausführungs-
knoten ist nur für die Verwaltung einer entfernt ausgeführten Menge von Komponenten 
(Component) verantwortlich. Jeder Komponente ist eine Menge von Schnittstellen (Interface) 
zugeordnet. Eine Schnittstelle besitzt eine Menge von Attributen (Attribute), hat Verbindun-
gen (Connection) zu anderen Schnittstellen und es können eine Menge von Nachrichten (Mes-
sage) zur Verarbeitung anliegen. 

Entsprechend des Systemmodells aus Kapitel 5 verarbeitet jede Komponente in einen Ausfüh-
rungsschritt alle Nachrichten, die an ihren Schnittstellen anliegen. Bei der Abarbeitung dieser 
Nachrichten können neue Nachrichten versendet, Werte von Attributen verändert und Kom-
ponenten, Schnittstellen sowie Verbindungen erzeugt bzw. gelöscht werden. Entsprechend 
dem Systemmodell aus Kapitel 5 kann die Komponente diese Operationen nicht selbst durch-
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führen. Deshalb erzeugen die Komponenten entsprechende Spezialisierungen der Klasse Ope-
ration und übergeben diese Aufträge der Laufzeitumgebung. Haben alle Komponenten ihre 
Nachrichten abgearbeitet, so beginnt die Laufzeitumgebung alle anstehenden Operationen 
durchzuführen. Dies kann wiederum dazu führen, dass neue Nachrichten an Schnittstellen 
angelegt werden, die dann im nächsten Ausführungsschritt von den zugehörigen Komponen-
ten bearbeitet werden. 

Abbildung 8.8: UML Klassendiagramm der Ausführungsumgebung von DesignIt 

Die aktuelle Implementierung der Ausführungsumgebung von DesignIt basiert auf der Java 2 
Enterprise Edition [SUN01] und CORBA [OMG01b]. Die grundlegenden Konzepte sind aber 
von genereller Natur, so dass die Ausführungsumgebung 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-
Ausführungsumgebung sind den Arbeiten [Lave00] und [HP01] zu entnehmen. Die Umset-
zung einer Produktiv- oder Simulations-Ausführung basiert ebenfalls auf diesen Konzepten 
und unterscheidet sich nicht wesentlich von der Debug-Ausführung (vgl. auch [HMR+98]). 

Die Testfall-Ausführung hingegen ist die einzige Variante bei der die Ausführung und deren 
Auswertung automatisiert durchgeführt werden. Eine Benutzerinteraktion während der 
Ausführung des Architekturprototypen ist nicht notwendig und nicht erwünscht. Grundlage 
der Testfall-Ausführung 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. 

Für die eigentliche Testfall-Ausführung muss der Testling in den Initialzustand gebracht, das 
Testszenario auf dem Testling ausgeführt und schließlich der tatsächliche Endzustand mit 
dem erwarteten Endzustand verglichen werden. Der Testverlauf und das Testergebnis sind 
dann in einem Testbericht festzuhalten. Insbesondere sollten hier Abweichungen des tatsäch-
lichem Verhaltens vom erwarteten Verhalten dokumentiert werden. 
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In [BFR00] haben wir eine entsprechende Testfall-Ausführungsumgebung konzipiert und 
realisiert. Als Ausgangsbasis diente dabei das Test-Framework JUnit von Kent Beck und E-
rich Gamma [BG01]. Diese Testfall-Ausführungsumgebung ist allerdings noch nicht in De-
signIt integriert. Allerdings sollte die Integration relativ einfach möglich sein. Eine entspre-
chende Beschreibungstechnik für 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 ermöglich aus diesen Testfallspe-
zifikationen Programmcode für die Testfall-Ausführung zu generieren. Die generierten Test-
fälle könnten dann direkt in der Ausführungsumgebung von DesignIt ausgeführt werden. 

8.6 Versions- und Migrationsunterstützung 
Abgesehen von einer funktionierenden Entwicklungsumgebung ist ein Werkzeug für das Ver-
sions- und Konfigurationsmanagement eine Grundvoraussetzung für jedes Projekt. Nur wenn 
man mehrere Versionen einer Datei verwalten kann, lässt 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 können 

Gerade beim evolutionären Vorgehen entstehen sehr viele Versionen der einzelnen Spezifika-
tions-, Modellierungs- und Programmierungsartefakte, die ohne Versions- und Konfigurati-
onsmanagement nicht mehr verwaltet werden können. 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. 

Für 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 [Rati01] sind neuere kommerzielle Produkte, die ebenfalls häufig eingesetzt 
werden. Einige Konzepte zur Integration dieser Produkte in eine übergreifende Entwick-
lungsumgebung wurden in [BHRS97] bereits vorgestellt. Eine tiefergreifende Diskussion be-
züglich Versions- und Konfigurationsmanagement ist in [Rass98] zu finden.  

Ist eine neue Version eines Modells entstanden, so hat dies unter Umständen Auswirkungen 
auf andere, davon abhängige, Modelle. Ändert sich beispielsweise das Datenmodell eines 
Systems, so muss mit der Auslieferung des neuen Systems das Schema einer beim Kunden 
existierenden Datenbank angepasst werden, sonst würde er unter Umständen seine Daten ver-
lieren. Für die Akzeptanz des Systems wäre dies nicht gerade förderlich. 

Die selbe Problematik tritt bereits während des evolutionären Architekturentwurfs auf: Wurde 
beispielsweise in einem Evolutionsschritt eine neue Version der Architekturspezifikation 
entwickelt, so müssen die Beschreibungen der Initialzustände in allen Testfallspezifikationen 
entsprechend dem neuen Architekturmodell angepasst werden. 

Die Migration von Modellen bzw. Modellartefakten, die abhängig von anderen Modellen 
bzw. Modellartefakten sind, kann durch entsprechende Werkzeuge unterstützt werden. Für 
eine automatisierte Migration sind neben einer Beschreibung des ursprünglichen 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 ausführen kann, wie 
zum Beispiel das Hinzufügen, Löschen oder Verändern von Attributen. 

Dieser Migrationsweg kann im allgemeinen nicht aus dem ursprünglichen und dem neuen 
Modell berechnet werden [Kim91, Wall91]. Ob ein Attribut verändert, oder ob das Attribut 
gelöscht und dann ein neues, mit dem selben Namen, hinzugefügt 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 verändert, so müssen beispielsweise bei der Datenbankmigration 
die Daten des Attributes migriert werden. Wird das Attribut gelöscht und ein neues hinzuge-
fügt, so müssen die Daten des Attributes gelöscht und die Daten das neue Attribut initialisiert 
werden. Obwohl diese zwei unterschiedlichen Migrationswege verschiedene Auswirkungen 
auf die Datenbank haben, ist das resultierende Datenbankschema identisch. 

Diese grundlegenden Konzepte eines entsprechenden Migrationswerkzeugs haben wir bereits 
in [Keie99a] und [KR01] vorgestellt und in entsprechenden Prototypen umgesetzt. Diese 
Werkzeuge sind allerdings noch nicht in DesignIt integriert. Spätestens mit der Integration der 
Testfallablaufumgebung sollte ein entsprechendes Werkzeug für die automatisierte Migration 
der Testfälle vorhanden sein. Darüber hinaus sind die vorgestellten Konzepte für die Migrati-
onsunterstützung von genereller Natur. Ein entsprechendes Werkzeug kann für die verschie-
densten Modellmigrationen im Rahmen des evolutionären Architekturentwurfs hilfreich sein. 
Die in der Literatur unter dem Schlagwort „Refactoring“ bekannten Techniken zur Modell-
evolution könnten mit einem Werkzeug zur Migrationsunterstützung automatisiert durchge-
führt werden (vgl. auch [Opdy92, Fowl99]). 
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8.7 Zusammenfassung 
Der Erfolg einer Methodik basiert nicht zuletzt auf der Qualität und Durchgängigkeit der 
Werkzeugunterstützung. Für eine optimale und weitreichende Unterstützung des evolutionä-
ren Architekturentwurfs sind die folgenden Werkzeuge besonders hilfreich: Modellierungs- 
und Spezifikationswerkzeuge, Konsistenz- und Integrationsüberprüfung, Generierung von 
Programmcode, Ausführungs- und Testumgebung sowie Versions- und Migrationsunterstüt-
zung. 

Mit einem Modellierungs- und Spezifikationswerkzeug bearbeitet und verwaltet der Architekt 
Projekte und die darin enthaltenen Architekturspezifikationen. Für die Realisierung eines ent-
sprechenden Modellierungs- und Spezifikationswerkzeuges kann man entweder auf bestehen-
de CASE-Tools zurückgreifen, oder einen eigenständiges Werkzeug entwickeln. Bei der Imp-
lementierung unseres Werkzeugprototypen DesignIt haben wir uns für die erste Variante ent-
schieden und das kommerziell verfügbare Modellierungswerkzeug Together entsprechend 
erweitert. Der Entwicklungsaufwand für DesignIt 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 zusätzlicher Prüfmechanismus realisiert werden: Der Konsistenzinspektor 
überprüft die Syntax von Architekturspezifikationen. Speziell für den evolutionären Architek-
turentwurf sind zwei weitere Konsistenz- und Integrationsüberprüfungen wichtig. Der Evolu-
tionsinspektor visualisiert dem Entwickler die einzelnen Veränderungen in einem Architek-
turmodell, die im Laufe eines Evolutionsschrittes durchgeführt wurden. Der Integrationsin-
spektor validiert in Interaktion mit dem Benutzer die Annahme-/Zusicherungsverträge einer 
Architekturspezifikation. Damit wird die Integrationsproblematik bereits auf der Modellebene 
angegangen. 

Hat eine Architekturspezifikation allen Überprüfungen stand gehalten, so kann daraus ein 
Architekturprototyp generiert werden. Bei DesignIt 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 ermöglicht 
es durch Veränderung der Templates Programmcode für andere Programmiersprachen, Tech-
nologien und Plattformen zu erzeugen. 

Der generierte Architekturprototyp kann dann in einer Ausführungs- und Testumgebung aus-
geführt werden. In dieser Umgebung kann der Entwickler den Prototypen kontrolliert ausfüh-
ren, inspizieren und verändern. Fehlersuche, Fehleranalyse, Durchführung von Ad-hoc-
Testfällen und Ausführung von Regressionstests sind damit möglich. 

Und schließlich sind gerade beim evolutionären Architekturentwurf eine effektive Versions- 
und Migrationsunterstützung von entscheidender Bedeutung. Für das Versions- und Konfigu-
rationsmanagement existieren ausgereifte Produkte die in den Projekten erfolgreich eingesetzt 
werden. Für die Migrationsunterstützung 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 durchzuführen. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Entwicklung von Softwaresystemen findet heute in einem hochgradig dynamischen Um-
feld statt. Typischerweise lässt es sicht nicht vollständig verhindern, dass sich die Anforde-
rungen an das zu entwickelnde Softwaresystem ändern. Zusätzlich werden die technologi-
schen Innovationszyklen immer kürzer, was dazu führt, dass neue Technologien in die lau-
fenden Entwicklungen integriert werden müssen. Selbst die konzeptionellen und organisatori-
schen Rahmenbedingungen eines Projektes können sich noch während der Systementwick-
lung verändern. 

Die Methodik des evolutionären 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 Zuverlässigkeit garantiert. Indem die Softwarearchitektur die 
Auswirkungen der Veränderung von Anforderungen, Technologien und Rahmenbedingungen 
so weit wie möglich abdämpft, unterstützt sie Flexibilität und Erweiterbarkeit des Systems. 
Formal fundierte pragmatische Beschreibungstechniken ermöglichen die Generierung von 
ablauffähigen Architekturprototypen. Mit der Ausführung dieser Prototypen in entsprechen-
den Testumgebungen kann bereits frühzeitig die Qualität des Architekturmodells untersucht 
und beurteilt werden. 

Die vorliegende Dissertation stellt eine durchgängige Methodik für den evolutionären Archi-
tekturentwurf komponentenbasierter Systeme bereit, die den Softwarearchitekten bei der täg-
lichen Arbeit nachhaltig unterstützt. Die Schlüsselkonzepte dieser Methodik sind die evoluti-
onäre Modellierung von Softwarearchitekturen und die frühzeitige Rückkopplung durch Pro-
totyping. 

Der Architekturentwurf ist ein zentraler wenn auch kleiner Ausschnitt einer vollständigen und 
umfassenden Methode der Softwareentwicklung. Damit die vorliegenden Ergebnisse weiter 
entwickelt und andere Arbeiten integriert werden können, 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 Verfügung 
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 evolutionären 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 für hierarchische Komponenten erstellt. Nach den notwendigen Konsis-
tenz- und Integrationsüberprüfungen wird aus diesen Spezifikationen ein Architekturprototyp 
generiert. Dieser kann dann in einer Ausführungsumgebung anhand der Testspezifikation ge-
prüft werden. Das Ergebnis wird in einem Testbericht festgehalten. Hat das Architekturmo-
dell noch nicht alle Anforderungen erfüllt oder haben sich Anforderungen, Technologien oder 
Rahmenbedingungen verändert, so wird die nächste Iteration des evolutionären Architektur-
entwurfs gestartet. 
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Beschreibungstechniken mit einer systemmodellbasierten formalen Semantik ermöglichen 
eine weitgehend vollständige Generierung von lauffähigen Prototypen aus konsistenten Be-
schreibungen. Ist eine Spezifikation jedoch inkonsistent, so sind spezifischere Aussagen nicht 
mehr möglich. Gerade beim evolutionären Architekturentwurf komponentenbasierter Systeme 
sind aber weitergehende Fragestellungen essentiell, wie zum Beispiel die Frage, welche Ver-
änderungen an einzelnen Komponentenbeschreibungen zu einem inkonsistenten Gesamtmo-
dell geführt haben. 

Eine Lösung dieses Problems liefert der neue, verbesserte Ansatz einer prädikatenbasierten 
formalen Semantik für Beschreibungstechniken. Dabei werden jeder Architekturspezifikation 
eine Menge von Eigenschaften in Form von logischen Ausdrücken mit freien Variablen zuge-
ordnet. Ein System implementiert genau dann die Spezifikation, wenn sich alle Ausdrücke 
durch die Belegung der freien Variablen mit dem System in wahre Ausdrücke überführen 
lassen. 

Darüber 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 müssen genau dann von 
der Komponente gewährleistet werden, wenn die angenommenen Eigenschaften durch die 
Umgebung bereit gestellt werden. 

Mit sogenannten Annahme-/Zusicherungsverträgen werden die angenommenen Eigenschaften 
einer Komponente durch zugesicherte Eigenschaften anderer Komponenten gedeckt. Ändert 
sich nun eine Komponentenspezifikation im Zuge der evolutionären Modellierung, so ändern 
sich auch die Eigenschaften dieser Komponente. Durch erneutes Überprüfen der Annahme-/ 
Zusicherungsverträge 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 ausgelöst, Attributwerte verändert, und 
Komponenten, Schnittstellen und Verbindungen erzeugt und gelöscht. Das Verhalten eines 
komponentenbasierten Systems kann durch eine Folge von Systemzuständen beschrieben 
werden, die jeweils aus Daten-, Struktur- und Kommunikationszustand bestehen. 

Das Komponentenverhalten entspricht einer Zustandsübergangsrelation. Aus den Zustands-
übergangsrelationen der Komponenten eines Systems und dem aktuellen Systemzustand kann 
der nächste 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 übergeordneten Systems in dem untergeordneten verwendet werden können und 
umgekehrt. 

Für 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. 

Darüber hinaus haben wir erweiterte Beschreibungstechniken für die explizite und präzise 
Spezifikation der Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Komponenten eines komponenten-
basierten Systems entworfen und formal fundiert. Erweiterte Komponentenbeschreibungen 
enthalten zusätzlich die angenommenen Eigenschaften einer Komponente. Erweiterte Sys-
tembeschreibungen enthalten für 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 erfüllt werden. 

Anhand eines durchgängigen Fallbeispiels, dem Entwurf und der Entwicklung eines verteilten 
Pausenplaneditors, wurden die erarbeiteten Konzepte illustriert und deren Anwendbarkeit 
demonstriert. Abschließend haben wir die grundlegende Konzeption einer durchgängigen und 
weitreichenden Werkzeugunterstützung des evolutionären Architekturentwurfs komponen-
tenbasierter Systeme diskutiert. Der Entwurf und die Implementierung eines ersten Prototy-
pen namens DesignIt wurden präsentiert. Eine Reihe von Erweiterungsmöglichkeiten für die-
sen Werkzeugprototyp haben wir vorgestellt. 

Im einem nächsten Schritt sollte man diese aufgreifen und die Werkzeugunterstützung suk-
zessive ausbauen und verbessern. Gleichzeitig sind aussagekräftige Fallbeispiele mit der vor-
gestellten Methodik des evolutionären Architekturentwurfs komponentenbasierter Systeme 
umzusetzen. Das resultierende Feedback kann direkt in den weiteren Ausbau der Werkzeug-
unterstützung einfließen. Die entstandene Rückkopplung kann aber auch richtungsweisend für 
die Weiterentwicklung dieser Arbeit in einigen weiteren, in der Folge vorgestellten Bereichen 
sein. 

Das methodische Rahmenwerk, das wir in dieser Arbeit vorgestellt haben, bietet genügend 
Potential für Erweiterungen in allen Richtungen. Die Methodik des evolutionären Architek-
turentwurfs komponentenbasierter Systeme kann schrittweise ausgebaut werden. Ausgehend 
von den existierenden Artefakten bestehender Ansätze und den Erfahrungen aus der Praxis 
kann so eine integrierte und umfassende Methodik der Softwareentwicklung erarbeitet wer-
den. In der ersten Stufe wäre eine Integration der Anforderungsanalyse von besonderem Nut-
zen. Darüber hinaus könnte 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 könnten 
hierfür angedacht werden, wie zum Beispiel Automatendiagramme, Sequenzdiagramme oder 
Aktivitätsdiagramme. Ein besonderer Schwerpunkt würde dabei in der Integration und Fun-
dierung dieser unterschiedlichen Beschreibungstechniken liegen. Außerdem müsste die 
Werkzeugunterstützung für 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 Werkzeugunterstützung bereits an-
gedeutet, so dass sie relativ leicht angegangen werden könnten. 
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Und schließlich könnten die Konzepte und Techniken des evolutionären Architekturentwurfs 
so erweitert werden, dass nicht nur die Architektur des Systems spezifiziert, generiert und 
getestet wird, sondern auch die Benutzungsoberfläche. In der Konsequenz würde dies zu einer 
Methodik des evolutionären Systementwurfs führen. Ausgestattet mit geeigneten grafischen 
Spezifikationssprachen und einer durchgängigen Werkzeugunterstützung wäre dann die Ent-
wicklung einer Programmiersprache der nächsten Generation in greifbarer Nähe. Da diese 
Sprache auf einem wesentlich höheren Niveau als die heute verfügbaren und verwendeten 
Sprachen wäre, könnte damit ein gewaltiges Potential für Produktivitäts- und Qualitätssteige-
rungen in der industriellen Softwareentwicklung erschlossen werden. 
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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 für die Anwendung der vorgestellten Spezifikationstechniken: 
• Intro Beispiel: 

http://designit.informatik.tu-muenchen.de/sample/Intro.zip 

• BreakPlanner Beispiel: 
http://designit.informatik.tu-muenchen.de/sample/BreakPlanner.zip 

 

Werkzeugprototyp DesignIt: 
• DesignIt: 

http://designit.informatik.tu-muenchen.de/tool/DesignIt.zip 

 

Weitere aktualisierte Informationen zu dieser Arbeit und zu DesignIt: 
• DesignIt Homepage: 

http://designit.informatik.tu-muenchen.de/ 
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