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Kurzfassung

Ziel der Arbeit ist die flexible, modellbasierte Konstruktion von Softwaresystemen durch
die Integration von Komponentenframeworks. Hierfur wird ein Verstandnis der grundle-
genden Konzepte entwickelt und ein geeigneter Integrationsmechanismus anhand eines
durchgéngigen Beispiels vorgestellt. Dabei erfolgt die Zusammenfihrung unterschiedli-
cher Aspekte einer Anwendung anhand konzeptueller, rollenbasierter Modelle und der
analogen Komposition entsprechender Komponentenframeworks. Geeignete Beschrei-
bungstechniken sowie ein Vorgehensmodell basierend auf Prozeldmustern stellen die Bau-
steine einer Methodik dar, die die Anwendbarkeit der eingefuihrten Konzepte gewéahrlei-
stet.
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Kapitel 1

Einleitung

The engineering method:Qpserve exi-
sting solutions, propose better solutions,
build or develop, measure and analyze,
repeat until no further improvements are
possible® [Adr93].

Es ist seit langerer Zeit zu beobachten, daf’ der Anteil an Software und damit ihre Bedeu-
tung im Alltag kontinuierlich ansteigt. Mit dem Ansatz, die Entwicklung von Software
analog zu den ,klassischen® Ingenieursdisziplinen zu systematisieren und zu organisieren,
wird vor allem der stetig steigenden Grol3e und Komplexitdt moderner Softwaresysteme
begegnet. So ist ein weiter Bereich der Disziplin Software-Engineering getrieben von der
Vision, Softwareprodukte — ahnlich wie in der Architektur oder im Maschinenbau — aus
vorgefertigten Modulen zu fertigen und auf diese Weise insbesondere die gegenlaufigen
Krafte zwischen Kosten, Qualitat und Zeit besser auszubalancieren.

Der Begriff der Komponente markiert derzeit den letzten Meilenstein in einer Reihe teils
sehr unterschiedlicher Modulkonzepte fir die Entwicklung von Software. Und aufgrund
eher enttduschender Erfahrungen mit friheren Ansatzen hinsichtlich wiinschenswerter Ei-
genschaften wie zum Beispiel Wiederverwendbarkeit aber auch Praxistauglichkeit waren
in den vergangenen Jahren die Erwartungen an das Konzept ,Komponente“ vergleichs-
weise hoch. Doch die Ideen, auf denen Komponenten basieren, entstanden zu grof3en
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Teilen aus einer technischen Motivation, so dal} teilweise noch bis heute tber die zugrun-
deliegenden Konzepte und ihre methodische Anwendung unterschiedliche Vorstellungen
existieren. Beispielsweise herrscht Uneinigkeit dartiber, wie eine Anwendung geeignet in
einzelne Module zerlegt werden kann, um den Nutzen der Einzelteile in anderen Anwen-
dungen zu maximieren.

Die Etablierung eines gemeinsamen, prazisen Verstandnisses uber solche und verwand-
te Themenstellungen erscheint jedoch essentiell, um Komponenten zu erstellen, die auf
~-Komponentenmarkten“ gehandelt werden und mit vertretbarem Aufwand so angepal3t
werden konnen, dal3 sie in unterschiedlichen Anwendungen Verwendung finden. Heutzu-
tage existieren bereits einige Komponenten, die auf breiter Basis und erfolgreich wieder-
verwendet werden. Es handelt sich hierbei meist um eine Kapselung bestimmter Funktio-
nalitaten (beispielsweise fur die dauerhafte Speicherung von Daten in einer Datenbank-
komponente). In den weitaus Uberwiegenden Fallen kénnen jedoch Verantwortlichkeiten
fur Funktionalitdten nicht eindeutig einer Komponente zugewiesen werden, sondern fin-
den sich stattdessen im Zusammenspiel mehrerer unterschiedlicher Komponenten. Und
gerade das Wissen um dieses Zusammenspiel ist ein essentieller Bestandteil des Designs
einer Anwendung und wert, auch in anderen Umgebungen wiederverwendet zu werden.
Winschenswert ist daher eine Abkehr von der bisherigen ,introvertierten* Komponen-
tenentwicklung hin zu einer ganzheitlichen Sicht, die das Zusammenwirken einer Kom-
ponente mit den weiteren Bestandteilen einer Anwendung umfassender bertcksichtigt.

So fand in den vergangenen Jahren gerade im Zusammenhang mit der komponenten-
basierten Softwareentwicklung das Konzept der ,Softwarearchitektur* als eigenstandige
Disziplin der Softwaretechnik besondere Aufmerksamkeit (siehe z.B. [Arc97, GS94)).
Die Architektur eines Softwaresystems organisiert die Komponenten einer Anwendung
und legt insbesondere fest, wie die Verantwortlichkeiten verteilt sind. Diese fundamenta-
len Vorgaben wirken sich oft deutlich auf unterschiedliche Qualitatskriterien eines Soft-
waresystems aus, wie beispielsweise die Systemleistung aber auch die Erweiterbarkeit.
Zudem vermittelt die Architektur eines Systems ein Verstandnis tUber diverse Konzepte
der Anwendung und ihr Zusammenwirken. Aus der entsprechenden Dokumentation kann
ein Entwickler herauslesen, auf welche Art und Weise die Anwendung funktioniert und
wie sie geeignet erweitert werden kann.

In diesem Zusammenhang erklart sich das grol3e Interesse an Frameworks, mit denen
basierend auf einer bewahrten Softwarearchitektur einem Entwickler eine ,halbfertige”
Anwendung angeboten wird. Diese kann in wenigen, einfachen Schritten an konkrete
Gegebenheiten anpasst werden und somit in kurzer Zeit zu einem lauffahigen Anwen-
dungssystem fihren. Erfahrungen mit Frameworks zeigen jedoch, dal3 diesem Wunsch
nach geringem Anpassungsaufwand mit wachsender Grél3e des Frameworks nur schwer-
lich entsprochen werden kann [FSJ99, Mat00]. Je mehr Funktionalitat in das Framework
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eingebaut wird und je mehr Anwendungsbereiche mit diesem Framework abgedeckt wer-
den sollen, desto rasanter steigt die Komplexitat und somit der Aufwand fir Einarbeitung
und Anpassung beim Anwender des Frameworks.

Ein prominentes Beispiel fir ein hochkomplexes Framework ist IEBds Francisco
[SAN], das fur die Domane der betrieblichen Informationssysteme entwickelt wurde. Po-
tentiellen Anwendern werden umfassende Schulungen und eine Fille themenbezogener
Bicher angeboten, um den ganz betrachtlichen Lernaufwand auf ein Minimum zu redu-
zieren. Aber auch viele andere Frameworks zeigen das Phanomen eines kontinuierlichen
Wachstums, da der Funktionsumfang laufend erweitert wird und die Implementierung
zu monolithisch aufgebaut ist, um flexible Erweiterungen zu ermdglichen. Die Situation
verschlimmert sich zudem durch die Tatsache, dal3 Frameworkentwickler haufig Funktio-
nalitaten einbinden mussen, die nicht direkter Bestandteil ihres eigentlichen Fachwissens
sind. Ein im Steuerrecht versierter Entwickler ist beispielsweise zwar geeignet fur die
Entwicklung eines Frameworks fur die Buchhaltungsdomane, gleichzeitig aber vielleicht
nicht Profi hinsichtlich bendtigter Persistenzmechanismen.

Aus diesen Erfahrungen heraus entsteht der Wunsch, ein Anwendungssystem als Ergeb-
nis einer Komposition und Instantiierung unterschiedlicher Frameworkmodule aufzufas-
sen, wobei jedes Frameworkmodul eine bestimmte Funktionalitat (oder eine ,Sicht*) der
Anwendung adressiert und reprasentiert. Auf diese Weise wird die Komplexitat redu-
ziert und die Handhabung vereinfacht. Die einzelnen Frameworkmodule — im weiteren
,Komponentenframeworks*“ genaitnt— konnen individuell entwickelt, verstanden und
wiederverwendet werden. In den folgenden Kapiteln zeigen wir insbesondere Komponen-
tenframeworks als erganzendes Modulkonzept zu dem der Komponente, das mit diesem
auf ideale Weise harmoniert.

1.1 LoOsungsansatz

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein zweistufiger Ansatz gewahlt, um der im letzten
Abschnitt beschriebenen Problematik starrer, monolithischer Frameworks zu begegnen
und der Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks zu einer breiteren Anwen-
dung zu verhelfen. Auf der einen Seite wird ein sehr flexibles Konagpgrierbarer
Komponentenframeworlentwickelt und ihre Verwendung anhand geeigneter Beispiele

1st durch den Zusammenhang offensichtlich, dal es um Komponentenframeworks geht, so werden wir
im folgenden auch vereinfachend von ,Frameworks" sprechen.
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demonstriert. Auf der anderen Seite verhilft eine methodische Fundierung bei der Beherr-
schung der einhergehenden Komplexitat und steigert somit Verstandnis und Anwendbar-
keit. Im folgenden werden diese beiden Aspekte detailliert vorgestellt und diskutiert.

1.1.1 Frameworkintegration

Die Zerlegung eines Frameworks in einzelne Module erscheint nur unter der Vorausset-
zung sinnvoll, dal3 diese Module unabhangig voneinander entwickelt und wiederverwen-
det werden kénnen. Je eigenstandiger solche spezifischen Komponentenframeworks je-
doch ausgerichtet sind, umso aufwendiger wird sich eine Integration mit anderen Kompo-
nentenframeworks zu einem spéateren Zeitpunkt gestalten. So wie die Wiederverwendung
von Komponenten heutzutage oft mit der Entwicklung von Adaptoren zur Anpassung der
Schnittstelle verbunden ist, kann die Integration mit einem erheblichen Aufwand verbun-
den sein, sofern die einzelnen Komponentenframeworks nicht entsprechend miteinander
harmonieren.

Ein wichtiger Teil dieser Arbeit beschaftigt sich daher mit der passenden Ausgestal-
tung von Komponentenframeworks, so daf’ sie unter vertretbarem Aufwand zu einem
Gesamtframework zusammengefligt und letztlich geeignet instantiiert werden kdnnen.
Ein bedeutender Bestandteil ist die durch ein Komponentenframework definierte Sicht
auf ein Softwaresystem, die wir mit Hilfe eines rollenbasierten Modells reprasentieren
(vgl. [RWL96]). Dieser Modellierung kommt in diesem Ansatz eine zentrale Bedeutung
zu, da sie durchgéangig den Entwicklungsprozel3 eines Komponentenframeworks beglei-
tet:

¢ Als Analysedokument reprasentiert ein Modell das zugrundeliegende Verstandnis
des Anwendungsbereichs und enthalt iber den Begriff der Rolle eine geeignete
Abstraktion der jeweiligen Konzepte und Zusammenhange.

¢ Die Integration unterschiedlicher Komponentenframeworks erfolgt anhand gemein-
samer Entitaten der beiden Modelle. Insbesondere kann (in den meisten Fallen) die
Komposition von Komponentenframeworks auf die Komposition von Rollen zu-
rackgefuhrt werden.

¢ Die Instantiierung eines Komponentenframeworks erfolgt tiber die Einbindung kon-
kreter Komponenten, die unmittelbar den modellierten Entitaten des Anwendungs-
bereichs entsprechen.
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Das Modell kann somit als eine besondere Art ,Schnittstelle® des Komponentenframe-

works aufgefal3t werden, Uber die sowohl die Integration als auch die Instantiierung vor-

genommen werden. Zudem argumentieren wir, daf’3 nur die explizite Vorbereitung eines
Komponentenframeworks auf eine spatere Integration zu einem System von Komponen-
tenframeworks fihrt, die mit vertretbarem Aufwand zu Anwendungen zusammengefigt

werden konnen. Eine zentrale Modellierung des Anwendungsbereichs erscheint hierbei
ideal, um einzelne Komponentenframeworks aufeinander abzustimmen und eine homo-
gene Anwendung zu erzielen.

Oft sind die Ansatze der komponentenbasierten Softwareentwicklung von der ldee be-
gleitet, dal3 ein Entwickler fertige Komponenten tber geeignete Komponentenmarkte ein-
kauft, mit selbstentwickelten Komponenten erganzt und schlief3lich alle diese Bestandtei-
le — beispielsweise mit Hilfe geeigneter graphischer Werkzeuge — zu einer kompletten,
lauffahigen Anwendung verschaltet. Demgegeniber sehen wir in dieser Arbeit Kompo-
nentenframeworks als die wiederverwendbaren Module eines Entwicklungsprozesses an,
die — ausreichend dokumentiert — auch gehandelt werden kénnen. Komponenten selbst
reflektieren deutlich die Entitaten des Geschaftsmodells und werden eher vom Anwender
eines Komponentenframeworks entwickelt, um dieses zu instantiieren. In Abbildung 1.1
ist eine Reihe von Komponentenframeworks schematisch dargestellt, die eine Menge von
Komponenten strukturiert und umgekehrt organisieren die Komponenten das Zusammen-
spiel der unterschiedlichen Komponentenframeworks.

Component B

@ Component C

i

.

i

Abbildung 1.1: Integration von Komponentenframeworks



6 Kapitel 1. Einleitung

Zusammenfassend sehen wir die Vorteile eines solchen Ansatzes in den folgenden Punk-
ten:

¢ Die Konzentration einzelner Komponentenframeworks auf jeweils ganz bestimm-
te Verantwortlichkeiten macht Frameworks zu Uberschaubaren, verstandlichen und
somit handhabbaren Einheiten.

e Der Anwender ist nicht lAnger durch den Einsatz eines Frameworks an einen be-
stimmten Hersteller gebunden.

¢ Die gesteigerte Flexibilitat erlaubt auch das nachtréagliche Hinzufligen oder Entfer-
nen einzelner Frameworks.

e Die Architektur, die ein Framework dem System aufpragt, ist erheblich besser auf
die jeweilige Funktionalitat abgestimmt.

Der Nachteil dieses Ansatzes ergibt sich im Vergleich mit gangigen Formen der Soft-
wareentwicklung: So ist es Praxis, in den frihen Phasen des Entwicklungsprozesses un-
terschiedliche Sichten auf ein System zu definieren, um durch geeignete Abstraktionen die
Komplexitat zu reduzieren und somit beherrschbar zu gestalten. Solche Sichten werden
meistens mit der Hilfe graphischer Beschreibungstechniken definiert und in Form eigen-
standiger Dokumente festgehalten. Diese Sichten werden gleichzeitig weiterentwickelt
und durch eine Reihe von Abhangigkeiten beeinflussen Designentscheidungen in einer
Sicht die Situation in anderen Sichten. Es findet somit eine koordinierte Entwicklung
statt, die zu den festgelegten Meilensteinen und am Ende der Entwicklung in einem kon-
sistenten System resultiert.

In einem Szenario, in dem eine Reihe von Komponentenframeworks zum Einsatz gelan-
gen, findet die Weiterentwicklung der einzelnen Sichten unabhangig von anderen Sich-
ten statt. Eine Schwierigkeit besteht somit in der Formulierung von Abh&ngigkeiten des
Frameworks zu dem Rest des Systems (dem ,Kontext“), das zum Zeitpunkt der Frame-
workentwicklung meist noch nicht bekannt ist. Zumindest spricht es fiir die Qualitat eines
Frameworks, wenn die Anzahl und Komplexitat solcher Abh&ngigkeiten minimal sind.

In diesem Zusammenhang ist die Betrachtung existierender Systeme interessant und die
Frage, wie geeignete Sichten extrahiert und in Form von Frameworks festgehalten werden
kénnen, so dal’ mdaglichst wenig Abhangigkeiten auftreten.

1.1.2 Methodik

Der deutlich gro3eren Flexibilitat beim Einsatz integrierbarer Komponentenframeworks
(siehe letzter Abschnitt) steht eine vergleichsweise hohe Komplexitat bei der Erstellung
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und Handhabung dieser Frameworks gegentber. Dies erscheint besonders schwerwie-
gend, da selbst der Einsatz ,traditioneller”, objektorientierter Frameworks haufig an ei-
nem Mangel methodischer Unterstiitzung scheitert [MN96, SBF96]. Ist eine ungefahr
zwanzig Jahre alte Disziplin noch nicht ausgereift in ihrer Anwendung, so kann die Ein-
fihrung neuer Konzepte nur im Zusammenhang mit Uberlegungen zu ihrer effektiven
Verwendung sinnvoll sein.

Ein wichtiges Ziel der Arbeit besteht daher in der Konzeption einer Methodik fir die Soft-
wareentwicklung mit Komponentenframeworks. Damit werden sich vor allem die folgen-
den Fragestellungen beantworten lassen:

o Auf welche Weise kdnnen Komponentenframeworks spezifiziert und dokumentiert
werden? Wie werden die Erweiterungsmdglichkeiten erfal3t? Wie die Abhangig-
keiten zu anderen Frameworks?

e Was macht die Qualitat eines Frameworks aus? Wie kbnnen Komponentenframe-
works aus bestehenden Systemen so extrahiert werden, daf3 sich ihre Wiederver-
wendbarkeit maximiert?

o Auf welche Weise werden verschiedene Frameworks zu einem lauffahigen System
zusammengestellt? Unter welchen Umstanden lassen sich auf solche Weise inte-
grierte Systeme nachtraglich noch verandern?

Um diese vielfaltigen Fragestellungen beantworten zu kénnen, wird eine geeignete Me-
thodik vorgestellt, die auf den Ergebnissen unserer Arbeiten im Forschungsprojekt FOR-
SOFT A1 basiert. Hierbei werden graphische Beschreibungstechniken ebenso konzipiert
wie ein flexibles Vorgehensmodell basierend auf sogenannten ,Prozel3mustern®. Insbe-
sondere die Komposition von Komponentenframeworks auf der Ebene von Analyse, De-
sign und Realisierung wird auf diese Weise handhabbar.

1.2 Ergebnisse der Arbeit
Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit fassen wir wie folgt zusammen:

1. Komponentenframeworks werden als ein geeignetes Konzept vorgestellt, um nicht
nur bewahrtes Designwissen, sondern auch zugehorige Implementierungsfragmen-
te wiederzuverwenden.
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. Wir fihren ein Verstandnis von Komponentenframeworks als Module der Software-
entwicklung ein, die flexibel kombiniert und integriert werden konnen.

. Der vorgestellte Ansatz propagiert eine durchgéangige Modellierung der Anwen-
dung von der Analyse bis zur Implementierung, foérdert somit das Verstandnis der
Zusammenhéange und ermoglicht die Integration unterschiedlicher Komponenten-
frameworks.

. Das Konzept der Rolle wird als grundlegender Abstraktionsmechanismus einge-
fuhrt und in seiner Bedeutung klar von der Vorstellung tUber Schnittstellen abge-
grenzt. Die Zusammenfuhrung von Rollen wird auf die Komposition von Kompo-
nententypen zurickgefuhrt, die im Detail diskutiert und demonstriert wird.

. Ein formales Sytemmaodell prazisiert die eingefiihrten Konzepte und setzt sie zuei-
nander in Beziehung. Insbesondere stellen wir ein nhachrichtenbasiertes Ablaufmo-
dell fr komponentenbasierte Anwendungssysteme vor.

. Die technische Realisierung von Komponentenframeworks wird am Beispiel des
,CORBA Component Model” vorgestellt und einhergehende Problemstellungen
diskutiert.

. Aufbauend auf einer bedarfsgetriebenen Erweiterung der UML wird ein Grundla-
ge geschaffen fur eine Methodik zur Softwareentwicklung mit Komponenten und
Komponentenframeworks. Der eingesetzte Mechanismus Uber sogenannte ,Prozel3-
muster* garantiert hohe Flexibilitat und Effizienz.

1.3 Verwandte Arbeiten

Die vorliegende Arbeit stellt eine Fortsetzung der Forschungen zur komponentenbasierten
Softwareentwicklung im Projekt A1 am Lehrstuhl von Prof. Broy dar. Sie wurde an vie-
len Stellen beeinflusst durch themenverwandte Arbeiten und Diskussionen mit Kollegen.
Die folgende Ubersicht bietet eine Auflistung verwandter Arbeiten, nach thematischen
Schwerpunkten gruppiert:

Komponentenframeworks: Viele Uberlegungen und Anregungen zu unterschiedlichen

Themen im Umfeld von Komponenten und Komponentenframeworks finden sich in
den Arbeiten von Szyperski (siehe z.B. [Szy00]). Die in dieser Arbeit vorgestellten
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Konzepte zu Komponentenframeworks — gerade auch hinsichtlich der methodi-
schen Handhabung — basieren auf den umfassenden Arbeiten zu objektorientier-
ten Frameworks beispielsweise von Pree [Pre97a], Fayad [FSJ99] und Lewandow-
ski [Lew9€]. Eine Diskussion der Problemstellungen bei der modularen Gestaltung
von Frameworks mit anschliel3ender Integration findet sich in einigen aktuellen Ar-
beiten, wie beispielsweise [Mat00] odzr [MBF0Q].

Separation of Concern: Seit geraumer Zeit bestehen Ansatze, wie beispielsweise das
~Subject-oriented programming” [HO93], mit deren Hilfe die isolierte Betrachtung
einzelner ,Sichten* auf eine Anwendung maoglich ist. Doch erst mit der sehr prag-
matischen Herangehensweise des ,aspect-oriented programming“ (kurz: AOP) hat
dieser Forschungsbereich wieder neuerliches Interesse erfahren. Mit AOP kdnnen
mit recht einfachen Werkzeugen hauptsachlich technische Aspekte (z.B. ein Per-
sistenzmechanismus), die orthogonal zu der eigentlichen Anwendungsstruktur or-
ganisiert sind, mit bestehendem Quelltext ,verwoben* werden (siehe [KATY).

Durch die implementierungsnahe Behandlung von Aspekten ist dieser Ansatz nur
bedingt brauchbar fir die Zielsetzung dieser Arbeit, in der wir bereits sehr frihzei-
tig im Entwicklungsprozel3 unterschiedliche Aspekte identifizieren, die zudem nicht
zwangslaufig auf technische Funktionalitaten hinauslaufen (siehe auch [CHOT99]).
Dennoch sind viele Ideen aus diesen und vergleichbaren Arbeiten (z.B. [ML98]) in
die hier vorgestellten Losungsansatze eingeflossen.

Rollenmodelle: Die Zusammenfiihrung konzeptueller Modelle basierend auf der
Komposition einzelner Rollen ist ein essentieller Bestandteil der OORam-
Methode [RWL96]. In der Dissertation von Riehle [Rie00] werden die Rollenmo-
delle aus der OORam-Methode erweitert und fur die Spezifikation von Frameworks
eingesetzt. In beiden Arbeiten werden Probleme der Verhaltensspezifikation und ih-
re Auswirkungen auf die Implementierung nur am Rande behandelt. Insbesondere
wird davon ausgegangen, dal3 die zu integrierenden Rollenmodelle auf demselben
Abstraktionsniveau angesiedelt sind.

Verhaltenskomposition: Die Zusammenfihrung von Rollen erfordert eine Komposi-
tion der jeweils zugeordneten Verhaltensspezifikationen. Fur die ndtigen Mecha-
nismen hierzu finden sich theoretische Grundlagen z.B. in [LW94]. In diesem Zu-
sammenhang sind ebenfalls Forschungsarbeiten zu dem Themenfeld ,Feature In-
teraction® interessant, die in den vergangenen Jahren vor allem in den Bereichen
der Telekommunikation und Multimedia-Anwendungen entstanden. Ein Schwer-
punkt liegt in der Behandlung von gegenseitigen Beeinflussungen zwischen unter-
schiedlichen Rollen, den ,features” eines Objekts. In den Arbeiten von Prehofer
(z.B. |Pre97h]) wird gezeigt, wie durch die Einfuhrung sogenannter | lifter* Ab-
hangigkeiten zwischen Features spezifiziert und bei der Kombination von Features
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eingesetzt werden konnen. Der vorgeschlagene Delegationsmechanismus ist ahn-
lich zu dem hier verfolgten Ansatz mit Rollenkomponenten, wobei in dieser Arbeit
.Feature Interaction” Uber spezielle Integrationsschnittstellen erfolgt.

Zentrales Fachmodell: Die Erstellung eines zentralen Modells fur die Zusammenfuh-
rung unterschiedlicher Sichten eines Entwicklungsprozesses wurde weitgehend von
der FOCUS-Methode [BS01] beeinflusst. Doch auch im Umfeld klassischer Inge-
nieursdisziplinen trifft dieser Ansatz auf wachsendes Interesse in Form zentraler
Produktmodelle mit ganz ahnlichen Problemstellungen (vgl. z.B. [ART]). Die Idee
eines gemeinsamen Fachmodells zur Synchronisation unterschiedlicher Sichten re-
prasentiert durch entsprechende Komponentenframeworks ist neu.

Softwarearchitektur: Gerade in theoretischen Arbeiten zu Softwarearchitekturen wur-
de bereits frihzeitig die Notwendigkeit erkannt, die Behandlung von Beziehungen
zwischen den Komponenten einer Anwendung von diesen zu entkoppeln und als ei-
genstandige Bestandteile des Architekturentwurfs zu spezifiziererQeghectors
in [Sha94]). Wahrend diese Erkenntnisse des Designs im Verlauf der Realisierung
jedoch wieder in die Verantwortungsbereiche einzelner Komponenten tbergehen,
erfolgt in dieser Arbeit eine direkte Abbildung auf Komponentenframeworks, die
zu Komponenten gleichberechtigte Instanzen des Anwendungssystems darstellen.
Im Vergleich zu den Konnektoren nach Shaw erlauben wir zudem fachliche Funk-
tionalitdt im Framework, die Uber die reine Verwaltung von Beziehungen hinaus-
geht.

Formales Systemmodell: Die Abstitzung unterschiedlicher Beschreibungstechniken
auf eine formale, semantische Basis entspricht ebenfalls der Tradition von Arbeiten
im Umfeld von FOCUS (siehe z.B. [Rum96]). Der mathematische Formalismus
wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch hauptséchlich fiir ein solides Verstandnis
der zugrundeliegenden Konzepte und Ideen verwendet (beispielsweise bei der Mo-
dellintegration). Die logische Erganzung der Konzepte ,Schnittstelle” und ,Rolle"
ist neu — die flexible Kombination von Schnittstellen wird auch im Umfeld von
Rapide [LKAT95] untersucht.

Methoden der Softwareentwicklung: Die Ideen und Erwartungen der komponenten-
basierten Softwareentwicklung erfordern eine intensive Auseinandersetzung mit
teils sehr grundlegenden methodischen Fragestellungen IBRSV00, BRSV99]. Ne-
ben den Ergebnissen aus dem Forschungsprojekt Al flossen viele Anregungen aus
ahnlichen Anséatzen ein (z.B. [AFS8, DW98]). Aber auch Prinzipien allgemeinerer
Methoden, wie beispielsweise vom Rational Unified Process (kurz: RUP) [Kru99]
finden sich in der ein oder anderen Form wieder.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit untergliedert sich wie folgt: im nachfolgenden Kapitel 2 erfolgt
eine Diskussion Uber relevante, grundlegende Konzepte und die damit verbundenen Pro-
blemstellungen. Hier finden sich tberblickartige Einfihrungen zu Komponenten, Frame-
works, Softwarearchitekturen sowie zu einem Rollenbegriff, wie er sich in den vergange-
nen Jahren in unterschiedlichen Arbeiten herauskristallisiert hat.

Die weiteren Kapitel behandeln die einzelnen Bausteine einer Gbergreifenden Methodik
fur die Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks. Abbildung 1.2 zeigt diese
Bestandteile und wie sie aufeinander aufbauen.

4 N )
Musterorientiertes Vorgehensmodel |

N —

: NH
Graphische Beschreibungstechniken g 5

. % c

s ) o

Formales Systemmodel |
\§ .

Abbildung 1.2: Bausteine der komponentenbasierten Softwareentwicklung

Kapitel & beschaftigt sich mit der Entwicklung eines formalen Systemmodells, anhand

dessen im weiteren grundlegende Konzepte definiert werden. So wird die rollenbasierte
Modellierung eines Anwendungsbereichs motiviert und vorgestellt. Anhand dieser Ergeb-
nisse kdnnen bereits unterschiedliche Problemstellungen der Modellintegration diskutiert
und geeignete Losungsansatze entwickelt werden.

Die praktische Umsetzung dieser Ergebnisse auf eine konkrete Komponentenplattform
wird in Kapitel 4 erértert. Dazu gehoren Vergleiche aktueller Komponententechnologien
und eine Abschatzung der Praxistauglichkeit der Konzepte dieser Arbeit.

Eine geeignete Erweiterung der Unified Modeling Language (kurz: UML) fur die Doku-
mentation von Komponentenframeworks wird in Kapitel 5 entworfen. Auf eine prazise
semantische Fundierung Uber das formale Systemmodell wird im Gegensatz zu Arbeiten
wie [Rum96] nicht genauer eingegangen. Stattdessen werden die gangigen Erweiterungs-
mechanismen der UML verwendet, um essentielle Konzepte wie Rolle und Framework
adaquat reprasentieren zu kbnnen.
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Basierend auf dem Mechanismus der Prozel3muster wird anschlie3end in Kapitel 6 ein fle-
xibles Vorgehensmodell motiviert und skizziert. Einzelne konkrete Prozel3muster zeigen
sinnvolle Herangehensweisen an die Entwicklung und den Einsatz wiederverwendbarer
Komponentenframeworks.

Abschliessend fassen wir in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und zeigen
Vor- und Nachteile des Ansatzes zur Integration modularer Komponentenframeworks.



Kapitel 2

Grundlagen

Es st eine der altesten Wunschvorstellungen im Bereich der Softwareentwicklung, die Er-
stellung eines Softwaresytems ebenso pragnant und nachvollziehbar zu gestalten wie den
Bau eines Hauses oder die Montage eines Autos. Diese Disziplinen sind jedoch weitaus
alter und profitieren daher von einem Gibergreifenden und besseren Verstandnis und Erfah-
rungen hinsichtlich der einzelnen Bestandteile und der Art ihres Zusammenbaus. Obwohl
viele Programmiersprachen bereits friihzeitig mit einem Modulkonzept ausgestattet wa-
ren (siehe z.B. Ubersicht in [Sin95]), besteht bei Entwicklern haufig eine Unsicherheit
darUber, wie Systeme ,geschnitten* werden mussen, damit ihre Teile in anderen Syste-
men sinnvoll wiederverwendet werden kénnen. Daraus resultieren weitere Probleme, wie
beispielsweise bei der korrekten Spezifikation solcher Systemteile, ihrer konkreten An-
wendung sowie ihrer wirtschaftlichen Verwertbarkeit.

In den letzten Jahren entstand unter dem Begriff ,Componentware” ein Ansatz, der eine
Losung vieler dieser Problemstellungen versprach. Der etwas allgemeine Begriff einer
Komponente fuhrt hierbei oft zu Verwirrungen, derevgrything that can be composed

into a composite is a componéfBzy0C]. An der Fulle unterschiedlicher Begriffsdefini-
tionen fir Komponenten (siehe z.B. [Szy97, Gri98]) laRkt sich erkennen, dal auch heute
noch kein gemeinsames Verstandnis der Basiskonzepte fir die komponentenbasierte Soft-
wareentwicklung existiert.

Berechtigterweise stellt sich die Frage nach dem Unterschied zwischen Componentware
und objektorientierter Programmierung, da hinter beiden Ansatzen zu grof3en Teilen die-
selbe Motivation steht. Tatsachlich basieren beide Paradigmen auf demselben klassischen
Handwerkszeug des Informatike’sbstraktionund der Anwendung des Prinziggile

und Herrsche Ganz konkrete Unterschiede werden Komponenten oft etwas willkurlich

13
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attributiert — so beispielsweise das Fehlen eines Instanzenkonzepts [Szy00] oder ein
betonter Verteilungscharakter [Gri98]. Letztlich hat die Suche nach einem einheitlichen

Komponentenbegriff jedoch eine wichtige Diskussion um neue Lésungsansatze fur al-
te Probleme entfacht: Wie kdnnen Softwarefragmente erfolgreich eingesetzt werden, um
moderne Softwaresysteme mit ihrer stetig wachsenden Komplexitat effizient realisieren
und warten zu kbnnen?

2.1 Komponenten

Vielversprechender als meist unprazise Begriffsdefinitionen erscheint fir das Verstandnis
des Konzepts ,Komponente*“ eine Auflistung der Vorteile, die sich durch den Einsatz von
Komponenten ergeben sollen. Diese Ziele eines komponentenbasierten Entwicklungspa-
radigmas sind nicht neu — von der Objektorientierung hatte man sich ganz &hnliche Vor-
teile erhofft. Und auch die Konzepte, mit denen die Ziele erreicht werden sollen (z.B.
information hiding sind bekannt und ihre Bedeutung fir die erfolgreiche Wiederverwen-
dung von Software bereits im Bewul3tsein der Entwickler. Jedoch hat das Paradigma der
objektorientierten Entwicklung die Einhaltung dieser Konzepte nicht in nétigen Mal3en
zugesichert. So wurde mit dieser Art der Softwareentwicklung nie der Grad an Wieder-
verwendung erreicht, der nun mit dem ,neuen” Konzept der Softwarekomponente endlich
verwirklicht werden soll.

Die folgende Aufzahlung ist keineswegs vollstandig, reflektiert jedoch eine Vorstellung
von Komponenten, wie sie dieser Arbeit zugrundeliegt (siehe auch [Szy97]).

Abstraktion: Durch die Abstraktion unnétiger Details eines Systems kann die Komple-
xitdt der Zusammenhange reduziert und damit das Verstandnis gesteigert werden.
Die Bildung von Modellen erfordert die Anwendung der Abstraktion und in vie-
len Fallen entstehen unterschiedliche Ebenen mit mehr oder weniger detaillierter
Information, wobei die unterschiedlichen Ebenen sich aufeinander berufen kénnen.

Komponenten bieten einen einfachen Mechanismus zur Abstraktion, indem sie ih-
ren internen Zustand und ihr Verhalten nach ,auf3en* abkapseln. Wahrend Objekte
noch teilweise tber Attribute ihren Zustand offenbaren, ist die konkrete Realisie-

rung einer Komponente und damit interne Details vollstdndig verborgen. Die Spezi-

fikation der Schnittstelle einer Komponente stellt hier eine abstrakte Reprasentation
der Komponente dar.

Separation of concern: Systeme, deren Module Uber ein enges Beziehungsgeflecht mit-
einander verbunden sind, bieten wenig Mdglichkeit zur Wiederverwendung. Von
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Komponenten wird dagegen erwartet, dal sie losgeldst von spateren Anwendungs-
systemen entwickelt, erstellt und getestet werden kénnen. Die Annahmen, die eine
Komponente tber ihr mogliches Umfeld trifft (und umgekehrt) missen in einem
Uberschaubaren Rahmen bleiben, um die spatere Integration in ein System nicht
durch unnétige Komplexitat zu gefahrden.

Dieses Ziel ist einfacher zu erreichen, wenn sich fur die einzelnen Komponenten
eines Systems klare Verantwortlichkeiten finden und zuordnen lassen. Beispiele fur
erfolgreiche Komponenten finden sich daher auch dort, wo dezidierte Dienste ei-
ner Anwendung angeboten werden kdnnen: Datenbank, Email-Postfach und &hn-
liche. Nicht zuletzt hat diese Rollenverteilung in Diensterbringer und Dienstnut-
zer die technische Infrastrukur im Komponentenumfeld gepragt (z.B. bei CORBA
[OH98)).

Flexibilitat: Moderne Softwaresysteme erreichen in vielen Féllen eine ausgesprochen
hohe Komplexitat und Langlebigkeit. Beides fuhrt dazu, dal3 eine Anwendung —
neben der Anpal3barkeit an konkrete Gegebenheiten des Anwendungsbereichs —
auch nach ihrer Fertigstellung veranderbar sein muf3, um neuen Anforderungen zu
begegnen. Diese Flexibilitat kann durch komponentenbasierte Anwendungen ein-
fach erreicht werden: heutige Komponententechologien erlauben das dynamische
Hinzuflgen oder Abldsen von Komponenten in einem System. Komponenten sind
somit die ,units of change” — alle Veranderungen am System missen sich auf den
Austausch von Komponenten reduzieren lassen.

Je hoher jedoch die Flexibilitat eines Systems zur Laufzeit, desto mehr Konsistenz-
uberprufungen missen vom Zeitpunkt der Ubersetzung einer Komponente zum
Zeitpunkt der Ausfiihrung verlagert werden. Compiler als Werkzeug zur Uberpri-
fung der Systemkorrektheit missen daher erganzt werden durch Konsistenzchecker
im laufenden System.

Handelbarkeit: Damit sich die Wiederverwendung von Design- und Implementierungs-
fragmenten auch fur den Ersteller wirtschaftlich lohnt, muf3 ein Markt entstehen, der
Angebot und Nachfrage zusammenfuhrt und einen Handel ermdglicht. Komponen-
ten eignen sich aufgrund ihrer Abgeschlossenheit ausgesprochen gut als handelba-
re Giter. Durch verstandlich und eindeutig spezifizierte Schnittstellen laft sich die
Funktionalitat einer Komponente kommunizieren und ihre Rolle im zu erstellenden
System bewerten.

In objektorientierten Anwendungen sind einzelne Klassen oft zu klein, um sie aus
dem System zu extrahieren und in einem anderen Kontext wiederzuverwenden. Aus
diesem Grund haben sich hier ganze Objektverbiinde, die objektorientierten Frame-
works als wiederverwendbare Module etabliert. Es gibt jedoch eine Reihe von



16 Kapitel 2. Grundlagen

Griunden, weshalb Frameworks nicht so erfolgreich gehandelt werden, wie es heut-
zutage bereits bei Komponenten zu beobachten ist (siehe Abschnitt 2.3,[Pre97a]).
Komponentenmarkte wie beispielsweS8emponentSourd€om] reflektieren den
steigenden Bedarf eines wirtschaftlichen Handels mit Komponenten.

Standards: Die Konzepte des Themenfelds Componentware betonen die Komposition
unabhangig entwickelter Systembestandteile, insbesondere im Hinblick auf die
Kommunikation der einzelnen Komponenten eines Systems untereinander. Kompo-
nenten mussen sich untereinander verstandigen kénnen und im Rahmen bestimm-
ter Aufgaben miteinander kooperieren. Weiterhin muf3 jede Komponente auch be-
stimmten Anforderungen gentigen, damit sie vom Systemmanagement verwaltet
werden kann. Nur so ist es moglich, Komponenten flexibel einem System hinzuzu-
fugen oder sie nach Bedarf wieder zu entnehmen.

Die Losung fur diese (und viele andere) Probleme findet sich in der Standardi-
sierung z.B. von Technologien, Sprachen und Schnittstellen. Ein Standard fur die
Kommunikation mit einer Datenbankkomponente (z.B. ODBC) erméglicht das pro-
blemlose Zusammenspiel bei der Realisierung eines Persistenzmechanismus. Die
Berufung auf einen gemeinsamen Komponentenstandard (beispielsweise EJB) flhrt
zur einfachen Verwaltung der Systembestandteile und ihres Umfeldes in einem
EJB-Container.

Nachdem die Fille der Erwartungen an die komponentenbasierte Entwicklung anhand
obiger Zielsetzungen dargestellt wurde, kann die eigentliche Begriffsdefinition nun etwas
knapper ausfallen und nur die wichtigsten Kernaspekte betoner (aus [Szy97]):

»A software component is a unit of composition with contractually specified
interfaces and explicit context dependencies only. A software component can
be deployed independently and is subject to composition by third parties*.

Entscheidend ist hierbei die Tatsache, dal3 eine Schnittstelle einen ,Vertrag” Gber die Art
und Weise darstellt, wie eine Komponente genutzt werden soll (val. [HHG90]). Uber
solche Vertrage ist zudem die Umgebung einer Komponente festgelegt, die eine Voraus-
setzung fir die korrekte Funktionalitat der Komponente darstellt. Die in der Begriffsdefi-
nition dargestellte Aussicht auf eine neue Art der Anwendungsentwicklung durch das rei-
ne Anpassen und Zusammenfiigen geeigneter Softwarekomponeptegrgmming in

the larg€) wurde zur zentralen Vision hinter dem Begriff Componentware [Mcl68] und
tatsachlich existieren bereits einige Werkzeuge, die eine einfache Komposition von Kom-
ponenten Uber eine graphische Oberflache erlauben (z.B. Component-X Studio [CXS]).
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Ist die Funktion einer jeden Komponente im Verbund ebenso eindeutig wie die Aufgabe
einer Tur oder eines Fensters, so ndhert sich tatséchlich die Softwareerstellung den klassi-
schen Disziplinen wie Architektur oder Elektrotechnik an. Aus diesem Grund erscheint es
naheliegend, Komponenten anhand der Entitdten und Konzepte des Anwendungsbereichs
zu modellieren. Beispiele fir solche ,Business-Komponenten®* waren ein ,Kunde*, eine
konkretes ,Produkt‘ oder auch ein ,Lagerhaus®. Business-Komponenten, wie sie bei-
spielsweise von der OMG definiert werden, sind eine Antwort auf die Frage, wie man
am besten ein Anwendungssystem in einzelne Bestandteile zerlegt, um die Wiederver-
wendung der einzelnen Teile zu maximieren. Findet sich in einem fremden System eine
Business-Komponente ,Kunde®, so assoziiert fast jeder ein grundlegendes Verstandnis
darUber, was die Aufgabe dieser Komponente sein kdnnte. So wird in [Gri98] die Voraus-
setzung fur die erfolgreiche und umfassende Wiederverwendung einer Komponente darin
gesehen, dal sie in ihrer Funktion allgemein bekannt und akzeptiert ist.

2.2 Softwarearchitektur

Der Begriff ,Softwarearchitektur* wurde Anfang der 90er Jahre modern, als Softwaresys-
teme immer umfassender und komplexer wurden [GS94]. Die Softwarearchitektur eines
Systems beschreibt seine Struktur auf einer relativ abstrakten Ebene und vermittelt ein
Verstandnis Uber die Art der beteiligten Komponenten und die Menge der Regeln, die ihr
Zusammenspiel festlegen. Eine pragnante Definition findet sich bei [BCK98]:

» 1he software architecture of a program or computing system is the struc-
ture or structures of the system, which comprise software components, the ex-
ternally visible properties of those components and the relationships among
them?

Obwohl diese Definition auf Softwarekomponenten aufbaut, ist das Konzept Softwarear-
chitektur nicht zwangslaufig an Komponenten gebunden. Im Rahmen dieser Arbeit er-
génzt sich jedoch die Softwarearchitektur ideal mit den Ideen der Componentware und
aus diesem Grund findet sich nur an wenigen Stellen der etwas prazisere Begriff ,kompo-
nentenbasierte Softwarearchitektur®.

Aus der aufgefuhrten Definition ergibt sich die Softwarearchitektur als eine abstrakte,

strukturelle Modellierung eines Systems. Dem gangigen Verstandnis entsprechend wer-
den Menge und Art der beteiligten Komponenten festgelegt, ihre Beziehungen unterei-
nander und auf welche Weise sie kommunizieren. Daneben gibt es in vielen Ansatzen
weitergehende Informationen, wie beispielsweise bestimmte Einschrankungen, konkrete
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Anforderungen oder Regeln der Zusammenstellung und des Zusammenspiels der Kom-
ponenten. Daneben werden oft auch Informationen tUber dynamische Veranderungen am
System in Rahmen einer Softwarearchitektur spezifiziert. Dabei handelt es sich um Fragen
der Modifikation der Systemkonfiguration, also beispielsweise unter welchen Bedingun-
gen neue Komponenten in ein bestehendes System eingeftihrt werden. Gerade im Umfeld
langlebiger Systeme sind Antworten auf solche Fragen entscheidend, da sie es erlauben,
die Evolution einer Anwendung zu beschreiben.

In den vergangenen Jahren hat sich die Architektur eines Softwaresystems als ein zen-
traler Faktor fur den Erfolg eines Projektes herausgestellt [SG95]. Obwohl oft nur in
Form einfacher Graphiken skizziert, vermittelt die Softwarearchitektur ein konzeptuelles
Verstandnis Uber die Organisation der Komponenten eines Systems. In manchen Fallen
reichen schon knappe Angaben wie beispielsweise ,web-basiertes Informationssystem
mit Drei-Schichten-Architektur, um einen ersten Eindruck der Richtlinien zu bekom-
men, nach denen die Struktur des Systems vorgegeben ist. Diese Richtlinien beeinflussen
zudem mehr oder weniger stark bestimmte Qualitatseigenschaften des Systems, wie bei-
spielsweise Leistung, Skalierbarkeit oder Wartbarkeit [Bos00].

Letztlich ist die Dokumentation der Softwarearchitektur ein probates Mittel fir den Aus-
tausch zwischen Entwicklern und Kunden bereits zu einem friihen Zeitpunkt der System-
entwicklung. Anhand dieses Grobdesigns kann bereits abgesehen werden, welche Eigen-
schaften der Anwendung zugeordnet werden konnen und auf welche Weise bestimmte
Anforderungen adressiert werden.

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten beschaftigt sich mit unterschiedlichen Fragestel-
lungen der Softwarearchitektur. Wichtige Themen umfassen beispielsweise die akkurate
Analyse und Spezifikation einer Architektur mit Hilfe sogenanatehitectural descrip-

tion languagegADLS) oder die Katalogisierung und Darstellung der Prinzipien bewéhr-
ter Architekturen [SGS5]. Bereits friihzeitig entstanden ,Architekturstile”, die eine Fa-
milie von Systemen pragen und auszeichnen. Bewdahrte Architekturen sollen in weiteren
Systemen wiederverwendet werden und innerhalb der Anwendungen derselben Familie
ist zu erwarten, dafl’ eine Wiederverwendung der Architektur aber auch von einzelnen
Komponenten besonders einfach ist.
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2.3 Frameworks

Die Motivation fur den Einsatz von Frameworks bei der Softwareerstellung liegt in der
Moglichkeit, in relativ kurzer Zeit mit entsprechend geringem Aufwand qualitativ hoch-
wertige Anwendungen erstellen zu kdnnen. Das bedeutet eine Verkiirzung des ,time-to-
market“ bei gesteigerter Produktivitat. Unter einem Frameworks verstehen wir dabei eine
»halbfertige“ Anwendung, die lediglich an wenigen Stellen an die aktuellen Gegebenhei-
ten angepalit werden muf3, um eine lauffahige Anwendung zu erhalten. Dieser Ansatz ist
gerade deshalb so interessant, da es auf diese Weise moglich ist, in einem System be-
stimmte, kritische Designentscheidungen festzuhalten wéhrend andere vorerst noch offen
bleiben (vgl. [Szy97]).

In den 90er Jahren entstanden in Forschung und Industrie eine Reihe objektorientier-
ter Frameworks flr eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsbereiche [FPRO0O0]. Als
Beispiele seien Frameworks genannt fiir graphische Benutzerschnittstellen (Java Swing
[Swi]) und fur Geschaftsanwendungen (IBM&n FranciscdSAN]). Der Einsatz von
Frameworks auf einer breiteren Basis krankte bereits zu dieser Zeit an oft mangelnder
Qualitat, was sich haufig in einem Ungleichgewicht zwischen Flexibilitdt und Wieder-
verwendbarkeit bemerkbar macht. Einer Idealvorstellung entsprechen jene Frameworks,
die eine klar begrenzte Familie von Anwendungen umfassen und demzufolge nur wenige
Moglichkeiten der Anpassung erforderlich machen. Aufgrund dieser gerade bewul3t an-
gestrebten Limitierung sind diese Frameworks aufgrund hoher Verstandlichkeit einfach
einzusetzen. Der entscheidende Nachteil liegt jedoch in der mangelhaften Erweiterbar-
keit. So kdnnen Systeme, die auf solchen Frameworks aufbauen, nur aufwendig um neue
Funktionalitdten erweitert werden, die von den Framework-Designern nicht bereits vor-
gesehen waren. Auf diese Weise entstanden FrameworkSamd-ranciscSAN], die

eine breite Fulle an Erweiterungen vorsehen, um eine moglichst weit gefaldte Familie von
Anwendungen abzudecken. Die damit zwangslaufig gestiegene Komplexitat fihrt nun da-
zu, dal3 der Einsatz des Frameworks deutlich erschwert ist. Im FallSaorFrancisco

wird eine Fille von Blichern und Lehrgangen angeboten, um die Handhabung dieses um-
fassenden Rahmenwerks zu vermitteln.

Betrachtet man die Motivation, die zu der Konzeption und Erstellung eines Frameworks
fuhrt, so findet sich meist ein ausgepragtes Domanenwissen. Kenntnisse Uber die Orga-
nisation eines Systems, Uber die eingesetzten Konzepte und ihr Zusammenspiel sollen
Uber den aktuellen Kontext hinaus in unterschiedlichen Szenarien nutzbar sein. Um die-
ses sehr spezifische Wissen in Form eines Frameworks festzuhalten, ist haufig die Aus-
einandersetzung mit verwandten Themen erforderlich, die nicht zwangslaufig im Bereich
der ,Kernkompetenzen* des Entwicklers liegen. Diese Situation verscharft sich durch die
Bestrebungen weitreichende Funktionalitaten in das Framework mit aufzunehmen.
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Aus solchen und dhnlichen Uberlegungen entstammt der Wunsch nach mehr Flexibilitat
bei der Erstellung und Verwendung von Frameworks. Ohne dem Anwender eines Frame-
works ,alle Tore zu 6ffnen”, soll es moglich sein, neue Funktionalitaten zu integrieren
oder bestehende zu ersetzen. Auf diese Weise entstehen flexible Frameworks, die den
sich standig wandelnden Anforderungen moderner Software-Systeme Rechnung tragen.
Gleichzeitig ist es erforderlich, die zwangslaufig gesteigerte Komplexitat beherrschbar zu
gestalten. So konnen die folgenden Probleme mit Framtworks identifiziert werden (nach
Riehle [Rie00]): Einzelne Klassen erreichen oft eine untuberschaubare Grofie und Kom-
plexitdt und die entsprechenden Schnittstellen sind nicht mehr leicht verstandlich. Der
Fokus liegt entweder auf den beteiligten Klassen oder auf den Kollaborationen, wodurch
der jeweils andere Aspekt vernachlassigt wird. Auch fehlen héaufig Mechanismen, um die
teils sehr komplexen Ablaufe zu strukturieren und verstandlich zu gestalten. Die Einfuih-
rung von ,hot-spots” [Pre97a] ist nur einer von mehreren Ansatzen, um die Anwendung
von Frameworks effizienter zu gestalten.

2.4 Rollen

Das Konzept der Rolle ist weit verbreitet beispielsweise bei der Modellierung von Ge-
schaftsprozessen oder Unternehmensstrukturen. Mit einer Rolle wird dabei meistens eine
intuitive Vorstellung Uber einen bestimmten Verantwortungsbereich einer Person (und da-
mit Gber ihr Verhalten) verbunden sowie die Tatsache, daf’ einer Person durchaus mehre-
re Rollen zugeordnet werden kdnnen. Durch diese allgemein angenommene Eigenschaft
bietet sich die Verwendung des Konzepts Rolle als allgemeiner Abstraktionsmechanismus
fur viele Bereiche der Modellierung an. Reenskaug beispielsweise sieht das Klassenkon-
zept aus der objektorientierten Analyse als nicht ausreichend an, um die unterschiedlichen
Aspekte eines Objekts in geeigneter Form zu reprasentieren. Die von ihm mitentwickelte
OORam-Methode |RWL96] nutzt daher ausgiebig das Konzept der Rolle fir die Beschrei-
bung von Objekten.

In den vergangenen Jahren entstand insbesondere in den unterschiedlichen Arbeitsgrup-
pen der ,,Object Management Group® der Wunsch nach einem praziseren Verstandnis des
Konzepts Rolle und seiner Auswirkungen auf die Modellierung. Ergebnisse dieser Bemii-
hungen zeigen sich in einer Reihe von Positionspapieren (z.B. [GW00, CumO00]) sowie
in einem verfeinerten Rollenbegriff in der aktuellen Spezifikation der Unified Modeling
Language (siehe [UML0O] und Kapitel 5).

Jede Definition des Konzepts Rolle basiert auf dem Begriff der Entitat, der Rollen zu-
geordnet werden konnen. Unter einer Entitdt verstehen wir ein konkretes ,Ding“ des
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Anwendungsbereichs, das eindeutig identifizierbar und damit von anderen Entitaten ab-
grenzbar ist. Prinzipiell erscheint es naheliegend, nur solche Entitdten durch Rollen zu
beschreiben, von denen anzunehmen ist, dafd sie ein Verhalten aufweisen. In Kapitel 3
werden Rollen dagegen noch allgemeiner als bestimmte Eigenschaften einer Entitat ver-
wendet, ohne zwingend festzulegen, ob sich diese Eigenschaften in ihrem Verhalten oder
ihrem Zustand niederschlagen. Eine diesem Verstandnis entsprechende Definition des Be-
griffs Rolle findet sich in [CumCO]:

»A role is the state and behavior of an entity with respect to a particular
context. A role does not exhibit all of the state or behavior of the entity, but
the role will exhibit state and/or behavior that is relevant to its participation

in the context. The context is generally associated with some endeavor, e.g.
an enterprise, a community of interest, a service or a business transéction.

Demnach ist eine Rolle stets an ihren Kontext gebunden, wobei eine Entitat in unter-
schiedlichen Kontexten dieselbe Rolle und in demselben Kontext unterschiedliche Rollen
ausuben kann. Ein wichtiger Bestandteil der Diskussion um ein Rollenkonzept in der
UML ist die Frage, ob Rollen als Typen einer Entitat verstanden werden oder in Form
beispielsweise von ,Rollenobjekten” (siehe [Curn00, B&u98]) mit eigener Identitat und
Zustand versehen sind. Beide Sichtweisen schliel3en sich gegenseitig nicht aus, beeinflus-
sen jedoch nachhaltig den Umgang mit dem Konzept Rolle, worauf wir in den folgenden
Kapiteln noch genauer eingehen werden.

Der Vorteil von Rollen insbesondere hinsichtlich der Integration von unterschiedlichen
Aspekten eines Anwendungssystems liegt in der Mdglichkeit, nur relevante Eigenschaften
von Komponenten zu beschreiben und damit in der Reduktion der Komplexitat und der
Steigerung der Skalierbarkeit der entstehenden Systeme.
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Kapitel 3

Formale Modellierung

Allgemeine Probleme der Integration von Ergebnissen unabhéngiger Entwicklungspro-
zesse ergeben sich aus der Zusammenfiihrung unterschiedlicher Vorstellungen derselben
Konzepte, die nicht selten teilweise widersprichlicher Natur sind. Unabhangig davon,
auf welcher Stufe der Entwicklung Artefakte angesiedelt sind, die miteinander kombi-
niert werden sollen, stets basieren sie auf dem konzeptuellen Verstandnis der jeweiligen
Entwickler. Selbst bei gemeinsamen Basistechnologien kénnen die Differenzen in den
Absichten und Zielen eine Integration erschweren oder oft sogar unméglich machen. Es
erscheint aus diesen Grunden naheliegend, eine gemeinsame Basis zu schaffen, Uber die
unterschiedliche Vorstellungen miteinander in Einklang gebracht werden kénnen. Dabei
ist die Moglichkeit zur prazisen Formulierung der Konzepte entscheidend, um detaillierte
Aussagen Uber Gemeinsamkeiten oder Unterschiede in den einzelnen Ansichten treffen
zu kdnnen. In diesem Kapitel prasentieren wir aus dieser Motivation heraus ein einfaches,
formales Metamodell, das die gemeinsame Basis fur die Spezifikation und Zusammenfiih-
rung unterschiedlicher Verstandnisse darstellt.

Mit Hilfe der einhergehenden Konzepte kann das Verstandnis tUber ein Anwendungssys-
tem in Form einfacher Modelle prazisiert und spezifiziert werden. Gerade solche Modelle
sind inzwischen beispielsweise im Rahmen @éjektorientierten Analysgkurz: OOA)

ein verbreitetes Instrument, dessen Nutzen jedoch haufig durch eine mangelnde Prazision
der verwendeten Beschreibungstechniken begrenzt ist. In spateren Phasen werden solche
Analysemodelle Schritt fur Schritt verfeinert zu Implementierungsmodellen, wobei sich

an dieser Stelle die Spezifikation von Protokollen (beispielsweise mit Hilfe der Interak-
tionsdiagramme der UML) bewahrt hat, um das Zusammenspiel der einzelnen Objekte zu
detaillieren.

23
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Die Zusammenfuhrung unterschiedlicher Verstandnisse ist prinzipiell eine Integration der
zugrundeliegenden Modelle. Hierbei treten eine ganze Reihe interessanter Fragestellun-
gen auf: Einerseits stellt sich die Frage, an welchen Stellen es Uberschneidungen zwi-
schen den Modellen gibt, also wo tatsachlich dasselbe ,Konzept* in beiden Modellen re-
prasentiert ist. Wenn zwei Modelle denselben Ausschnitt beispielsweise der ,realen Welt*
darstellen, so werden wir im weiteren auch von unterschiedliiemtensprechen.

Wahrend nun die traditionelle (objektorientierte) Softwareentwicklung auf das Zusam-
menspiel einzelner Objekte fokussiert, ist das in den nachsten Abschnitten vorgestelle
Metamodell weitgehend auf das Verstandnis des Zusammenspiels unterschiedlicher Mo-
delle ausgerichtet. Wir erwarten und werden zeigen, dald im Normalfall die Modellintegra-
tion zusatzliche Konsistenzbedingungen und damit Querbeziige zwischen den beteiligten
Modellen einfuihrt, die sich im Implementierungsmodell in entsprechenden Interaktionen
»Zwischen“ den Modellen zeigen.

Analyse- > Implementierungs-
moddl A modell A’
Realisierung

Integration

Integration

Analyse- Implementierungs-
modell B — > model| B
Realisierung

Abbildung 3.1: Modellintegration auf unterschiedlichen Entwicklungsstufen

_><_
v
_><_

Gerade die Frage nach dem geeigneten Detaillierungsgrad fur die Integration von Model-
len stellt einen Schwerpunkt dieses Kapitels dar. Beispielsweise sind einem Entwickler
weitgehende Freiheiten gegeben, die Informationen aus einem Analysemodell in ein ge-
eignetes Implementierungsmodell umzusetzen. Die damit einhergehende Problematik ist
(vereinfacht) in Abbildung 3.1 dargestellt: Existieren fir zwei Analysemodelle zugehari-
ge Implementierungsmodelle, so ware es — gerade hinsichtlich der Wiederverwendung
erbrachter Entwicklungsleistungen — hilfreich zu wissen, wie sich die Integration auf
der Ebene der Analysemodelle auf die Implementierungsmodelle auswirkt. Nicht zuletzt
ware es damit moglich, konkrete Bestandteile der Implementierung wiederzuverwenden
und den Entwicklungsaufwand zu reduzieren.

In den nachfolgenden Abschnitten zeigen wir, auf welche Weise das Konzept der Kompo-
nentenframeworks diese Problemstellungen adressiert und im Besonderen die Wiederver-
wendung gleichfalls von Analyse- und Designwissen als auch von bestehenden Artefakten
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der Implementierung zulaf3t. Der zugrundeliegende Ansatz schafft eine enge Kopplung
zwischen friihen und spéaten Phasen eines Entwicklungsprozesses, indem Elemente der
Analysephase unmittelbar in die Realisierung tUbertragen werden.

Um sowohl das abstrakte Verstandnis reprasentiert durch ein Analysemodell als auch
die Wiederverwendung von konkreten Implementierungsartefakten zu beriicksichtigen,
ist das formale Metamodell in verschiedene Schichten unterteilt, die in festgelegten Be-
ziehungen zueinander stehen (vgl. Abbildung 3.2).

r N

Fachliche Modellierung

Erweitertes Systemmodell

Modellierung komponenten-
basierter Systeme

Abbildung 3.2: Aufbau der Modellierung

In der obersten Schicht werden Konzepte eingefihrt, die die abstrakte Modellierung eines
Anwendungsbereichs ermoglichen. Dieser wird dabei in einzelne Entitaten zerlegt, die
Uber unterschiedliche ,fachliche” Beziehungen verknipft sind. Weiterhin stehen Mecha-
nismen zur Verfigung, die die Zusammenfihrung mehrerer fachlicher Modelle ermég-
lichen. Bereits auf dieser abstrakten Ebenen kdnnen die unterschiedlichen Problemstel-
lungen der Modellintegration untersucht und geeignete Losungsmoglichkeiten aufgezeigt
werden.

Die unterste Schicht stellt ein allgemeines Sytemmodell fiir komponentenbasierte Anwen-
dungen zur Verfigung. Hierbei werden elementare Konzepte wie beispielsweise ,Kompo-
nente”, ,Schnittstelle” und ,Verbindung* diskutiert und prézisiert. Die Ergebnisse dieses
Abschnitts basieren auf friheren Arbeiten zur komponentenbasierten Softwareentwick-
lung (vgl. [BRS™0C]). Die Festlegung auf komponentenbasierte Anwendungssysteme
bringt den Vorteil einer leichten Wiederverwendbarkeit und hohen Interoperabilitat. Kom-
ponenten zeichnen sich unter anderem aus durch klare Schnittstellendefinitionen und ihre
pragmatische wirtschaftliche Verwertbarkeit auf Komponentenmarktpléatzen (siehe dazu
Abschnitt 2.1).

Die Zwischenschicht (siehe Abbildung 3.2) schafft die Verknipfung zwischen beiden

Schichten. An dieser Stelle werden Konstrukte wie Komponentenframeworks und Fach-
komponenten eingefihrt, um Aspekte der fachlichen Modellierung auf die Bestandtei-
le einer komponentenbasierten Anwendung abzubilden. Durch diese Abbildung stehen
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dem Entwickler einerseits verhaltnismafiig machtige Konzepte fir die Beschreibung und

Handhabung von Softwaresystemen zu Verfllgung — andererseits garantiert das sehr
allgemeine Komponentensystemmodell die pragmatische Realisierbarkeit mit modernen
Komponententechnologien, wie beispielsweise CORBA oder EJB.

In den spateren Abschnitten werden die drei Schichten im Detail motiviert und prasentiert.
Den Anfang macht die abstrakte, fachliche Modellierung in Abschnitt 3.3. Anschliel3end
wird die unterste Schicht, die Modellierung komponentenbasierter Systeme vorgestellt
(siehe Abschniit 3.4). Die passende Kopplung beider Schichten ist schlie3lich Thema von
Abschnitt 3.5.

3.1 Anforderungen

In diesem Kapitel wird ein einfacher mathematischer Formalismus eingefuhrt, mit dessen
Hilfe es mdglich ist, bestimmte Modelle pragnant zu spezifizieren. Ein wichtiger Vor-
teil einer formalen Modellierung liegt in der prazisen Definition der zugrundeliegenden
Konzepte und ihrer Beziehungen untereinander. Auf diese Weise werden in den nach-
folgenden Abschnitten sowohl Aspekte der fachlichen Modellierung als auch elementare
Bestandteile komponentenbasierter Anwendungssysteme erfal3t. Insgesamt erwarten wir
die folgenden Eigenschaften bei einer formalen Modellierung:

Angemessenheit:Das formale Modell soll zentrale Konzepte aus dem jeweiligen Mo-
dellierungsbereich umfassen. Bei der fachlichen Modellierung, die in Abschnitt 3.3
vorgestellt wird, gilt es also, gangige und relevante Praktiken der Analysemodel-
lierung zu erfassen. Ebenso soll das Systemmodell (vgl. Abschnitt 3.4) essentielle
und dem Anwender bekannte Konzepte gangiger Komponententechnologien, wie
beispielsweise Enterprise Java Beans [EJB] oder CORBA Components [CCM99]
reprasentieren. Durch die Verbreitung dieser (Quasi-)Standards sind die verwen-
deten Techniken weithin bekannt und missen demzufolge berlcksichtigt werden.
Gleichfalls ist es nétig, dal3 sich die formale Modellierung an bekannten theoreti-
schen Arbeiten orientiert, um beispielsweise bewahrte Spezifikationstechniken wie-
derverwenden zu kénnen.

Ausdruckstarke: Als dazu gegenlaufiger Einfluf3 fordern wir, daf3 die formale Modellie-
rung in der Lage ist, essentielle Aspekte durch ein Minimum relevanter Konzepte
auszudricken. Dies bedeutet vor allem, dal? von unwichtigen Details abstrahiert
wird, um die Komplexitat des Modells nicht unnétig zu steigern.
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Klarheit: Aus den beiden vorangegangenen Punkten ergibt sich die Forderung nach
Klarheit und Verstandlichkeit der eingefiihrten Konzepte, um die Anwendung prak-
tikabel zu gestalten und die Umsetzung auf konkrete Anwendungssysteme zu ver-
einfachen.

3.2 Einreichung zur OOPSLA (ein Beispiel)

Anhand des folgenden Beispiels werden in den nachsten Abschnitten die einzelnen Kon-
zepte und ihre Zusammenhange verstandlich motiviert und demonstriert. Das ,,O0OPSLA
Conference Registration Problem” hat seinen Ursprung in einer Arbeit von Hgydalsvik
und Sindre [HS93] und wird seither oft als Beispiel fir unterschiedliche Problemstellun-
gen im Umfeld des Softwareengineering herangezogen. Die hier vorgestellte Beispielan-
wendung basiert auf dieser Aufgabenstellung und l&R3t sich wie folgt charakterisieren
(vgl. [S1h0Q)):

,Nachdem die Organisatoren der OOPSLA den ,Call for Papers" versandt
haben, kbnnen sich Autorengruppen fur einen Beitrag im Rahmen der Kon-
ferenz registrieren und haben dann bis zu einem festgelegten Termin die M6g-
lichkeit, ihre Arbeit elektronisch abzugeben. Im Rahmen eines Reviews wird
jede (rechtzeitig eingereichte) Arbeit an mindestens drei Personen versandt,
von diesen gelesen und kommentiert. Der zweite Reviewer erhélt dabei die
Einreichung mit den Kommentaren des ersten Reviewers, sobald dieser fertig
ist. Gleiches gilt fir weitere Reviewer, die die Anmerkungen der jeweils vor-
angegangenen Gutachters erhalten. Abschlie3end wird eine Gesamtbewer-
tung der Arbeit erstellt und beispielsweise anhand zuvor festgelegter Grenz-
werte Uber die Annahme entschieden. In jedem Fall wird eine entsprechende
Benachrichtigung an die Autorengruppe versandt. Ein Informationssystem
soll die Anmeldung der Autorengruppen, das Einreichen der Arbeiten sowie
den Reviewprozel verwalten und steuern.”

Bei genauerer Betrachtung dieses Beispiels fallt auf, daf3 grob zwei Gruppen von Anwen-
dungsféllen (engluse-casessiehe [RJB98]) auftreten: einerseits der Einreichungsprozel?
und andererseits der Vorgang der Begutachtung. Obwohl beide Gruppen tber gemeinsame
Daten eng gekoppelt sind, erscheinen sie doch relativ unabhangig voneinander. Und zwar
sowohl in zeitlicher Hinsicht (das erste Review kann bereits vor der Abgabe der letzten
Arbeit anfangen) als auch hinsichtlich ihrer internen Details (z.B. kénnte der eigentliche
Reviewprozeld auch anders gestaltet sein).
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Aufgrund dieser Unabhéngigkeit erscheint es sinnvoll, beide Gruppen moglichst weit-
gehend voneinander zu entkoppeln, um die jeweiligen Systembestandteile getrennt von-
einander entwicklen und auch wiederverwenden zu kénnen. Eine solche ,separation of
concern® kénnte nun auf der Basis einzelner Softwaremodule vorgenommen werden, was
jedoch aufgrund der starken Verflechtungen wenig praktikabel ist. Demgegentber bie-
tet sich die Aufteilung in kooperierende Frameworks an, die an klar definierten Punkten
zusammenwirken und anhand des gemeinsamen Anwendungsbereichs zusammengefugt
werden. Die entsprechende Anwendung werden wir in den folgenden Abschnitten Schritt
fur Schritt entwickeln.

3.3 Fachmodelle

Die Modellbildung ist ein zentraler Aspekt der Anwendungsentwicklung. Modelle stellen
eine Abstraktion von Konzepten und Zusammenhangen dar und helfen somit vor allem
bei der Bewaltigung der einhergehenden Komplexitat. Von besonderem Interesse in die-
sem Kapitel ist das ,Fachmodell“, das ein Modell des ,Anwendungsbereichs” (bzw. der
YAnwendungsdoméne®) und damit die Grundlage fur ein Anwendungssystem darstellt.
Die folgenden Abschnitte entwickeln ein Verstandnis von Fachmodellen als rollenbasierte
Spezifikationen, die eine Menge von verwandten Systemen beschreiben. Die Einschran-
kung auf Fachmodelle ist einerseits getrieben durch die Annahme, dal3 zwischen zwei
Fachmodellen desselben Anwendungsbereichs zwangslaufig Beziehungen bestehen mus-
sen, die eine Integration dieser Modelle erméglichen. Solche Abhangigkeiten werden in
Abschnitt 3.3.7 vorgestellt und diskutiert. Eine andere Motivation fir Fachmodelle ist
die Tatsache, dal} sie eine Dekomposition des Anwendungsbereichs vornehmen und so-
mit eine ideale Basis fiir die Untersuchung der Integration unterschiedlicher Strukturen
darstellen (siehe Abschnitt 3.3.9). Obwohl eine Integration von Artefakten aus allen Stu-
fen eines Entwicklungsprozesses moglich ist, verfolgen wir im weiteren den Weg, nur
Modelle der frihen Phasen zusammenzufiihren und Auswirkungen auf den Bereich der
Realisierung aus den gewonnenen Erfahrungen abzuleiten. Insbesondere vernachlassigen
wir auf diese Weise die Integration technischer Details (z.B. Kommunikationsprotokoll,
hardwarespezifische Losungen), deren Zusammenfiuhrung und Abstimmung sich meist
sehr aufwendig gestaltet.

Durch den Schwerpunkt auf der Dekomposition eines Anwendungsbereichs ist es bei der
fachlichen Modellierung vollkommen ausreichend, sich auf einfache, abstrakte Konzepte
zu beschranken, die den Anwendungsbereich in eine Menge von Entitaten unterteilen, die
miteinander in Beziehungen stehen. Solche ,Entity-Relationship-Modelle* haben sich in
den letzten Jahrzehnten bei der Datenmodellierung bewéhrt und werden an dieser Stelle
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um das Konzept der Rolle angereichert, das prinzipiell einzelnen Entitadten Aussagen uber
ihr angenommenes Verhalten zuordnet.

3.3.1 Der Anwendungsbereich

Mit dem Begriff ,Anwendungsbereich® ist die Vorstellung eines klar umrissenen Aus-
schnitts beispielsweise der realen Welt verbunden, der festlegt, was Teil eines Modells
dieses Anwendungsbereichs ist, und was nicht. Zudem verbinden wir mit dem Begriff
die Annahme, daf3 alle denkbaren Modelle dieses Ausschnitts sich lediglich durch den
gewdahlten Grad der Abstraktion unterscheiden. Jedes einzelne Modell identifiziert auf
dem jeweils gewahlten Abstraktionsniveau einzelmtitéten grenzt diese voneinander

ab und setzt sie zueinanderBeziehung

. gem.”t
\ Autor von /
\ /
\ /
\ /
/
/
/
/
/

\ /
* Anwendungsbereich’

Abbildung 3.3: Entitdten und Beziehungen

Ein einfaches Beispiel ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der gewahlte Anwendungsbereich
ist hier reprasentiert durch eine Reihe von Autoren und eine Menge von Arbeiten. Diese
Entitaten stehen in unterschiedlichen Beziehungen zueinander. Manche Entitaten zeigen
(willktrliche) Abstraktionen, so zum Beispidlayer, Kunze , die auch durch zwei ein-

zelne Entitatemayer undKunze dargestellt sein konnte. In jeder anderen Modellierung
dieses Anwendungsbereichs mussen sich diese Entitaten auch wiederfinden. So taucht
Maller in einem anderen Modell vielleicht nur als Bestandteil einer Gruppe auf oder
findet sich in einem weiteren Modell in ganz anderer Form.

Erlauterung 3.1 (Entitaten und ihre Beziehungen) Die Dekomposition eines An-
wendungsbereichs fuhrt auf eine Reihe abgegrenzter Entitaten. Unter Entitaten verste-
hen wir dabei allgemein bestimmte ,Dinge”, von denen es Sinn macht anzunehmen,
dal sie ein bestimmtes Verhalten aufweisen. Dies trifft beispielsweise auf die Entitéat
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Arbeit2  zu, obwohl konkrete Verhaltensaussagen erst in spateren Abschnitten auf-
gestellt werden kénnen, wenn Entitaten unmittelbar durch Komponenten reprasentiert
werden. Zusammen mit bestimmten Beziehungen untereinander ermdglichen Entita-
ten eine abstrakte Reprasentation des Anwendungsbereichs. Der Zusammenhang zwi-
schen Entitat und Beziehung wird tber die potentiell unendlichen MeBgeity und
Relationship* aller entsprechenden Bezeichner definiert:

relates : Relationship — @(Entity)

Prinzipiell stellen Beziehungen somit Gruppierungen auf der Menge der Entitaten dar. So
faldt die Beziehungefallt  aus Abbildung 3.3 die Entitatedchultz  und Arbeit 3
zusammen. Auf gerichtete Beziehungen, wie sie dgesillit  bereits nahegelegt wer-
den, soll an dieser Stelle verzichtet werden.

3.3.2 Rollen

Ein essentieller Teil der Modellbildung ist die Abstraktion von konkreten Eigenschaf-
ten oder auch Fahigkeiten einzelner Entitaten. Durch diesen Prozel3 werden Unterschiede
zwischen den Entitaten verdeckt und die Gemeinsamkeiten, die sie aufweisen, herausge-
arbeitet. Das Konzept dé&tolle bietet eine praktikable Mdglichkeit, solche Gemeinsam-
keiten zu erfassen und sie Entitéaten zuzuordnen.

Erlauterung 3.2 (Rolle) Eine Rolle stellt eine Abstraktion (und damit einen Aus-
schnitt) des Verhaltens einer Entitat dar. Eine Entitat kann mehrere Rollen ,spielen*
und mehrere Entitaten kénnen sich entsprechend derselben Rolle verhalten. Mit der
unendlichen Meng&ole aller Rollen legen wir fest:

plays : Entity — p(Role) wobei
Ve € Entity . plays(e) # 0

Waéhrend jede Entitat mindestens eine Rolle erfillen muf3, kann es Rollen geben, die
von keiner Entitat gespielt werden. Solche Rollen werden im weitereatsakt
bezeichnet und die Mengébstract aller abstrakten Rollen ist eine Untermenge aller
Rollen: Abstract C Role.

Rollen stellen somit eine Art Typkonzept fur Entitdten dar. Eine Rolle beschreibt eine
Menge von Entitdten mit gleicher Charakteristik. So kdnnen die Entitdten aus Abbil-
dung 3.3 zum Beispiel unterteilt werden in solche, die die Ralter spielen und solche,

1Alle eingefiihrten Bezeichnermengen werden mit englischen Namen versehen, um sie als Teil der for-
malen Modellierung kenntlich zu machgn(.X') bezeichnet die Potenzmenge v&n
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die der RolleArbeit geniigen. Anstelle der Auflistung aller Entitdten des Anwendungs-
bereichs vermittelt die Menge der Rollen ein besseres Verstandnis der Zerlegung. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dal3 die Menge der Rollen keine Partitionierung der Menge der
Entitaten darstellt — die konkrete Zuordnupigys 1&3t sich hieraus nicht ableiten. Die
graphische Darstellung von Rollen ist beispielhaft fir die Roletor undArbeit in
Abbildung 3.4 skizziert. Rollen werden im weiteren stets als Rechtecke mit abgerundeten
Ecken symbolisiert (angelehnt en [Rie00]). Das Beispiel zeigt einen wichtigen Konflikt
bei der Modellierung, auf den wir in spateren Abschnitten noch genauer eingehen werden:
Obwohl manche Arbeiten von mehreren Personen verfasst wurden, legt dieARole

nahe, daf3 es nur einen Autor gibt oder zumindest eine Gruppe von Autoren als eine Person
auftritt. In diesem Modell kbnnen somit einzelne Autoren einer Arbeit nicht voneinander
unterschieden werden. Praktische Probleme ergeben sich beispielsweise dann, wenn eine
Person bei mehreren Arbeiten mitgewirkt hat.

Abbildung 3.4: Zwei Rollen

Das Konzept der Rolle istideal, um einzelne Aspekte einer Anwendung im Fachmodell zu
identifizieren und zu isolieren. Beziehungen zwischen Rollen definieren dabei sowohl den
Aspekt selbst als auch das Zusammenwirken unterschiedlicher Aspekte der Anwendung.
Solche Beziehungen kénnen grob in drei Kategorien unterteilt werden:

e Beziehungen zwischen Rollen unterschiedlicher Entitdten charakterisieren eine Zu-
sammengehdrigkeit von Entitaten und abstrahieren damit von den Beziehungen
zwischen Entitaten, wie sie in Abschnitt 3.3.1 eingefiihrt wurden. Diese Beziehun-
gen werden im weitereAssoziationeigenannt.

e Beziehungen zwischen unterschiedlichen Rollen derselben Entitat erfassen das Zu-
sammenspiel der verschiedenen Aspekte, in denen eine Entitat mitwirkt.

e Beziehungen zwischen Rollen ohne Aussage Uber Entitaten erlauben weiterreichen-
de Mechanismen wie Vererbung oder auch die hierarchische Komposition zwischen
Rollen. Diese beiden Varianten bezeichnen wir allgemeidblgngigkeiten

Entitaten und Rollen sind in dieser mathematischen Modellierung lediglich als Bezeich-
ner festgehalten. Was beispielsweise eine Rolle zu einer Rolle macht, wird an dieser Stelle
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nicht nédher festgelegt. Es ist lediglich die intuitive Vorstellung, dal3 eine Rolle eine be-
stimmte Eigenschaft ausdriickt, wie diese jedoch konkret geartet ist bleibt noch unklar.
So kann eine Rolle sowohl eine Aussage Uber eine bestimmte Eigenschaft der Entitat
treffen, oder auch ihr Verhalten spezifizieren. In einem spateren Abschnitt steht mit dem
Systemmodell fir komponentenbasierte Anwendungen ein Mechanismus zur Verfligung,
um Rollen die Bedeutung eines festgelegten Verhaltens zuzuweisen.

3.3.3 Assoziationen

Unter Verwendung des Rollen-Konzepts kdnnen nun die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Entitaten auf eine allgemeine Weise definiert werden. Hierzu fihren wir den Be-
griff der Assoziatiorein und zeigen, dal3 eine Beziehung zwischen Entitaten als konkrete
Auspragung einer Assoziatibiverstanden werden kann, falls die beteiligten Entitaten
entsprechende Rollen spielen.

Erlauterung 3.3 (Assoziation) Eine Assoziation definiert eine Verknipfung zwischen
zwei oder mehreren Rollen. Jeder Rolle ist hierbei eine bestimmte Kardinalitat zuge-
ordnet, die die Anzahl der Entitaten definiert, die im Rahmen einer konkreten Bezieh-
ung diese Rolle spielen. Fi¥,, := NU {co} gilt

associates : (Association X Role) — Ny,

Wird die Kardinalitat einer Rolle mito belegt, so bedeutet dies, dal? die tatsachliche
Anzahl an Entitaten dieser Rolle unbegrenzt ist.

Assoziationen manifestieren sich in konkreten Beziehungen zwischen den einzelnen En-
titaten, wobei jeder Beziehung stets genau eine Assoziation zugeordnet sei. Dies wird
durch die totale Abbildungorresponds festgelegt:

corresponds : Relationship — Association
maps : (Relationship x Role x N) — Entity, wobei
Va € Relationship,e € Entity : e € relates(a) =
dr € Role,n € N 1 n < associates(corresponds(a),r) A

maps(a,r,n) = e Ar € plays(e)

Durch die Abbildungnaps und die nachfolgende Bedingung ist sichergestellt, dal3 jeder
Entitat einer Beziehung genau einer entsprechende Rolle ihrer Assoziation zugeordnet ist

2Der Zusammenhang zwischen Rolle und Entitat sowie zwischen Assoziation und Beziehung entspricht
einer Typ-Instanz Beziehung.
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(n mul3 daher eindeutig sein) und diese auch ausgelbt werden kann. Eine Assoziation
aus dem Konferenzbeispiel, die einen Autor mit seinen Werken verknupft, ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Konkrete Auspragungen dieser Assoziation ergeben sich durch das
Auffinden geeigneter Beziehungen zwischen Entitaten, die den zwei Ralten und

Arbeit entsprechen. Beispielsweise kdmen hierflr die Entit&telrer und Arbeit

2 in Betracht (vgl. Abbildung 3.3). Die Beziehuutor von ist somit eine konkrete
Auspragung der hier vorgestelltgarfasst -Assoziation.

Autor verfass Arbeit
1 o

Abbildung 3.5: Die ,verfasst“-Assoziation

Im mathematischen Modell kénnte diese Assoziation zum Beispiel wie folgt repréasentiert
sein:

associates(ver fasst, Autor) = 1

associates(ver fasst, Arbeit) = oo

3.3.4 Abhéangigkeiten

In den meisten Fallen sind Entitdten mehreren Beziehungen zugeordnet und agieren im
Rahmen dieser Beziehungen entsprechend den jeweiligen Rollen. Da eine Rolle eine An-
nahme Uber das Verhalten einer Entitat reprasentiert, ergibt sich das Verhalten einer En-
titdt aus allen Rollen, die diese zu erfullen hat. Um eine Integration unterschiedlicher
Modelle basierend auf Uberschneidenden Mengen von Entitaten zu ermdglichen (siehe
Abschnitt 3.3.7), sind insbesondere Querbeziehungen zwischen den einzelnen Rollen ei-
ner Entitat interessant. Diese Abh&angigkeiten werden nun klassifiziert und diskutiert.

Erlauterung 3.4 (Abhé&ngigkeit zwischen Rollen) Eine Abhéngigkeit reprasentiert
das ,interne* Zusammenspiel zwischen mehreren Rollen derselben Entitat. Fur die
Zwecke dieses Modells ist eine Einschrankung auf Abhangigkeiten zwischen einer
Rolle und mehreren anderen Rollen ausreichend (1-zu-n Abhéngigkeit). Die folgen-
de Abbildungdepends definiert die entsprechenden Rollen fur die unendliche Menge
Dependency aller gerichteten Abhéangigkeiten.

depends : Dependency — Role x o(Role)
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Im weiteren werden eine Reihe konkreter Auspragungen von Abhangigkeiten besprochen,
die beispielhaft in Abbildung 3.6 dargestellt sind (fir eine detaillierte Diskussion der
graphischen Darstellung siehe Kapitel 5). Die Rollen der 1-zu-n Beziehung werden dabei
stets mitr; bisr, sowie mitp bezeichnet.

Autor D Person a)
Arbeit

Ein-

reichung > ————— b
Verwaltungs
einheit

Autor Empfanger 0

Abbildung 3.6: Abhangigkeiten zwischen Rollen

Erlauterung 3.5 (Generalisierung) Eine Generalisierungsbeziehung zwischen ver-
schiedenen Rollen ist eine Abhangigkeit mit folgender Bedeutung: Jede/Radllg

i < n) kann dort verwendet werden, wo die Roflgefordert ist. Werden Rollen als
Typen interpretiert, so fuhrt die Generalisierungsbeziehung zu einer Subtyp-Beziehung
und nicht zu der klassischen (Code-)Vererbung der Objektorientierung.

Teil a) der Abbildung 3.6 beschreibt die Abhéngigkeit zwischen der Railer und der
RollePerson . Ein Autor ist eine Person im allgemeinen Sinne, da ihm oder ihr beispiels-
weise auch ein Name und ein Alter zugeordnet ist. In Fallen, in denen die Foflen
gefragt ist, kann demzufolge eine Entitat eingesetzt werden, die die Ratle spielt.
Zwischen beiden Rollen besteht damit eine Subtyp-Beziehung und diefRadten wird
durch die RolleAuthor konkretisiert Zudem gilt, daf’ von einer nicht abstrakten Rolle
keine abstrakte Rolle abgeleitet werden kann.

Erlauterung 3.6 (Aggregation) Eine Aggregation fal3t mehrere Rollen zu einer neu-

en Rolle zusammen. Damit entspricht die Aggregation einer ,umgedrehten“ Genera-
lisierung: wenn eine Entitat die Roljespielen kann, so bedeutet das gleichfalls ein
Verhalten entsprechend den Rollerbis,,. Die Aggregation wird jedoch im weiteren

in einer schwacheren Variante verwendet, da wir fordern, dal3 die aggregierende Rolle
das Verhalten der Entitat nur soweit einschrankt, wie es durch die aggregierten Rollen
impliziert wird.
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Abbildung 3.6 zeigt in Teil b), dal3 eirgnreichung hier aus zwei unterschiedlichen
Rollen zusammengesetzt ist. Einerseits verhalt sie sich (gegeniber ihren Autoren) als
Arbeit — andererseits stellt sie (fir das zugrundeliegende Informationssystem der Kon-
ferenz) eineverwaltungseinheit dar, die eine geeignete Organisation aller Beitrage
ermdoglicht. In Kombination mit der Moglichkeit, Rollen als abstrakt zu definieren, kann
auf diese Weise festgelegt werden, daf} die Roléreit und Verwaltungseinheit

nur in Kombination von einer Entitat erfullt werden kénnen.

Erlauterung 3.7 (Anforderung) Durch eine Anforderung ist festgelegt, daf3 eine En-
titét die Rollenp nur dann erfiillen kann, wenn sie gleichzeitig auch die Ratlebis

r, spielt. Auf diese Weise reprasentieren Anforderungen Detailwissen Uber das inter-
ne Zusammenspiel der einzelnen Rollen einer Entitat. Obwohl in vielen Fallen solche
Informationen die konkrete Realisierung einer Rolle betreffen, lassen sich oft bereits
in der fachlichen Modellierung entsprechende Zusammenhénge aufstellen.

Da Autoren laut der Aufgabenstellung in unserem Beispiel nach erfolgtem Review von
der Annahme oder Ablehnung ihrer Arbeit informiert werden mussen, ist es erforderlich,
dal} sie entsprechende Nachrichten empfangen kdnnen. In Teil ¢) von Abbildung 3.6 ist
dieser Sachverhalt ausgedruckt durch eine Abhangigkeit zwischen derARtlte und

der RolleEmpfanger .

Erlauterung 3.8 (Komposition) Abh&ngigkeiten existieren stets zwischen den Rol-
len einer Entitat, die das ,auf3ere” Erscheinungsbild einer Entitat definieren. In man-
chen Fallen ist es fur ein besseres Verstandnis einer Rdiiéreich, diese in Ab-
hangigkeit weiterer Rollen; bisr, zu definieren, die nach aul3en nicht sichtbar sein
sollen. DieseKompositionbetrifft insbesondere den Fall, in dem die neue Rolle eine
Erweiterung oder Adaption des Verhaltens der referenzierten Rollen darstellt.

Komposition und Abhéngigkeit sind eng miteinander verwandt und werden in der graphi-
schen Darstellung beide mit einem einfachen Pfeil symbolisiert. Der Unterschied zeigt
sich in der Anordnung der einzelnen Kastchen, die die Rollen symbolisieren. In der Dar-
stellung einer Komponente liegen die ,sichtbaren” Rollen unmittelbar an der Kante, wéah-
rend andere Rollen im inneren Bereich des Kastchens angeordnet werden.

Die hier vorgestellten Untergruppen von Abhangigkeiten partitionieren die Méhge
pendency aller Abhangigkeiten und werden mit den folgenden Mengenbezeichnern abge-
kirzt: Gen bezeichnet alle Generalisierungetyg alle Aggregationen;'omp alle Kom-
positionen undieq alle Anforderungen. Fir die Aggregation aus Abbildung 3.6 gilt bei-
spielsweise:

depends(Aggl) = (Einreichung, { Arbeit, Verwaltungseinheit})
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Bei der Integration unterschiedlicher Modelle werden Abh&ngigkeiten dabei helfen, die
diversen Annahmen Uber das Verhalten einer Entitat konsistent zusammenzufiihren. Zu-
dem ermoéglichen Abhéngigkeiten die Reduzierung der Granularitdt von Rollen und auf
diese Weise die Steigerung der Wiederverwendbarkeit von Rollendefinitionen (siehe dazu
methodische Uberlegungen in Kapitel 6). Konkret bieten sich dem Entwickler zwei Wege,
eine Rolle in kleinere Bestandteile zu zerlegen (vgl. Abbildung 3.7).

Zerlegung mit

|W i q i £ 2

2

Zerlegung mit
Rollenkomposition
R’

'

Abbildung 3.7: Zwei Arten der Zerlegung einer Rolle

Einerseits ermdglichen es Anforderungen, eine Rolle in feinere Rollen zu zerteilen und
so eine detailliertere Aussage Uber das Verhalten der Entitat zu treffen. Abbildung 3.7
skizziert diesen Vorgang anhand einer Ratledie in drei weitere Rolleml1, r2 und

r3 zerlegt wurde. Die dabei entstehenden Anforderungen lassen genauere Rickschliisse
auf das Zusammenspiel zu. Diese Zerlegung werden wir spater verwenden, um Kolla-
borationen zwischen Komponenten in Teilablaufe zu zerlegen, die eine Integration der
unterschiedlichen Komponentenframeworks vereinfacht.

Andererseits wird ebenfalls gezeigt, wie die Rdleso umgeformt wird, daf3 sie ihre
Funktionalitat alsAdapterweiterer, interner Rollen realisiert, die nach auf3en hin nicht in
Erscheinung treten. Diese Zerteilung mag willkirlich erscheinen, ist dann aber sinnvoll,
wenn diese internen Rollen mehrfach genutzt werden kdnnen. Im Beispiel aus Abbil-
dung 3.7 tragen die internen Rollen die BezeichiReund R2. Die RolleR’ beschreibt

die Funktionalitat des Adapters, der im Verhalten nach auf3en mit der Funktionalitat von
R Ubereinstimmt.
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3.3.5 Fachmodell

Mit den Konzepten der letzten Abschnitte kann nun der Begriff ,Fachmodell* prazisiert
werden:

Erlauterung 3.9 (Fachmodell) Das Fachmodell ist ein auf den Konzepten, Struk-
turen und Entitdten des Anwendungsbereichs basierendes Modell. Es reprasentiert
ausschlief3lich anwendungsorientierte Begebenheiten und zeigt jenen Ausschnitt, der
durch das Anwendungssystem softwaretechnisch untersttitzt werden soll. Ein Fachmo-
dell impliziert einezielgerichtetddekomposition des Anwendungsbereichs in einzelne
Rollen und ihre Beziehungen untereinander. Ein Fachmodell ist reprasentiert durch ein
Tupel (Association, Role, Dependency) mit folgender Bedeutung:

Assoziationerdefinieren ein abstraktes Verstandnis des Zusammenwirkens oder der
Zusammengehorigkeit von Entitaten. Im Rahmen jeder Assoziation werden dabei An-
nahmen Uber die Charakteristik der beteiligten Entitaten in FormRalfen spezi-

fiziert. Abhangigkeiterdefinieren Beziehungen zwischen Rollen entweder ohne eine
Aussage Uber mogliche Zuordnungen zu Entitaten (z.B. bei abstrakten Rollen oder
Generalisierungsbeziehungen) oder mit der Forderung, daf3 die beteiligten Rollen der-
selben Entitat zugeordnet sein miussen.

Insbesondere trifft ein Fachmodell nur im beschrankten Rahmen Aussagen Uber die tat-
sachliche Instantiierung, also die Abbildung der Rollen und Assoziationen auf die Entit&-
ten des Anwendungsbereichs (vgl. Abbildyrigys in Erlauterung 3.2). So kann bei der
Festlegung eines Fachmodells nicht verhindert werden, daf zwei bestimmte Rollen von
derselben Entitat gespielt werden. Hierin liegt ein Freiraum bei der konkreten Auspragung
eines Fachmodells, der es auch erlaubt, mehrere Rollen derselben Entitat zuzuweisen. Soll
umgekehrt festgelegt werden, dal’ zwei Rollen stets von derselben Entitat gespielt werden,
so muR Uber eine Aggregationsbeziehung eine neue Rolle definiert efileBeispiel

hierflr findet sich in Abbildung 3.8, in der die Aggregation der Rolebeit undVer-
waltungseinheit in einer vereinfachten graphischen Darstellung gezeigt wird. Beide
Notationen werden im Weiteren synonym verwendet. Um Assoziationen zwischen mehr
als zwei Rollen besser darstellen zu kdnnen, wurden in der Abbildung Ellipsen eingefihrt,
die den Bezeichner der Assoziation enthalten.

In Abbildung 3.8 ist ein Fachmodell fir die Einreichung von Beitragen zur OOPSLA-
Konferenz dargestellt. Konkret werden drei Assoziationen eingefiihrt (reprasentiert durch
Ellipsen), die gro3teils auf derselben Menge von Rollen definiert sind. Die Assoziationen

3Auf ahnliche Weise lieRe sich eine Abhangigkeit fur den gegenseitigen Ausschluss von Rollen definie-
ren (vgl. [Rie00]). Darauf wurde jedoch verzichtet, da kaum Bedarf flir ein solches Konstrukt besteht.
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Verwaltungs

einheit

Organisator
: )

Abbildung 3.8: Einreichung zur Konferenz: Ein Fachmodell

stehen dabei sowohl fiir Zugehorigkeiten als auch fir Ablaufe in diesem Modell. So re-
prasentiert die Assoziatiorerfasst ~ zwar die logische Zusammengehdrigkeit zwischen
Autoren und ihrer Arbeit, steht andererseits jedoch gleichfalls fir den Prozel3, der auf die-
sen Strukturen operiert. Beispielsweise also das Erhalten des ,Call for Papers*(CfP) und
das Verfassen einer geeigneten Einreichung.

Waren die Rollen in der aggregierten Rdlimreichung  abstrakt, so kbnntefrbeit
undVerwaltungseinheit nur gemeinsam einer Entitat zugeordnet werden. In der dar-
gestellten Notation kann es dagegen Arbeiten geben, die noch nicht verwaltet werden
und Verwaltungseinheiten, die keine Arbeit reprasentieren. Bei einer konkreten Auspra-
gung dieses Fachmodells ist insbesondere offen, ob jede Rolle von genau einer Entitat
implementiert wird oder ob es Entitaten gibt, die mehrere Rollen auf sich vereinen. Ein
solcher Kandidat ware beispielsweise eine Entitat fir den Organisator, der einerseits die
Rolle Organisator  spielt und andererseits selbst alstor einer Einreichung bei der
OOPSLA auftritt.

So zeigt Abbildung 3.8 interne Abhangigkeiten zwischen den Rollen derselben Entitat
(impliziert durch die Aggregation), Assoziationen zwischen Rollen unterschiedlicher En-
titaten und Abhangigkeiten zwischen abstrakten und konkreten Rollen. Ein Beispiel fur
letzteres findet sich in der Generalisierungsbeziehung zwischen der abstraktag?eRolle

son sowie den Rollemutor und Organisator . Wie bereits erwdhnt werden in der
graphischen Darstellung die Namen abstrakter Rollen kursiv geschrieben.
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3.3.6 Ausblick: Rollen fur Assoziationen

Eine genaue Betrachtung des letzten Beispiels fiihrt zu der Erkenntnis, da? Ahnlichkeiten
zwischen den einzelnen Assoziationen bestehenOrganisator  ist sicherlichAu-

tor undverfasst als solcher deall for Papers der wiederum algwrbeit aufgefaldt
werden kann.

Eine entsprechende Erweiterung des vorgestellten Modells bestiinde darin, auch Asso-
ziationen Rollen spielen zu lassen. In diesem Fall ware es moglich, die Rollen unter-
schiedlicher Assoziationen mit den vorgestellten Mechanismen zueinander in Beziehung
zu setzen. Fiur das Beispiel der OOPSLA-Konferenz zeigt Abbildung 3.9 die Vererbung
zwischen den zwei Assoziationgarfasst  undAusschreibung

Aus-
schreibung

Abbildung 3.9: Generalisierung zwischen Rollen von Assoziationen

Das Ergebnis dieser Uberlegung besteht in einer Gleichbehandlung von Entitat und Be-
ziehung. In diesem Fall ware im obigen Beispheisschreibung lediglich eine Rolle

und es ware letztlich unbedeutend, ob diese Rolle von einer Entitat oder einer Beziehung
erfullt wird. Die entsprechende Beziehung ware ihbesschreibung ebenfalls in der

Lage, in einer weiteren Beziehung eine Rolle zu spielen.

Die Unterscheidung von Entitat und Beziehung ist allerdings nicht nur fir das Verstandnis
des Anwendungsbereichs entscheidend. Auch methodische Grunde sprechen fur die klare
Trennung der Konzepte, die eine relativ einfache Integration mehrerer Modelle ermég-
licht (siehe den nachfolgenden Abschnitt 3.3.7). Aus diesen Grunden wird im weiteren
die konzeptuelle Trennung beibehalten bei einer reduzierten Méachtigkeit hinsichtlich der
Spezifikation und Handhabung von Assoziationen.
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3.3.7 Zusammenfihrung von Modellen

Bereits bei der Konzeption eines Fachmodells miussen Teilsichten miteinander kombiniert
werden. Im Rahmen eines Use-Case-zentrierten Entwicklungsprozesses stehen einzelne
Anwendungsfélle im Vordergrund, die sich auf Beziehungen einer geeigneten Menge von
Entitaten auswirken. Die Vorstellung von einer Assoziation als einem minimalen Fach-
modell fuhrt bereits zu der Frage nach der Integration einzelner Fachmodelle. In der Dar-
stellung des Fachmodells in Abbildung 3.8 wurden die einzelnen Assoziationen mit ihren
jeweiligen Rollen durch gestrichelte Rechtecke kenntlich gemacht. Ein Integration wurde
hier beispielsweise durch die Identifizierung gemeinsamer Rollen hergestellt. An einer
Stelle wurde die Integration durch die Definition einer neuen Retleeichung  vorge-
nommen, die zwei Rollen aus unterschiedlichen Sichten auf eine Entitat kombiniert.

Bei der Integration von Fachmodellen ergeben sich eine ganze Reihe von Fragestellun-
gen, wie z.B. ,Gibt es Widerspriiche zwischen den Modellen?* oder “Wie werden die
einzelnen Modelle aufeinander abgebildet?”. In diesem Abschnitt wird diesen Fragen
nachgegangen und dabei werden systematisch die verschiedenen Wege der Integration
aufgezeigt und untersucht.

Dazu wird zundchst die mengenbasierte, formale Fundierung der vorangegangenen Ab-
schnitte hinsichtlich einer unendlichen Mengdel von Fachmodellen (resp. ihrer Be-
zeichner) erweitert. OBdA nehmen wir an, dal3 die einzelnen Modelle Teilmengen auf
den jeweiligen Bezeichnermengen implizieren. Fur ein Fachmadetl M odel schrei-

ben wir daher auch das Tup@Role,,, Association,,, Dependency,,) und beschréanken

die jeweiligen Abbildungen wie beispielhaft anhand der Abbilduelgtes gezeigt (vgl.
Abschnitt 3.3.1):

relates |, : Association,, — p(Role,, — Ny)

Die Abbildungrelates |, ist eine Einschrankung vorelates auf die dem Modelin
zugehorigen Assoziationen und Rollen.

Als weitere Vereinfachung betrachten wir im weiteren lediglich die Integration von zwei
Fachmodellen — dieser Vorgang laf3t sich jedoch einfach auf die Integration mehrerer
Fachmodellen verallgemeinern. Prinzipiell lassen sich zwei unterschiedliche Varianten
der Integration unterscheiden, die hier kurz skizziert werden, bevor eine detailliertere Dis-
kussion in den nachfolgenden Abschnitten erfolgt.
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Ubersicht

Fir ein besseres Verstandnis der Anforderungen an eine Integration von Fachmodellen
ist es erforderlich zu bestimmen, zu welchem Zeitpunkt im Lebenszyklus eines Anwen-
dungssystems eine Integration stattfindet. Hierbei sind hauptsachlich die beiden folgenden
Varianten von Bedeutung:

Early Integration: Hierunter verstehen wir den klassischen Weg der Anwendungsmo-
dellierung. Wahrend der Modellbildung werden unterschiedliche Sichten auf eine
gemeinsame Dekomposition des Anwendungsbereichs abgebildet. Konflikte kén-
nen und mussen behoben werden, indem das Modell so lange verbessert wird, bis
alle Sichten geeignet vereint sind. Sind die einzelnen Sichten bereits durch eigene
Fachmodelle reprasentiert, kann bei der Integration die Modellierung entsprechend
angepaldt werden, um geeignete Kompromisse umzusetzen.

Late Integration: Eine spéate Integration bietet dem Entwickler nicht mehr die Mdglich-
keit, die zu integrierenden Fachmodelle noch im grésseren Umfang zu verandern.
Vielmehr soll ein Fachmodell méglichst in seiner urspringlichen Form erhalten
bleiben — einerseits, um ein Verstandnis dieser isolierten Sicht weiterhin zu ermdg-
lichen und andererseits aufgrund maglicherweise bestehender Implementierungen,
die sich an der gegebenen Struktur orientieren. Eine Integration solcher Fachmo-
delle gestaltet sich naturgemaf bedeutend aufwendiger, nicht zuletzt aufgrund der
unterschiedlichen Dekompositionen, die durch die einzelnen Fachmodelle impli-
ziert werden.

Anhand des Beispiels der OOPSLA-Konferenz werden nun beide Varianten verdeutlicht.
In beiden Fallen versuchen wir unterschiedliche Sichten, wie sie durch die Use-Cases
~Einreichung” und ,Review" gegeben sind, zu einem konsistenten Modell zusammenzu-
fuhren. Im Fall einefEarly Integrationexistieren fur die einzelnen Sichten noch keine
zugehdrigen Implementierungsartefakte. Die Modelle der beiden Sichten kénnen daher
recht problemlos zu einem neuen Fachmodell zusammengefuhrt werden, das schliel3lich
in weiteren Schritten realisiert wird. Durch die Aufgabenstellung wird beispielsweise ver-
langt, dal3 ein Autor einer Einreichung auch als Gutachter einer anderen Arbeit herangezo-
gen werden kann. Das Verstandnis der RoMeror undGutachter ist nun durch eine
isolierte Betrachtung der beiden Sichten gegeben und bei der Zusammenfiuhrung werden
beide Rollen zu einer neuen Rolle aggregiert. Durch die Tatsache, daf3 sich die einzelnen
Verhaltensaspekte beider Rollen gegenseitig beeinflussen kdnnen und dald durch die Zu-
sammenfuhrung der Sichten weitere Konsistenzkriterien relevant werden (,Ein Gutachter
darf nicht seine eigene Arbeit beurteilen*) erfordert die neue Rolle eine entsprechend an-
gepalite Verhaltensbeschreibung. Schlie3lich fiihrt der Vorgang der Integration zu einem
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konsistenten, einheitlichen Fachmodell, das beide Sichten in sich vereint. Das Wissen
Uber Verhaltensaspekte der einzelnen Rollen kann hierbei nur schwerlich wiederverwen-
det werden — stattdessen ist es bei der Integration erforderlich, sich genaustens mit dem
Verstandnis der beiden Sichten auseinanderzusetzen, um die Integration korrekt durch-
fuhren zu kbnnen.

Sind die den einzelnen Sichten zugeordnente Fachmodelle bereits (teilweise) in eine Rea-
lisierung Ubergefuhrt, so entspricht die Zusammenfihrung &ier Integration Die Er-

stellung eines gemeinsamen Fachmodells ist in diesem Fall verhaltnismafig aufwendig,
je nach den Unterschieden in den beiden Sichten. Die eingesetzten Implementierungs-
bestandteile missen zudem so geartet sein, dal’ sie geeignet adaptiert oder konfiguriert
werden kénnen, um zusatzliche Konsistenzbedingungen unterbringen zu kdnnen.

Im Rahmen moderner, langlebiger Anwendungssysteme findet sich haufig eine Kombina-
tion aus beiden Integrationsformen. In den friihen Phasen der Entwicklung werden die un-
terschiedlichen Sichten aus den diversen Anwendungsfallen kombiniert. Wenn sich nach
der Fertigstellung der Anwendung zusatzliche Anforderungen ergeben, oder bestehende
Anforderungen verandern, missen dementsprechend neue Sichten integriert oder beste-
hende modifiziert werden.

Eine weitere, prinzipielle Unterscheidung besteht darin, auf welche Weise eine Integra-
tion vorgenommen wird und wie das jeweilige Ergebnis aussieht. Wieder kdnnen zwei
Varianten unterschieden werden:

Modellkoexistenz: In manchen Fallen erscheint es zu aufwendig, mehrere Fachmodel-
le zu einem integrierten Fachmodell zusammenzuflgen. Ein haufige Ursache fin-
det sich beispielsweise in sehr unterschiedlichen Reprasentationen derselben In-
formation in den verschiedenen Fachmodellen. Wenn es zudem nur relativ wenige
Berthrungspunkte zwischen den Modellen gibt, kann es vorteilhafter sein, beide
Modelle nur in Beziehung zueinander zu setzen. Unter Modellkoexistenz verste-
hen wir die Eigenschaft, dal die Information eines Anwendungsbereichs redundant
Uber mehrere Fachmodelle verteilt ist. Einzelne Koordinationspunkte synchroni-
sieren die Modelle und schaffen so ein konsistentes Gesamtmodell. Obwohl diese
Lésung haufig pragmatisch erscheint, fuhrt sie zu einem hohen Grad an Redun-
danz, einem unter Umstanden komplexen Geflecht von Abhangigkeiten und somit
letztlich zu einem geringen Grad an Verstandlichkeit.

Modellintegration: Die ,echte” Integration von Fachmodellen ergibt wieder ein Fach-
modell, das sdmtliche Informationen der integrierten Modelle enthalt und zu einem
Ganzen zusammenstellt. Dieser Ansatz ist sehr gut vergleichbar mit den Bestre-
bungen beispielsweise in der Automobilindustrie, ein gemeinsames Produktmodell
(common product modgdiir alle Teilaspekte des Automobilbaus zu finden und zu
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spezifizieren. Dem Nachteil eines hohen Aufwands bei der Modellfindung steht der
entscheidende Vorteil gegentber, dafl3 der Anwendungsbereich konsistent und re-
dundanzfrei modelliert ist.

Die Modellintegration ist ein entscheidender Ansatz dieser Arbeit. Im folgenden werden
beide Anséatze detailliert diskutiert und die Entscheidung fur die Modellintegration als
Favorit wird motiviert und argumentativ unterstitzt.

Modellkoexistenz

Bei der Betrachtung zweier unabhangiger Fachmodelle erscheint es sehr wahrscheinlich,
daf3 tberlappende Bereiche des Anwendungsfelds auf ganz unterschiedliche Art und Wei-
se reprasentiert sind. Aufgrund einer eigenstandigen Entwicklung der Modelle basieren
diese jeweils auf einem Verstandnis des Anwendungsbereichs, das optimal auf die jewei-
lige Zielsetzung (z.B. ein funktionaler Aspekt) abgestimmt ist. Bei der Integration dieser
Modelle erscheint es daher nicht nur pragmatisch sondern auch fur ein weiteres Verstand-
nis vorteilhaft, die einzelnen Modelle so zu belassen wie sie sind.

QPO
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Abbildung 3.10: Fachmodelle und Integrationsmodelle

Bei dieser Variante wird daher versucht, die einzelnen Reprasentationen aufeinander ab-
zubilden, um mdogliche Wege der Synchronisation der enthaltenen Information zu fin-
den und zu etablieren. Als Beispiel seien zwei Modetle und m, gegeben, wie in
Abbildung 3.10 dargestellt. Die horizontale Aufreihung von Rollen und Assoziationen
bezeichnet hierbei jeweils ein Modell, wahrend dazwischen sogenhratgationsmo-

delle definiert sind, die konkrete Abhangigkeiten erfassen. Sie basieren auf den bereits
existierenden Rollenspezifikationen und definieren geeignete Assoziationen dazwischen.

Der entscheidende Nachteil dieses Losungsansatzes liegt in den oft mannigfaltigen Ab-
hangigkeiten zwischen den Modellen, die umso komplexer sind, je unterschiedlicher die
Informationen in den Modellen représentiert sind. Zudem tbernehmen die Integrations-
modelle oft nicht nur die technischen Aspekte der Synchronisation sondern enthalten
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selbst fachliche Anwendungslogik, was einer klaren Trennung von Fachlichkeit und Tech-
nik zuwiderlauft.

Modellintegration

Der vielversprechendere Ansatz ist die tatsachliche Integration der diversen Fachmodel-
le zu einem neuen, zentralen Fachmodell, das samtliche Aspekte in sich vereint. Dieses
Vorhaben ist sicherlich schwieriger umzusetzen als die Losung aus dem vorherigen Ab-
schnitt, zwingt jedoch zur detaillierten Auseinandersetzung mit den einzelnen Modellen.
Der Vorteil besteht vor allem in der unifizierten Repréasentation des Anwendungsbereichs.

Der Vorgang der Integration kann bei dieser Variante einfach als Verfeinerungsschritt
zweier Modelle interpretiert werden. Nicht zuletzt sieht man darin die Vision einer Soft-
wareerstellung (hauptsachlich) durch die Integration von Frameworks, die je einem Fach-
modell entsprechen. Aufgrund des Schwerpunkts in dieser Arbeit auf dieser Variante wer-
den wir nun den Begriff der Modellintegration prazisieren.

Erlauterung 3.10 (Modellintegration) Aus der Integration zweier Fachmodelle ent-
steht ein neues Fachmodell, das die unterschiedlichen Sichten und ihre jeweiligen Be-
schrankungen beinhaltet. Gegeben sei eine Verfeinerungsretadohder Menge der
Modelle. Die Integration entspricht einer geeigneten Abbildungr die gilt:

o : Model x Model — M odel

Vmq,mo,mg € Model : mqomg=m3=mg<m Amg<my

In der zweiten Zeile ist die intuitive Vorstellung festgehalten, dal’ der Vorgang der Inte-
gration eine Verfeinerung der beiden einzelnen Fachmodelle darstellt und insbesondere
die jeweiligen Charakteristika erhalt [BS01].

Die eingesetzte Verfeinerungsrelatignist essentiell fir die Beurteilung der Korrektheit
von Integrationsvorgangen. Fur ein besseres Verstandnis stellen die nachfolgenden Ab-
schnitte eine systematische Charakterisierung méglicher Integrationsformen vor.

3.3.8 Flache Integration

Eine grundlegende Annahme vieler Ansatze zur Integration unterschiedlicher Anwen-
dungssichten besteht darin, dal? diese Sichten auf demselben Abstraktionsniveau angesie-
delt sind und somit — Ubertragen auf die Konzeption der Fachmodelle dieses Kapitels —
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gemeinsame Entitaten existieren, Uber die nur unterschiedliche Aussagen getroffen wer-
den. Ein Beispiel findet sich im Bereich daspect-oriented programmindg&LM *97],

bei dem diverse Aspekte einer Klasse zu einer neuen Klasse verwoben werden. Diese ,fla-
che" Integration erfordert bereits die Auseinandersetzung mit Abhangigkeiten zwischen
den unterschiedlichen Sichten.

Fachmodelle

Assoziationen

>
O
w0
3
Rollen =
2
5
Instanzen

Abbildung 3.11: Abstraktionsstufen der fachlichen Modellierung

Fur eine systematische Untersuchung der Modellintegration ordnen wir die Konzepte
der fachlichen Modellierung als aufeinander aufbauende Abstraktionsebenen an, wie in
Abbildung 3.11 dargestellt. Die Zusammenfihrung der Modelle kann nun fir jede die-
ser Ebenen getrennt untersucht werden. Hierbei seien die zu integrierenden Modelle mit
mi, ma € Model und das resultierende Modell mit; € Model bezeichnet.

Entitatenebene: Im einfachsten Fall sind die zu integrierenden Modelle zueinaoder
thogonalin dem Sinne, dal3 sie zwar dieselben Entitdten betreffen, jedoch sich
gegenseitig in ihren Aussagen Uber die Anwendung nicht beeinflussen. Die Inte-
gration erfolgt durch das Zusammenfligen der einzelnen Rollen und Assoziationen
durch eine einfache Vereinigung der jeweiligen Mengen.

Lediglich zur Laufzeit gilt es, eine geeignete Instantiierung des neuen Modells, also
insbesondere eine Abbildupguys zu finden, die den Entitaten der Anwendung die
passenden Rollen aus den urspringlichen Modellenndm, zuweist (siehe Ab-
bildung 3.12). Der Vorteil dieser Variante ergibt sich aus der hohen Flexibilitat bei
der Integration, da eine Zusammenfuihrung keine weiteren Entwurfsentscheidungen
notwendig macht.
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Abbildung 3.12: Fachmodellintegration auf der Entitdtenebene

plays

Der Nachteil liegt in mangelnem Verstandnis tber die korrekte Instantiierung, die
nicht durch das Modell vorgegeben wird. Eine solche Festlegung wirde die Ein-
fuhrung weiterer Rollen erfordern, um beispielsweise Regelungen der Art ,Jeder
Autor aus Fachmodeth; spielt die RollePerson aus Fachmodeth," festzuhal-

ten. Gerade aus diesem Grund erscheint die Integration auf der Entitatenebene nur
fur Ausnahmefalle geeignet.

Rollenebene: Im Regelfall tberschneiden sich die Aussagen, die die zu integrierenden
Fachmodelle tber den Anwendungsbereich treffen. Diese Eigenschatft laf3t sich be-
reits auf der Ebene der Rollen beobachten, z.B. wenn zwei Rollemmausd
mo identische Charakteristika einer Entitat beschreiben. Aus solchen und &hnli-
chen Grinden ist es erforderlich, eine einheitliche Gruppe von Rollen zu finden,
die samtliche interessanten Eigenschaften eindeutig beschreiben. Weiterhin miissen
die bestehenden Rollen der Fachmodelle auf diese neuen Rollen abgebildet werden,
um bestehende Assoziationen tibernehmen zu kdnnen.

Die eigentliche Integration der beiden Modelle erfolgt nun prinzipiell auf zwei un-
terschiedlichen Wegen:

e Adressieren die Assoziationen der einzelnen Modelle dieselben Charakteristi-
ka einer Entitat, lassen sich also beispielsweise gemeinsame Rollen identifi-
zieren, so korrelieren dariiber die beiden Fachmodelle.

e Ahnlich verhalt es sich bei der Existenz gemeinsamer Rollen, die uber Ab-
hangigkeiten innerhalb einer Entitat von anderen Rollen referenziert werden.
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e Schlie3lich kann ein Entwickler aufgrund weiterer Entwurfsentscheidungen
die Instantiierung des integrierten Modells reglementieren. Durch die Aggre-
gation zweier Rollen aus; undms ist somit ebenfalls eine Kopplung beider
Fachmodelle erreichbar.

Im weiteren werden konkrete Schritte vorgestellt, um die Menge der Rollen des neu
entstehenden Fachmodells € Model aus den Menge®ole,,, und Role,,, ab-
zuleiten (es giltms = m4 o msy). Konkret werden dabei nur jene Rollen untersucht,
die voraussichtlich von derselben Entitat erfullt werden missen.

Schritt 1: Zwischen den Rollen auBole,,, und Role,,, lassen sich Identitaten
ausmachen und zwei solche Rollen unterscheiden sich demnach lediglich in
ihren Bezeichnern. Es kann somit beliebig eine der zwei Rollen ausgewahlt
werden. Mit einer geeigneten IdentitatsbeziehithgRole x Role ergibt sich
somit:

Vry € Role,,,,r2 € Role,,, : riidrs =
drs € Roley,, @ 13 =11 Vr3=ry

In unserem Beispiel konnte die Rokerson im Umfeld der Autorenschaft
einer Arbeit und im Bereich der Erstellung einer Ausschreibung als identisch
ausgemacht werden. Die gleiche Benennung der Rollen in den unterschied-
lichen Fachmodellen ist dabei nur als Indiz zu werten. Aus diesem Grund
umfal3t die Identitatsfunktion weitreichendere Informationen tber eine Rolle.
In Abschnitt 3.5.3 werden Rollen Komponententypen zugeordnet, so dal’ sich
eine Identitat zwischen Rollen ergibt, wenn ihnen derselbe Komponententyp
assoziiert wurde.

Schritt 2:  Unter Umstanden sind die beiden Rollen aus den unterschiedlichen
Fachmodellen Uber eine Generalisierungsbeziehung zusammenzufihren. In
dem neu entstehenden Fachmodell ist hierbei die generellere Rolle als abstrakt
deklariert. Fur die Rollem; undr, gilt nun:

r1,72 € Roley,, N 3d e Gengy, :
depends,,(d) = (r1,{r2}) A ry € Abstract
vV depends,,,(d) = (ra, {r1}) A ri € Abstract

Schritt 3: Sind beide Rollen nicht identisch, markieren jedoch Gberschneidende
Eigenschaften der jeweiligen Entitat, so wird der gemeinsame Anteil isoliert
und die urspringlichen Rollen tiber Aggregationsbeziehungen aus diesem An-
teil komponiert. Fur die beiden Rollen € Role,,,, 72 € Role,,, gilt nun:
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r1,72 € Roley,, A ' r" r3 € Role,,,.
3dy,dy € Aggm, :  dependsp,(di) = (r1,{r',r3}) A
depends,,, (dy) = (ro, {r",r3})

Schritt 4: Beschreiben beide Rollen unterschiedliche Eigenschaften der Entitat,
so konnen sie vom Entwickler zu einer neuen Rolle zusammengefal3t werden.
Dadurch wird insbesondere festgelegt, dal3 beide Rollen stets gemeinsam von
einer Entitat gespielt werden missen.

Zwei Rollen bilden im integrierten Modell eine logische Einheit und sollen
deshalb zu einer neuen Rollenspezifikation aggregiert werden. Dadurch wird
vor allem festgelegt, dal3 diese zwei Rollen stets zusammen erflllt werden
mussen. Es gilt:

r1,72 € Roley,, N 3d € Aggm,, 3 € Roley,, :
depends, (d) = (r3, {r1,m2}) Ar1,re € Abstract

Abbildung 3.8 zeigt die Aggregation der Roll@rbeit undVerwaltungs-

einheit  zu einer neuen RollBinreichung . In dem entstehenden Modell
bilden somit beide Rollen eine Einheit. Soll festgelegt sein, dal3 die Rollen
nicht mehr einzeln durch eine Entitat erfullt werden dirfen, so mussen sie
noch zusatzlich als abstrakt definiert werden.

Als Ergebnis dieser Schritte entsteht eine neue Menge von RBHé,,, die die
Charakteristika der beiden urspringlichen Fachmodelle in sich vereint. Die entspre-
chenden Assoziationen werden nun einfach direkt ilbernommen und missen dabei
im Hinblick auf die neuen Rollendefinitionen — wie im Fall der Generalisierung
— angepalit werden.

Assoziationenebene: Nach Erlauterung 3.3 bezeichnet eine Assoziation eine abstrakte
Zusammengehdrigkeit unterschiedlicher Entitdten. Auch hierbei kann die Integra-
tion logische Uberschneidungen zwischen den Assoziationen der einzelnen Fach-
modelle aufdecken. Diese Redundanz lal3t sich — ahnlich zum Vorgehen bei der
Rollenintegration — gleichfalls durch die Unterteilung von Assoziationen auflésen.
Da unser formales Modell jedoch nicht méchtig genug konzipiert ist, um Beziehun-
gen zwischen Assoziationen zu reprasentieren, werden wir im weiteren diese Va-
rianten der Integration vernachlassigen. Auf der Ebene der Realisierung wird sich
diese Entscheidung so auswirken, dal3d Komponentenframeworks nicht hierarchisch
geschachtelt werden. Diese Einschrankung ist im Hinblick auf die rasant ansteigen-
de Komplexitat solcher Konstruktionen akzeptabel.
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Eine Annahme der letzten Abschnitte bestand darin, daf sich Beziehungen zwi-
schen den zu integrierenden Fachmodellen in Beziehungen zwischen den Rollen
der gemeinsamen Gruppe von Entitaten abbilden lassen. Dies ist nur dann mdglich,
wenn Entitaten auch in beiden Fachmodellen durch entsprechende Rollen reprasen-
tiert sind. Sind Entitaten in einem der Fachmodelle nicht reprasentiert, kann es bei
der Integration trotzdem wichtig sein, geeignete Querbezlge einzufihren. Dabei
handelt es sich prinzipiell um Assoziationen zwischen Rollen aus beiden Fachmo-

dellen.
my Q ? C]
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Abbildung 3.13: Vermeidung von Assoziationen zwischen Fachmodellen

Abbildung 3.13 zeigt, dal’ solche Querbezige zwischen Fachmodellen aufgeltst
werden konnen, indem eines der Fachmodelle um eine geeignete Abstraktion der
spezifischen Entitaten erweitert wird. Dabei kann in vielen Fallen dieselbe Rolle
verwendet werden. Andererseits fuhrt dieser Schritt unter Umstanden auch zu einer
Rolle, die spezifisch fur den durch; ausgedrickten Aspekt ist. In diesem Fall
mussten die zwei Rollen aus den Modellenundm, nach dem bereits bekannten
Verfahren aus den letzten Abschnitten wieder zusammengefihrt werden.

3.3.9 Hierarchische Integration

Wie bereits in Abschniit 3.3.1 erlautert, impliziert jedes Fachmodell eine bestimmte Ab-
straktion des jeweiligen Anwendungsbereichs. In vorangegangenen Uberlegungen zur In-
tegration (vgl. Abschnitt 3.3.7) wurde — wie haufig bei rollenbasierten Spezifikationen
[RWL96, Rie00, MHO1] — davon ausgegangen, dal3 es eine (gemeinsame) Dekomposi-
tion des Anwendungsbereichs in einzelne Entitaten gibt. Jedes Fachmodell wiirde hierbei
zwar unterschiedliche Sichten auf eine Entitat prasentieren — letztlich ware es jedoch
dieselbe Entitat.

Wie in der Einleitung bereits angeklungen, ist diese Vereinfachung im Fall unabhangi-
ger Modellentwicklung kaum haltbar. Vielmehr fihrt die Integration in solchen Fallen
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zwangslaufig zu einer Zusammenfihrung unterschiedlicher Strukturen. Durch die Ein-
schrankung auf Fachmodelle knnen wir davon ausgehen, daf? Entitaten des einen Mo-
dells sich in der ein oder anderen Form im anderen Modell wiederfinden, sofern beide
Fachmodelle denselben Anwendungsbereich reprasentieren. Nur unter dieser Vorausset-
zung kann der Losungsansaiodellintegrationdem allgemeineren Ansaktodellkoex-
sistenavorgezogen werden (siehe Abschnitt 3.3.7).

Die korrekte Zusammenfuhrung unterschiedlicher Fachmodelle mit ihren jeweiligen Rol-
len fuhrt damit zu weiteren Abhéngigkeiten zwischen den beteiligten Rollen. Neben den
Assoziationen zwischen Rollen unterschiedlicher Entitdten desselben Fachmodells und
den Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Rollen derselben Entitat fihren wir nun
eine weitere Beziehung ein, die Rollen unterschiedlicher Entitaten miteinander verknapft.
Um die Auswirkungen dieser Beziehung zwischen Rollen auf die Ebene der Entitaten be-
stimmten zu kénnen, fihren wir eine einfache, partielle Ordnung auf der Menge aller
Entitaten ein:

~ 1 Entity — Entity

Diese Beziehung reprasentiert auf einfache Weise Aggregationsbeziehungen, wie sie aus
dem Bereich der objektorientierten Analyse bekannt sind. Eine Eaitat somit , Teil*
einer anderen Entitét genau dann, wenn die Relatien~- e, gilt.

Gegeben seien nun erneut zwei zu integrierende Fachmadegliedm,. Zusammen mit

dem bisher untersuchten Fall, bei dem Rollen aus den unterschiedlichen Fachmodellen
hochstens von einer gemeinsamen Entitat gespielt werden, kdnnen ingesamt drei Varian-
ten der Integration unterschieden werden. Dabei seien,n@itRole,,, undry € Role,,,

die beiden Rollen bezeichnet, die in einer Abstraktionsbezietwugjnander stehen.

Fall A: Es findet sich eine Entitat, auf der sich die Rollen aus beiden Modellen ver-
einen. Dies war die Voraussetzung der vorangegangenen Abschnitte. Flr besagte
zwei Rollenr; undr, gilt in diesem Fall:

Jde € Entity . 11,79 € playsm,,(e)

Bei der Instantiierung des integrierten Fachmodells findet sich also genau eine En-
titat, die beide Rollen in sich vereint.

Fall B: Eine der Rollen trifft eine Aussage Uber eine Reprasentation des Anwendungsbe-
reichs, die die Reprasentation der anderen Rolle umschlief3t. Weisen wir nun jeder

4Um eine begriffliche Verwirrung zu der Aggregation zwischen Rollen zu vermeiden, sprechen wir im
Hinblick auf die neu eingefihrte Beziehung zwischen Rollen von éihstraktionsbeziehung
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der Rollen eine eigene Entitat bei der Instantiierung des integrierten Fachmodells
zu, so muf3 zwischen diesen Entitaten die folgende Beziehung gelten:

dej,eq € Entity . 11 € playsms(e1) A ra € playsm,(es)

N ep ~ ey Vey ~ e

Fall C: Indiesem Fall gibt es eine Uberschneidung der jeweiligen Reprasentationen. Die
entsprechenden Entitaten stehen insoweit in Beziehung, als dal3 es eine gemeinsame
weitere Entitat gibt, die einen Teil von beiden darstellt.

dey,eo € Entity . 11 € playsm,(€1) A ra € playsp,(e2)
Ades € Entity . e; ~> e3 ANey ~ e3

Bei der Integration der beiden Fachmodelle aus dem Beispiel der OOPSLA-Konferenz
wurden bisher Konflikte aufgrund unterschiedlich gewahlter Abstraktionsebenen ausge-
lassen. Auf diese Weise konnten die jeweiligen Rollen stets sehr direkt analog zu oben
erwadhntem Fall A miteinander verknupft werden. Bei der Zusammenfuhrung der Rollen
Autor undGutachter  zeigt sich jedoch ein Unterschied der Modellierung, der eigent-
lich die Integration in der einfachen Form erschwert. Das Fachmodell fir den Review-
Prozel3 sieht eine Rolleutachter vor flr eine Person, die eine eingereichte Arbeit
bewertet und ein entsprechendes Urteil abgibt. In den vergangenen Abschnitten wurde
diese Rolle mit der Roll&utor zusammengefiihrt, da — entsprechend der Aufgaben-
stellung — Autoren als Gutachter fur die OOPSLA herangezogen werden sollen. Hinter
der AbstraktionAutor kann jedoch in dem Fachmodell zum Einreichungsprozel eine
ganze Gruppe von Autoren stehen, die gemeinsam an einem Werk gearbeitet haben. Die
einfache Zusammenfiihrung ergibt nun eine Modellierung, irRtieAutoren als Gutach-

ter eingesetzt werden. Auch wenn die Aufgabenstellung an dieser Stelle keine prézisen
Vorgaben macht, ist wohl eine dezidierte Auswabhl eines Autors als Gutachter wiinschens-
wert.

Bei der Erstellung eines integrierten Fachmodells aus beiden Sichten wird dieser Zusam-
menhang durch eine Abstraktionsbeziehung hergestellt. Dadurch wird ausgedrickt, daf3
die Entitat der einen Rolle einen Teil der Entitat der anderen Rolle darstellt. Im Hinblick
auf eine Realisierung wird klar, dal’ beide Entitaten sich geeignet austauschen muissen,
um ihre Rollen erfillen zu kdnnen. So ist es fur einen Gutachter essentiell, in Erfah-
rung bringen zu kénnen, welche Arbeiten von ihm stammen, um die Begutachtung der
eigenen Werke ausschliel3en zu kénnen. Die entsprechende Abstraktionsbeziehung ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Der Doppelpfeil ergénzt die bestehenden Notationen von As-
soziationen und Abhangigkeiten.
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Abbildung 3.14: Abstraktionsbeziehung zwischen Rollen

Im oben aufgefiihrten Fall C ist es bei der Integration zudem nétig, eine zusatzliche Rolle
einzufihren, um die beiden Fachmodelle an dieser Stelle zueinander in Beziehung set-
zen zu kénnen. Ebenso wie im Fall B sind die aufgestellten Abstraktionsbeziehungen nur
ein grober Hinweis auf einen konkreten Abstimmungsbedarf zwischen unterschiedlichen
Entitaten des Anwendungsbereichs. Es stellt sich insbesondere die Frage, inwieweit be-
stehende Bestandteile einer Implementierung fur ein integriertes Fachmodell wiederver-
wendet werden. In spateren Abschnitten werden diesbeziiglich genauere Untersuchungen
vorgenommen.

Zusammenfassend formulieren wir die zentrale Annahme, die eine Zuordnung von Rollen
aus unterschiedlichen Abstraktionen des Anwendungsbereichs erméglicht:

Bei der Integration verschiedener Fachmodelle gibt es stets eine Dekomposi-
tion des Anwendungsbereichs, die es erlaubt, eindeutige Zugehdrigkeiten von
Entitaten zu den definierten Rollen festzulegen.

Fur ein besseres Verstandnis der Integration von Fachmodellen mit teils unterschiedli-
chen Abstraktionen bietet sich ein Schichtenmodell zur Darstellung an, wie es bereits
einigen der gezeigten Abbildungen zugrunde liegt. Die Idee besteht dabei darin, die zu
integrierenden Fachmodelle Gbereinander aufzuzeichnen, wobei Rollen derselben Entitat
an einer gedachten Senkrechten bindig angeordnet werden. Abbildung 3.15 zeigt drei
Fachmodelle, die eine jeweils eigene Sicht auf dieselbe Menge der Entitaten reprasentie-
ren. Unterschiedliche Abstraktionen sind in dieser Abbildung teilweise durch gestrichelte
Linien deutlich gemacht.

So intuitiv diese Darstellung die Integration von Fachmodellen verdeutlicht, so wichtig
erscheint die Betonung des folgenden Sachverhalts: Die Sortierung der einzelnen Schich-
ten bedeutet keinesfalls eine absteigende oder aufsteigende Sortierung der Abstraktionsni-
veaus. Die Existenz einer solchen Reihenfolge ist Uberhaupt selten gegeben, da Fachmo-
delle in unterschiedlichen Abschnitten des Anwendungsbereichs ganz unterschiedliche
Abstraktionen vornehmen kénnen. Die Darstellung ist daher als Hilfsmittel zu sehen, um
die Zusammenfihrung von Rollen bei der Modellintegration zu erleichtern und ein geeig-
netes Verstandnis zu vermitteln. Insbesondere lassen sich auf diese Weise Abhangigkeiten
zwischen den einzelnen Rollen nur milhsam zeigen.
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Abbildung 3.15: Fachmodelle in Schichten

3.3.10 Beispiel

In diesem Abschnitt werden die bisherigen Erkenntnisse der Modellintegration anhand
der Konferenzapplikation der OOPSLA (vgl. Abschnitt 3.2) angewendet und demon-
striert. Im Rahmen der Anforderungen wurden bereits zwei Sichten identifiziert: einer-
seits agiert die Anwendung als eine besondere Form von Datenbank, in die Dokumente
abgelegt und ausgelesen werden kdnnen und andererseits wird ein verteilter Ablauf fur
Reviews von Dokumenten realisiert, der die Auswahl fur die Konferenz bestimmt.

Die beiden Fachmodelle fir diese Sichten werden unabh&ngig voneinander spezifiziert
und bieten ein Abstraktionsniveau, das die Wiederverwendung der jeweiligen Spezifi-
kation auch in anderen Anwendungen ermdglicht. Konkret bedeutet das beispielsweise,
dal3 dieremote repositonsicht beliebige Datenformate speichern kann, auch wenn in
der konkreten Auspragung nur Dokumente (z.B. mit Microsoft Word erstellt) verwaltet
werden mussen. Beide Fachmodelle basieren auf unabhéngig voneinander analysierten
Anwendungsbereichen. Die Modellintegration hat ihr Ziel in einem gemeinsamen Ver-
standnis des Anwendungsbereichs, der insbesondere das Zusammenwirken der beiden
Sichten festhalt.

Abbildung 3.16 zeigt das Fachmodell demote repositonsicht. Dabei kbnnen Uber

eine geeignet&ennung ein oder mehrer&erwaltungseinheiten in einemRepo-

sitory  gespeichert und bei Bedarf auch wieder ausgelesen werden. Die Verwaltung des
Repositories (insbesondere das Einrichten neuer Kennungen) Ubernimyered-

ter . So lassen sich zwei Beziehungen unterscheiden: Einerseitsidaf3schreibt

die Vorgéange Einstellen, Auslesen und Léschen eines Dokuments zusammen und ande-
rerseits bezeichnetganisiert die Verwaltung des Repositories. Da der Verwalter den
Dokumentenbestand organisiert, ist ihm ebenfalls eine Kennung zugeordnet und die Rolle
Verwalter ist vonKennung abgeleitet.
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Abbildung 3.16: Fachmodell fiir ein Repository

Das Fachmodell fur die zweite Sicht entspricht dem Verstandnis eines allgemeinen Re-
view-Mechanismus. Hierbei sind unterschiedliche Ablaufe denkbar, eine einfache Model-
lierung findet sich in Abbildung 3.17. Eine Reihe vBntachtern  bilden sich Meinun-
gen uUber eine Menge vdbokumenten und verfassen entsprechert@nmentare . Die
Auswertung aller Kommentare erlaubt es, eine Reihenfolge der Dokumente aufzustellen,
wobei die Sortierung die zugrundegelegten Qualitatskriterien der Gutachter wiederspie-

gelt.

Kommentar

Abbildung 3.17: Fachmodell des Reviewprozesses

Die Integration der beiden Fachmodelle beginnt mit Uberlegungen zur Zusammenfiih-
rung der einzelnen Rollen und Assoziationen. Wirden bei den jeweiligen Bezeichnern
Konflikte auftreten, misste zuerst eine geeignete Umbenennung vorgenommen werden.
Auch der hier vorgestellte Fall zeigt — entsprechend der Annahme aus Abschnitt 3.3.8 —
keine Konflikte zwischen den Assoziationen, so daf? im weiteren die Zusammenfihrung
auf der Ebene der Rollen adressiert wird.
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Hierbei fallen weitere Entwurfsentscheidungen an: der Entwickler legt zum Beispiel fest,
dal jedeGutachter eineKennung bendtigt, um auf Dokumente zuzugreifen und diese

im Repository wieder abzulegen. Zudem sind im zusammengefiihrten Modell Dokumente
die zu speichernden Daten und so mufl3 zwischen diesen beiden Rollen eine Kopplung

hergestellt werden.
Verwalter Repository
I 1

\/
* *
A @ —| Dokument
*
Gutachter ‘ Kommentar
1 *

Abbildung 3.18: Integrierte Fachmodelle

ey Einreichung
schreibt Verwaltungs
* einheit

Abbildung 3.18 zeigt das integrierte Fachmodell, in dem die Rollewaltungsein-

heit und Dokument zu einer neuen Roll€inreichung  aggregiert wurden. Die ent-
sprechende Entwurfsentscheidung hatte auch vorweggenommen werden kénnen, wenn
die Spezifikation des Fachmodells fir den Reviewprozel3 bereits die Existenz einer Rolle
Verwaltungseinheit angenommen hétte, und diese Rolle als Anforderung der Rol-

le Dokument gestaltet hatte. Uber solche Querbeziige zwischen den Rollen einer Entitét
kann somit der Integrationsprozel} vereinfacht werden.

Dieses einfache Beispiel zeigt eine flache Integration, da sich stets gemeinsame Entitaten
finden lassen, die die eingefuhrten Rollen spielen konnen (vgl. Fall A aus Abschnitt 3.3.9).
Ein Konflikt zeigt sich bei einer genaueren Untersuchung der Anwendungedeste
repositoryFachmodells: Die Roll&kennung représentiert hier den Urheber eines Do-
kuments, insbesondere die Gruppe der Autoren. Die Behandlung aller Autoren als eine
Entitat erweist sich jedoch als nachteilig, wenn einzelne Autoren auch als Gutachter ein-
gereichter Arbeiten agieren sollen. In diesem Fall entsteht ein Konflikt aus der Reprasen-
tation von Autorengruppen in der einen Sicht und der Reprasentation einzelner Autoren in
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der anderen. Uber eine Abstraktionsbeziehung laRt sich diese Uberbriickung unterschied-
licher Abstraktionsebenen im Modell festhalten (vgl. Abschnitt 3.3.9).

3.3.11 Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde eine abstrakte, fachliche Modellierung von
Anwendungsbereichen vorgestellt und diskutiert. Fachmodelle vermitteln ein Verstandnis
der Konzepte und Zusammenhange und ermoglichen damit die Untersuchung essentiel-
ler Fragestellungen maoglicher Anwendungssysteme. Einzelne Fachmodelle sind in die-
ser Hinsicht vergleichbar mit konzeptuellen (Daten-)Modellen, wie sie z.B. Uber Entity-
Relationship-Modelle reprasentiert werden (val. [Vet91, Tha00, RWL96]). Uber Fach-
modelle ist festgelegt, was ein System leisten soll (und was nicht), sowie die Menge der
Eigenschaften, die erfullt werden mussen. In dieser Zielsetzung zeigt sich auch eine Nahe
mit der objektorientierten Analyse (kurz: OOA) [Mey97]. Das Konzept der Rolle ist eng
verwandt mit den hier eingesetzten Klassen und beide bieten die Moglichkeit, Abstrak-
tionen des Anwendungsbereichs zu schaffen.

Im Vergleich mit bekannten Prinzipien der OOA wurde in den vergangenenen Abschnit-
ten jedoch nur ein kleiner Schwerpunkt auf die Modellierung von Beziehungen zwischen
unterschiedlichen Entitaten gelegt. Stattdessen fuhrten wir das sehr allgemeine Konzept
der Assoziation ein, das diverse Entitdten verknipft ohne detaillierte semantische Aus-
sagen zu treffen. Der Fokus liegt vielmehr auf der Zerlegung einer Entitat in mehrere
Rollen und der Spezifikation des Zusammenspiels zwischen diesen Rollen. Insbesonde-
re der Schritt von einer klassischen Blackbox-Betrachtung der beteiligten Entitaten hin
zu einem detaillierteren Verstandnis tber den internen Aufbau einer einzelnen Rolle geht
Uber die klassische Analyse hinaus.

Letztlich werden auf diese Weise bereits Details des Modells festgelegt, die fur die kon-
kret zu modellierende Sicht noch nicht bedeutsam sind (es also Uberspezifizieren). Wenn
der Entwickler beschreibt, dal? die Robekument auf einer Rolleverwaltungsein-

heit aufbaut, so zeigt sich der Wert dieser Information erst bei der Integration des Fach-
modells mit anderen Sichten. Vom Entwickler erfordert die Erstellung solcher ,integra-
tionsoffener* Modelle Weitblick, Erfahrung und die Fahigkeit, spatere Integrationswin-
sche abschatzen zu kbnnen. Nur auf diese Weise gelingt es, den Zeitpunkt der Integration
sehr spat nach der Erstellung der Fachmodelle anzusiedeln und die Integration mit einem
geringen Bedarf an zusétzlichen Entwurfsentscheidungen durchzuftihren.

In den frihen Phasen der Entwicklung eines Anwendungssystems wird nun versucht, be-
stehende Fachmodelle auf den Anwendungsbereich abzubilden und sie dariiber miteinan-
der zu integrieren. Neben dieser Wiederverwendung auf der Spezifikationsseite ist ein
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essentielles Ziel die Wiederverwendung von Artefakten der Realisierung. Wie auf den
nachsten Seiten gezeigt wird, werden Fachmodelle als ,Schnittstelle* zugehdriger Kom-
ponentenframeworks gehandelt und idealerweise erfolgt die Integration auf der Realisie-
rungsebene analog zu den Vorgaben der fachlichen Modellierung.

Im weiteren betrachten wir die Uberfiihrung eines Fachmodells in Bestandteile eines An-
wendungssystems. Auf dieser Ebene kdnnen eine Reihe weitergehende Fragestellungen
untersucht werden, beispielsweise im Hinblick auf mégliche Konflikte bei der gleichzeiti-
gen Erfullung mehrerer Rollen durch eine Entitat. Diese Uberfihrung wird als Abbildung
zwischen einem Fachmodell und einem Systemmodell (siehe Abschnitt 3.4.1) verstanden.
Dabei sind die folgenden Eigenschaften wichtig:

Modellnahe: In der gangigen Praxis der Softwareentwicklung weist die Modellierung
als Ergebnis der Analysephase Strukturen auf, die sich im entstehenden Anwen-
dungssystem in dieser Form nicht zwangslaufig wiederfinden (val. IBRS97]). Eine
solche Freiheit bei der Realisierung fiihrt jedoch dazu, dal3 die Integration zweier
Fachmodelle nur miihsam in den jeweiligen Realisierungen nachgezogen werden
kann. Wir fordern aus diesem Grund, daf3 die Konzepte und Zusammenhange in der
Implementierung erhalten bleiben, insbesondere also eine Nahe zwischen Fachmo-
dell und Systemmodell gegeben ist.

Wiederverwendbarkeit: Die diversen Artefakte einer Realisierung eines Fachmodells
missen als Einheit handelbar, vergleichbar und nutzbar sein.

Integrierbarkeit: Auch unabh&ngig voneinander entwickelte Module dieser Realisie-
rung mussen unter bestimmten Gegebenheiten miteinander verbunden werden kén-
nen zu einem lauffahigen Anwendungssystem. Dies erfordert méglicherweise die
prazise Definition der einzelnen ,Schnittstellen* zwischen diesen Modulen.

Die bisherigen Ergebnisse reprasentieren die oberste Schicht der Modellierung, wie sie in
diesem Kapitel aufgebaut wird. In den folgenden Abschnitten diskutieren wir die unterste
Schicht, eine allgemeine Reprasentation komponentenbasierter Systeme. Die verknipfen-
de Schicht wird anschliel3end in Abschnitt 3.5 prasentiert.

3.4 Modellierung komponentenbasierter Systeme

Viele Jahre war der Begriff der Komponente gepragt durch eine Uneinigkeit darlber,
was die essentiellen Konzepte ausmacht und wie sich eine Komponente vor allem von
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der inzwischen gut verstandenden Idee des Objekts unterscheidet. So gibt es eine Flle
verschiedener Begriffsdefinitionen, die von ganz unterschiedlichen Voraussetzungen aus-
gehen und meist bestimmte Charakteristika betonen (siehe [Szy97]). In diesem Abschnitt
stellen wir ein Modell komponentenbasierter Systeme vor, das unser Uber Jahre entwickel-
tes Verstandnis von Komponenten wiedergibt. Die zugrundeliegende, formale Konzeption
ist eine verfeinerte Variante unserer Arbeit im Buch ,Foundations of Component-Based
Systems* [BRS0Q]. Diese wiederum ist angelehnt an d#i®CUSMethodik, die am
Lehrstuhl von Prof. Broy entstand und seither kontinuierlich weiterentwickelt wurde (vgl.
beispielsweise [BDD92, BS01]). FOCUS ist spezialisiert auf die Entwicklung verteilter,
reaktiver Systeme. Die folgende Erlauterung préazisiert den Begriff des Systemmodells
(nach [Rum95]):

Erlauterung 3.11 (Systemmodell) Ein Anwendungssysteist eine konkrete Auspra-

gung einer Kombination aus Softwareeinheiten, die eine bestimmte Struktur besitzen
und ein bestimmtes Verhalten aufweisen. Eystemmodeist eine Charakterisierung

aller fur uns interessanten Anwendungssysteme. Es charakterisiert sowohl das Verhal-
ten als auch die Struktur eines Systems, lal3t aber Freiheitsgrade, die durch die konkrete
Systementwicklung spezialisiert werden.

Die konkrete Zielsetzung besteht darin, die grundlegenden Konzepte komponentenbasier-
ter Systeme pragnant zu erfassen und zueinander in Beziehung zu setzen.

3.4.1 Grundlagen

Entsprechend den in Abschnitt 3.1 gestellten Anforderungen modellieren wir komponen-
tenbasierte Systeme als eine Menge individueller, interaktiver Instanzen, g&oampb-
nenten Komponenten weiseBchnittstellerzu ihrer Umgebung auf und kénnen tber die-

se Schnittstellen mit anderen Komponenten interagieren. Schnittstellen unterschiedlicher
Komponenten sind Gbdfanale miteinander verbunden und gestatten somit Kommuni-
kation zwischen Komponenten durch den Austausch von Nachrichten. Kanale erhalten
hierbei die Reihenfolge der zu tbertragenden Nachrichten und werden zudem als bidirek-
tional definiert.

Das beobachtbare Verhalten einer Komponente ist festgelegt Giber die Menge der empfan-
genen und gesendeten Nachrichten. Bestimmte Komponenten mit vergleichbarer Charak-
terisitik hinsichtlich ihres Verhaltens gruppieren wirkkamponententypeind sagen, die
entsprechenden Komponenten seien eine Instanz von diesem Typ. In Abschnitt 3.5 wird
gezeigt, dald Komponententyp und Schnittstelle ergdnzende Konzepte sind.
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Ahnlich zu den Arbeiten in [KRBE26] modellieren wir die Dynamik eines Systems anhand
einer unendlichen Zeitachse, die aus einer Reihe diskreter Zeitintervalle gleicher Lange
besteht. Wir definieren die Mendé&" als abstrakte Zeitachse und kiirzen sie der Einfach-
heit und Eindeutigkeit halber niit ab. Das zugrundeliegende Zeitmodell sei synchron —
es existiert damit eine globale Uhr, die fur alle Teile des Systems verbindlich ist.

Erlauterung 3.12 (Gezeitete Strome)Eine unendliche Reihung von Elementen einer
MengeX heil3t unendlichegezeiteter Stroriiber X', wenn jedem Zeitintervall aus
genau ein Element der Mendé zugeordnet wird. Jeder gezeitete Strom ist somit ein
Element vom TypX” =, T — X. Analog definiert sich ein endlicher, gezeiteter
Strom als eine Abbildung tber einem Intervall vibn

Fur einen Stromr € X7 bezeichnet die Notation | ¢ den endlichen Prafix aus allen
Elementen der erstérZeitintervalle. Weiterhin wird fur die Auswertung eines Stroms

x zu einem bestimmten Zeitpunktdie Abklirzungz! verwendet. Diese Operatoren
lassen sich durch die elementweise Anwendung einfach auf Mengen von Stromen ver-
allgemeinern.

Gezeitete Strome werden im Weiteren verwendet, um Nachrichtenstrome zwischen Kom-
ponenten zu reprasentieren. Dazu werden alle Nachrichten eines Zeitintervalls zu einer
Nachrichtensequenz zusammengefal3tA\&elie Menge aller Nachrichten, die zwischen

den Komponenten versendet werden konnen Whitbezeichnen wir nun die Menge aller
endlichen Nachrichtensequenzen und somit ist jeder unendliche, gezeitete Nachrichten-
strom ein Element der Mengé/*)”. Konkrete Nachrichtensequenzen werden mit spit-
zen Klammern dargestellt. So ist beispielsweige eine Sequenz aus der Nachrieht

(a, b, c) die Sequenz aus b undc und die leere Sequenz wird dur¢hreprasentiert. Fur

die Konkatenation zweier Sequenzen wird die Schreibwegigeingefihrt, wobep und

g zwei Nachrichtensequenzen darstellen.

3.4.2 Zustand

Komponenten sind die individuellen, operationellen Einheiten eines Systems. Es macht
Sinn anzunehmen, daf3 Komponenten einen internen, gekapselten Zustand haben, der ent-
sprechend dem der Komponente zugewiesenen Verhalten tUber die Zeit verandert wird.
Soll der Zustand einer Komponente veréndert werden, so ist es erforderlich, Uber eine
geeignete Schnittstelle mit der Komponente zu kommunizieren, um sie eine Zustandsan-
derung durchftihren zu lassen. Durch diese Kapselung der internen Reprasentation eines
Zustands durch eine geeignete Schnittstelle — ein essentielles Konzept aus der Objekto-
rienierung — ist eine explizite Modellierung des Zustands nicht erforderlich. Stattdessen
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kann aus dem Nachrichtenstrom an den Schnittstellen der Komponente auf ihren jewei-
ligen Zustand geschlossen werden. Einen solchen Préfix eines Nachrichtenstroms bis zu
einem festgelegten Zeitpunkt nennen wir im folgenden adistorie.

Ein Snapshotines Systems bezeichnet den vollstandigen Zustand des Sytems zu einem
bestimmten Zeitpunkt € 7'. Die Menge aller Kommunikationshistorien an den Schnitt-
stellen der Komponenten reprasentiert dabei nur unzureichend den Zustand des Gesamt-
systems, da nur der interne Zustand der Komponenten bericksichtigt ist. Um das System
vollstandig zu beschreiben, sind noch weitere Informationen nétig:

1. Nachrichten, die noch auf den Kanalen unterwegs sind. Diese Problematik kann
vermieden werden durch die Festlegung, dal3 Kanéle nicht puffern, die Nachrichten
also insbesondere ohne Verzdgerung tUbertragen werden.

2. Menge der Komponenten im System. Wahrend dem Ablauf eines Systems ist zu
erwarten, dal3 neue Komponenten in das System mit aufgenommen werden bzw.
bestehende Komponenten das System verlassen.

3. Aktuelle ,Verschaltung” der Komponenten. Die Menge der Kanéle und ebenfalls
die jeweils verbundenen Schnittstellen kdnnen lber die Zeit variieren.

Bei den Punkten 2. und 3. handelt es sich um einen Zustand des Systems, der fir alle
Komponenten sichtbar ist. Eine Komponente muf3 in der Lage sein, diesen Zustand zu
beeinflussen oder auf jeweilige Veranderungen geeignet zu reagieren. An dieser Stelle
stellt sich die Frage, ob eine ahnliche Kapselung dieses Zustands wie beim internen Zu-
stand von Komponenten mdglich ist. Beispielsweise besteht eine sehr allgemeiner Ansatz
in einer zentralerKonfigurationskomponentédie die gesamte Systemkonfiguration ver-
waltet und Verdnderungen kanalisiert (val. [IDMNS97]). Eine geeignete Losung dieser
Problemstellung ist essentiell, um die Kompositionalitdt des Systemmodells zu gewahr-
leisten. Vereinfachend bericksichtigen wir im weiteren dabei nur die flexible Veranderung
von Kanalen zwischen Komponenten.

3.4.3 Schnittstellen und Komponenten

Jeder Instanz in einem System wird ein eindeutiger ldentifikator zugeordnet. Dazu
sind entsprechende Bezeichnermengen definiert und @weaponent, Inter face und
Channel fur die Menge aller Komponenten, Schnittstellen und Kanéle. Jeder Kompo-
nente sind eine Reihe von Schnittstellen zugeordnet und je zwei Schnittstellen kdnnen
mit einem Kanal verbunden sein:
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assigned : Interface — Component
connected : Channel — {{i,j} | i,j € Interface Ni # j}

Die Abbildungassigned wird als total definiert, um sicherzustellen, dal3 es keine Schnitt-
stelle ohne zugeordnete Komponente gibt. Zudem ist festgelegt, dafl3 Kanéle eine Schnitt-
stelle nicht mit sich selbst verbinden durfen (wohl aber mehrere Schnittstellen derselben
Komponente).

Ein entscheidendes Konzept im Rahmen dieser Arbeit ist das der hierarchischen Schach-
telung von Komponenten. Die Idee ist hierbei, dal’3 eine Komponente aus mehreren an-
deren Komponenten bestehen kann und diese damit gegeniiber anderen Komponenten
abkapselt. Auf diese Weise kénnen Komponentengruppen einfach zu einem Verbund zu-
sammengefal3t werden. Diese Beziehung zwischen Komponenten wird durch die partielle
Abbildungparent modelliert, die jeder Komponente ihre Vaterkomponente zuordnet, so-
fern eine solche existiert.

parent : Component — Component

Komponenten, fir digarent nicht definiert ist, sind auf oberster Ebene angesiedelt und
haben demzufolge keine eigeMaterkomponenté/on der Abbildungparent sei gefor-

dert, dal3 sie Uber der Menge der Komponenten einen gerichteten, azyklischen Graphen
definiert, so dal3 atypische Konstruktionen (eine Komponente enthélt sich selbst) ausge-
schlossen sind. Auf die entsprechende formale Festlegung sei hier verzichtet. Entschei-
dend ist zudem die Auflage, daf3 nur Komponenten mit derselben Vaterkomponente Kana-
le untereinander aufbauen durfen.

Ven € Channel; c,d € Component; i, j € Inter face :
connected(cn) = {i,j} A assigned(i) = ¢ A assigned(j) = d =
parent(c) = parent(d)
Abbildung 3.19 zeigt die Komponent€ als Vaterkomponente der KomponentgA,
SK, undSK3 und eine Kanal”, der je eine Schnittstelle vasiK’; und S K, miteinander

verbindet. Die Komponent& kann zudem mit anderen Komponenten derselben Ebene
Uber ihre Schnittsteller, bis s5; kommunizieren.

Die Funktionaltat der Komponent€ wird auf diese Weise durch das Zusammenspiel ih-
rer Subkomponenten realisiert. Ein einfacher Weg, diesen Zusammenhang auszudriicken,
ist eine direkte Abbildung der Schnittstellen der Vaterkomponente auf die Schnittstellen
der S6hne.
maps : Interface — Interface
Vi, j € Interface : maps(i) =j =
parent(assigned(j)) = assigned(i)
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SKs
SK1

Abbildung 3.19: Ein Komponentendiagramm

Ahnlich zum Ansatz in FOCUS sind Vaterkomponenten primar ein Hilfskonstrukt, um
das Zusammenwirken mehrerer Komponenten so zu beschreiben, als wére es eine ein-
zelne (vgl. |Bro93]). Auf den ersten Blick fuhrt diese Konzeption zu zwei Nachteilen:
Einerseits sollen Vaterkomponentahtiv ihre jeweiligen S6hne nutzen, um ihre spezi-
fizierte Funktionalitat zu erreichen (,Das Ganze stellt mehr als die Summe seiner Teile
dar.”). Und andererseits erfordert die oben eingefuhrte Abbildung zwischen Schnittstellen
die Suche nach genau einer verantwortlichen Sohnkomponente, die fur eine Schnittstelle
des Vaters verantwortlich ist. Dies erscheint als eine eher unhandliche Einschréankung.

Beide Probleme werden durch die Einfuhrung ei@Gduekomponentadressiert (siehe

auch [DW98]). Mit dem Begriffglue verbinden wir intuitiv die Vorstellung eines ver-
knupfenden Stoffes, der bestehende Komponenten zu einer neuen Komponente zusam-
menflhrt. Die explizite Kapselung in einer Gluekomponente erméglicht die genaue Zu-
ordnung der Schnittstellen: jeder hierarchisch zerlegten Komponente ist genau eine Glue-
komponente zugeordnet, die mindestens dieselbe Schnittstellentypen aufweist. Uber wei-
tere Schnittstellen ist die Gluekomponente — nach Bedarf — mit den Subkomponenten
der Vaterkomponente verschaltet. Die Gluekomponente reprasentiert somit den Kern der
Vaterkomponente und das Wissen Uber die korrekte Delegation zu den Subkomponenten.

glue : Component — Component
Vi, j € Interface : maps(i) =j =
glue(assigned(i)) = assigned(j)
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Mit der partiellen Abbildungglue kdnnen wir einer Komponente eine ausgezeichnete
Gluekomponente zuweisen und festlegen, dal3 alle Schnittstellen der Vaterkomponente
auf die Schnittstellen der zugeordneten Gluekomponente abgebildet werdem(ijtagr

In vielen Fallen reicht es zum Verstandnis aus, die Gluekomponente nicht explizit zu mo-
dellieren, sondern stattdessen anzunehmen, dafl3 die ,offenen” Schnittstellen der beteilig-
ten Komponenten fir die Realisierung der Vaterkomponente herangezogen werden. Mit
dieser Regelung kann Abbildung 3.19 so interpretiert werden, dal} die freien Schnittstellen
der Komponentey K, und .S K5 fur die Realisierung der Funktionalitat der Vaterkompo-
nente eingesetzt werden.

Die bisher eingefuhrten Konzepte erlauben nun eine prazise Definition von Komponenten,
wie sie im weiteren verstanden und genutzt werden:

Erlauterung 3.13 (Komponente) Eine Komponente ist eine individuelle, operatio-
nelle Einheit eines Systems mit einem eindeutigen ldentifikator. Jeder Komponente
sind Schnittstellen zugewiesen, Uber die sie mit ihrer Umgebung (also mit anderen
Komponenten) interagiert. Eine Komponente kann in weitere Komponenten zerlegt
werden, die entweder direkt oder Uber eine Gluekomponente zusammenwirken. Die
Gluekomponente realisiert zudem das Verhalten der Vaterkomponente im Zusammen-
spiel mit den hierzu benoétigten Subkomponenten.

Als blackboxVerhalten einer Komponente werden die beobachtbaren Kommunika-
tionsflisse an den Schnittstellen der Komponente bezeichnet. Demgegeniber bein-
haltet dasglassboxVerhalten zusatzlich den Nachrichtenverkehr an den Schnittstel-
len interner Komponenten und Veranderungen des internen Zustands, beispielsweise
hinsichtlich der Menge der internen Komponenten bzw. deren Verschaltung.

In jedem Zeitintervall wird Gber jeden Nachrichtenkanal genau eine Nachrichtensequenz
versendet — unter Umstanden auch eine leere Sequenz. Komponentegasitiv sie
akzeptieren zu jedem Zeitpunkt ankommende Nachrichten und blockieren auf diese Wei-
se keinen Sender von Nachrichten. Schnittstellen agieren hierbei als Multiplexer bzw. De-
multiplexer: Ankommende Nachrichtensequenzen auf den diversen Kanalen einer Schnitt-
stelle werden zu einer Sequenz gemischt und ausgehende Nachrichtensequenzen werden
auf jeden Kanal kopiert. Auf diese Weise werden individuelle Kommunikationspartner an
derselben Schnittstelle nicht unterschieden.

Ein einfaches Beispiel verdeutlicht das Verhalten einer Schnittstelle: werden die drei
Nachrichtensequenzen), (b) und (c) auf den drei Kanélen einer Schnittstelle empfan-
gen, so wird beispielsweise die Sequéhz:, a) an ihre Komponente weitergeschickt.
Umgekehrt wird eine Nachrichin, n) von der Komponente in dieser Form auf alle ver-
bundenen Kandle geschrieben.
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Mit dem Begriff Auswertungeiner Schnittstelle zu einem Zeitpunktc T bezeichnen

wir die zwei konkreten Nachrichtensequenzehundout!, die die Eingabe und Ausga-

be einer Schnittstelle ausmachen. Ein Nachrichtenkanal bendétigt fur den Transfer einer
Nachrichtensequenz genau einen Takt und so gilt:

In =45 Interface — (M*)"

Out =g Interface — (M*)"

Viy, iy € Inter face,cn € Channel @ connected(cn) = {iy,is} =
Vt €T, 3p1,po, g2 € M* 1 inlt = pilout] "g Ainl = po out! "o

Durch diese Definition ist festgelegt, dal? die Nachrichten erhalten bleiben, ohne auf einen
genauen Mechanismus des Zusammenfiihrens in der Schnittstelle ein2.gehspiels-
weise ist keine bestimmte Reihenfolge der einzelnen Nachrichten in der zusammenge-
fuhrten Nachrichtensequenz festgelegt. Auswertungen einer Schnittstelle bezeichnen wir
als Kommunikationshistorierir die Charakterisierung des Kommunikationsverhaltens
einer Komponente, also insbesondere eines konkreten Ablaufs, werden die Kommunika-
tionshistorien der eingehenden Nachrichten an den Schnittstellen auf die der ausgehenden
Nachrichten abgebildet. Diese Betrachtung fuihrt zu einer Verhaltensspezifikation in der
Blackbox-Sicht einer Komponente. Hierbei sind Veranderungen im internen Aufbau der
Komponente nicht von Interesse.

Um das Verhalten einer Komponente nicht nur im Bezug auf konkrete Ablaufe, son-
dern fur alle sinnvollen Ablaufe zu konkretisieren, fihren M@mponententypesin. Die

Menge der sinnvollen Ablaufe stellt insbesondere eine Einschrankung der Nachrichtenar-
ten dar, die eine Schnittstelle empfangen oder versenden kann. Schnittstellen agieren des-
halb nicht nur als Mittel der Verschaltung sondern gleichfalls als Zugangspunkt fir Funk-
tionalitdten der Komponente. Die im Umfeld von Komponententechnologien gangigen
Sprachen fir die Definition von Schnittstellen (z.B. CORBA IDL [OH98]) erlauben ledig-
lich die Festlegung syntaktischer Eigenschaften. Obwohl heutzutage die Notwendigkeit
fur mit semantischen Informationen angereicherte Schnittstellen erkannt wurde [HHG90],
bietet dieses traditionelle Schnittstellenverstandnis die Méglichkeit zur eleganten Tren-
nung von Syntax und Semantik. So fihren wir in diesem Ma8elinittstellentypeain,

um lediglich die Art der zu empfangenden oder zu versendenden Nachrichten festzulegen.
Diese Schnittstellentypen werden von Komponententypen referenziert, um das Verhalten
einer Komponente zu definieren.

Ausgehend von der Mendd ype aller Schnittstellentypen und7ype aller Komponen-
tentypen weisen wir Schnittstellen und Komponenten jeweils genau einen Typ zu:

itypeOf : Inter face — IType

°Die Schreibweisén! ist eine Abkurzung fiin(i, t)
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ctypeOf : Component — CType
inMsg,outMsg : IType — (M)
uses : CType — o(IType)

Die AbbildungeninM sg und out M sg definieren die Arten von Nachrichten, die eine
Schnittstelle eines Typs empfangen bzw. versenden kann. dersind einem Kom-
ponententyp unterschiedliche Schnittstellentypen zugeordnet, Giber die sich das Verhalten
definiert. Obwohl es moderne Komponententechnologien, wie das CORBA Komponen-
tenmodell [CCM99] ermdglichen, mehrere Schnittstellen desselben Typs einer Kompo-
nente zuzuordnen, beschréanken wir das Modell auf maximal eine solche Schnittstelle, vor
allem um im weiteren einen einfacheren Umgang mit dem mathematischen Modell zu
ermdoglichen.

Das Blackbox-Verhalten einer Komponente ergibt sich nun durch eine Relation der ein-
gehenden und ausgehenden Nachrichtenstrome:

compBehy, : CType — (N — (IType — (M*)" x (M*)T)), wobei
Vet € CType, it € IType,b € compBehy,(ct),n € N:
b(n)(i) € (inMsg(itypeOf(i))" x (out M sg(itypeO f(i))")

Ein Komponententyp besteht aus allen Varianten an Ein- und Ausgabehistorien an den je-
weiligen Schnittstellen, die durch ihren Schnittstellentyp bezeichnet sind. Fir eine leich-

tere Handhabung werden die einzelnen Varianten anhand der Nteaigigezahlt. Durch

die Relation zwischen den Historien ist ein nichtdeterministisches Verhalten der Kompo-

nenten maoglich. Die nachfolgende Bedingung sichert zu, dal3 die Kommunikationshisto-

rien, die das Verhalten definieren, konform zu den Schnittstellentypen der Komponente
definiert sein mussen (also nur erlaubte Nachrichtenarten enthalten).

Ist nun ein konkreter Ablauf eines Komponentensystems diarch /n undout € Out
gegeben, so kann mit der folgenden Bedingung tUberpruft werden, ob sich die einzelnen
Komponenten ihrem jeweiligen Komponententyp entsprechend verhalten.

Ve € Component,i € Inter face,n € N, assigned(i) = c:
(ini, out;) € compBehy(n)(ctypeO f(c))

Die Betrachtung des internen Aufbaus einer Komponente und mdglicher Veranderungen
desselben fuhrt zu d€slassboxSicht. Hier mul3 die Spezifikation eines Komponenten-
typs zusatzliche Aussagen Uber die Menge der enthaltenen Komponenten treffen und be-
stimmen, wie das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten stattzufinden hat. Die ein-
zelnen Bestandteile sind wie folgt charakterisiert:
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e Im Komponententyp werden weitere Komponententypen referenziert, um den in-
ternen Aufbau zu charakterisieren. Um das Modell zu vereinfachen, ist an dieser
Stelle — ebenso wie zuvor bei den Schnittstellen — festgelegt, dal3 von jedem
Komponententyp nur eine Instanz in einer Komponente existieren darf. Das dyna-
mische Ein- bzw. Ausgliedern von Komponenten ware zwar eine winschenswerte
Moglichkeit, tragt aber nur unmaf3geblich zu den hier entwickelten Konzepten bei.

composedOf : CType — p(CType)

¢ Die gekapselten Komponenten einer Vaterkomponente kbnnen nach Bedarf Kanéle
zueinander auf- oder auch wieder abbauen. Aufgrund der hierarchischen Kapselung
durch Komponenten des Systems wird dieser Zustand der Systemkonfiguration auf-
geteilt auf die durch die jeweiligen Vaterkomponenten vorgegebenen Bereiche. Dies
ist vor allem mdglich, da eine Komponente nur Kanéle zu anderen Komponenten
ihrer Vaterkomponente aufbauen darf. Die Verantwortung fir die Verschaltung ist
aus pragmatischen Grinden bei der Gluekomponente angesiedelt und so missen
Subkomponenten entsprechende Wunsche zur Veranderung der Verbindungen in
eine Kommunikation mit der jeweiligen Gluekomponente tbertragen.

e Die Abbildung von Schnittstellen der Vaterkomponente auf die Schnittstellen der
jeweiligen Gluekomponente erfolgt ebenfalls anhand von Schnittstellentypen. Eine
weitere besondere Behandlung der Gluekomponente ist hierbei jedoch nicht not-
wendig.

Das Glassbox-Verhalten besteht damit aus einer Verknuipfung der sinnvollen Ablaufe der
einzelnen Subkomponenten sowie der Vaterkomponente entsprechend den Vorgaben aus
dem Blackbox-Verhalten. Um die Menge der Kanale zwischen den Komponenten zur
Laufzeit zu modellieren, fuhren wir eine Verknipfung der jeweiligen Schnittstellentypen
ein:

Connection =45 (CType x IType) x (CType x IType)

Die Verwendung vorConnection ist nur sinnvoll bei einer Einschrédnkung véi'ype

auf die Komponententypen der Subkomponenten einer Komponente. So bezeichnet bei-
spielsweisen € Connection |composcaof(c) €iN€N bestimmtes Verbindungsgeflecht zwi-
schen den einzelnen Schnittstellen der Subkomponenten der Komponeintenun die
Veranderungen in der Menge der Kanéle zu erfassen, werden eine Reihe solcher Snap-
shots in zeitlicher Reihenfolge zusammengestellt undinitnection” bezeichnet. Ein
Glassbox-Komponententyp kann nun definiert werden als die Zusammenstellung einer
Reihe von Blackbox-Komponententypen (inklusive dem der Vaterkomponente) und einer
solchen Historie der Verbindungen:

compBehg, : CType — o((CType — N) x Connection™)
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Diese Definition weist einem Komponententyp eine Menge mdglicher Ablaufe zu, wo-
bei Uber die naturlichen Zahlen die Ablaufe der jeweiligen Blackbox-Komponententypen
referenziert werden. Diese Definition erfordert eine ganze Reihe von Konsistenzkriteri-
en insbesondere im Hinblick zu den anderen bestehenden Definitionen. Auf die formale
Festlegung sei an dieser Stelle verzichtet — stattdessen fuihren wir die Einschradnkungen
hier nur stichpunktartig auf: die AbbildungmpBeh,, mul’ eingeschrankt sein auf die
Komponententypen der Vaterkomponente und der Subkomponenten. Zudem muf3 der Ab-
lauf der Vaterkomponente konform sein zu den Ablaufen der Gluekomponente an tber-
einstimmenden Schnittstellentypen. Nicht zuletzt verbleibt die Sicherstellung zwischen
Typ- und Instanzebene: die Verbindungen zwischen Schnittstellen (entsprechend der Ab-
bildung connected) missen den Vorgaben aus dem Glassbox-Komponententyp entspre-
chen.

Sollim Modell die Menge der Subkomponenten nicht starr festgelegt sein, sondern gleich-
falls Uber die Laufzeit variabel gestaltet werden, so liesse sich der Glassbox-Komponen-
tentyp auf eine zu den flexiblen Verbindungen analoge Weise erweitern.

3.4.4 Unterspezifikation

Insbesondere fur die Behandlung von Rollen in spateren Abschnitten ist es wichtig, daf3
Uber Komponententypen nur bestimmte Aspekte des Verhaltens einer Komponente spe-
zifiziert werden. Diese Eigenschaft, daf tber den Komponententyp keine vollstandige
Beschreibung des Komponentenverhaltens vorliegt, bezeichnen wimdsspezifika-

tion. Der einzige Mechanismus an dieser Stelle, um nur Mindestanforderungen an das
Verhalten zu stellen, ist die Einfiihrung von Nichtdeterminismus bei der Abbildung der
Kommunikationshistorien (siehe dazu auch die Typ-Instanz-Beziehung im vergangenen
Abschnitt). Aus diesem Grund muissen beispielsweise alle méglichen Ablaufe an einer
Schnittstelle angegeben werden, falls die Kommunikationsfliisse an dieser Schnittstelle
nicht relevant im Rahmen eines Komponententyps sind.

Allein aus pragmatischen Griinden bietet es sich an, fur die Spezifikation von Kompo-
nententypen einfachere Hilfsmittel zu verwenden, die sich unmittelbar auf Kommuni-
kationshistorien abbilden lassen. Die Auswahl hierbei ist vielfaltig: Formale Beschrei-
bungstechniken wie z.B. Pradikatenlogik bieten sich ebenso an wie graphische Notatio-
nen, beispielsweise in Form vonteraktionsdiagramme[fBRS97]. Ein Beispiel fur die
Umwandlung von Diagrammen, die das Kommunikationsverhalten einer Komponente be-
schreiben, in die formale Reprasentation durch den zugehérigen Komponententyp findet
sich in [BRS 0Q].
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3.4.5 Zusammenfassung

In den vergangenen Abschnitten wurde ein einfaches Systemmodell basierend auf in-
teragierenden Komponenten vorgestellt. Komponenten weisen hierbei eine Reihe von
Schnittstellen auf, Uber die sie mit anderen Komponenten verbunden sein und kommu-
nizieren kénnen. Zudem wurde eine hierarchische Komposition von Komponenten ein-
gefuhrt, die insbesondere zu Restriktionen hinsichtlich der Verbindung zwischen Kom-
ponenten fuhrt. Eine Unterscheidung zwischen Instanz- und Typebene wurde eingefiihrt,
wobei Schnittstellentypen syntaktische Aussagen tber den Nachrichtenstrom treffen, wah-
rend Komponententypen das Verhalten einer Komponente spezifizieren und sich dabei auf
Schnittstellentypen abstitzen. An strukturellen Veranderungen einer Anwendung wurde
in der Modellierung lediglich der Auf- oder Abbau von Komponenten beriicksichtigt.
Weitere Varianten, wie beispielsweise das Hinzufligen oder Entfernen von Subkompo-
nenten, kdnnen jedoch verhaltnismalig einfach in das Modell mit aufgenommen werden.

Der Schwerpunkt liegt auf der Spezifikation des Verhaltens einer Komponente — hier-
fur wurden zwei unterschiedliche Sichtweisen diskutiert. Das von ,aul3en“ beobachtbare
Verhalten einer Komponente wird beschrieben durch den Blackbox-Komponententyp und
stellt eine Art Vertrag (engl: contract) zwischen dem Hersteller und dem Anwender einer
Komponente dar. Der Glassbox-Komponententyp kombiniert das Blackbox-Verhalten ei-
ner Komponente mit dem Blackbox-Verhalten ihrer Subkomponenten und legt insbeson-
dere die moglichen strukturellen Veranderungen fest. Im vorliegenden Modell wurde da-
bei nur die Verschaltung zwischen den einzelnen Subkomponenten bericksichtigt.

Das vorgestellte Systemmodell vereint die gangigsten Konzepte existierender Kompo-
nentenplattformen und sichert auf diese Weise eine einfache Ubertragbarkeit in eine tech-
nische Realisierung (vgl. Kapitel 4). Einzig die hierarchische Komposition wird durch
bestehende Technologien wie z.B. das CORBA Komponentenmodell [CCM99] oder
EJB EJB] nicht unterstitzt. Letztlich kann diese Strukturierung auch als ein Hilfsmittel
der Spezifikation verstanden werden, dessen Auswirkungen auf eine ,flache* Komponen-
tenmenge mit anderen Mechanismen nachvollzogen werden kdnnen.

3.5 Komponentenframeworks und Fachkomponenten

In den folgenden Abschnitten wird die mittlere Schicht der formalen Modellierung aus
Abbildung 3.2 motiviert und prasentiert. Eine Reihe neuer Konzepte, wie beispielsweise
das der Fachkomponenten und der Komponentenframeworks werden eingefihrt, um ins-
besondere eine stringente Abbildung der fachlichen Modellierung (aus Abschnitt 3.3) auf
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ein komponentenbasiertes Anwendungssystem (entsprechend der Erkenntnisse aus Ab-
schnitt 3.4) zu erreichen. Dabei wird die Notwendigkeit eines flexiblen Typsystems fur
Komponenten verdeutlicht und die Komposition von Rollen in Form von Komponenten-
typen im Detail diskutiert. Weiterhin wird die Softwarearchitektur als eine mehrschich-
tige Strukturierung eines Anwendungssystems verstanden, deren einzelne Bestandteile
anhand der beteiligten Komponentenframeworks ausgerichtet sind. Auf diese Weise er-
gibt sich eine flexible Modularisierung, die die Auswahl einer optimalen Organisation fur
die jeweils beteiligten Sichten erméglicht.

3.5.1 Vom Fachmodell zum Systemmodell

Es ist gangige Praxis in der objektorientierten Softwareentwicklung, bei der Konzeption
der Implementierung die Vorgaben des Analysemodells nur als Richtlinie zu werten und
je nach Bedarf die vorgegebenen Klassen zu tbernehmen oder in eine Reihe geeigne-
terer Klassen zu transformieren (vgl. IBRS97]). Die Ausnutzung dieser Freiheit bei der
Realisierung fuhrt zwar zu einer optimierten Implementierung, jedoch kann in einem sol-
chen Fall das Analysemodell nicht mehr fir ein Verstandnis der Anwendung herangezo-
gen werden. Um einen solchen ,Modellbruch” bei der Umsetzung eines Fachmodells in
ein Systemmodell zu vermeiden, mussen die Entitdten des Fachmodells unmittelbar auf
Komponenten des Systemmodells abgebildet werden. Obwohl dieses Vorgehen in vielen
Situationen eine Einschrankung der Ublichen Freiheiten bei der Implementierung dar-
stellt, erkauft sich der Entwickler damit eine Reihe von Vorteilen: Einerseits bleibt das
durch das Fachmodell aufgebaute, abstrakte Verstandnis der Zusammenhange erhalten
und andererseits ermoglicht diese direkte Abbildung die Integration auf der abstrakten
Ebene der Fachmodelle mit direkten Auswirkungen auf die Implementierung. Aus diesem
Grund legen wir im folgenden fest, in welcher Form eine Realisierung eines Fachmodells
vorgenommen wird.

Erlauterung 3.14 (Fachkomponente)Die Entitaten eines Fachmodells werden im
Systemmodell durch Komponenten reprasentiert. Um diese Softwarebausteine von an-
deren (beispielsweise technischen Komponenten) unterscheiden zu kénnen, bezeich-
nen wir sie im weiteren alBachkomponenteim Anlehnung an den verbreiteten Be-

griff der ,business component* [HS00]. Die einer Entitat zugeordneten Rollen werden
auf Komponententypen abgebildet.

An dieser Stelle werden Fachkomponenten noch als Blackbox betrachtet — die Mo6g-
lichkeit einer Zergliederung in weitere Komponenten ist fir Fachkomponenten erst im
Hinblick auf ihre Realisierung interessant (siehe Abschnitt 3.6). Allerdings ist diese Ei-
genschaft von Komponenten ideal, um das Zusammenwirken mehrerer Fachkomponenten
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im Rahmen einer Beziehung des Fachmodells zu erfassen und zu spezifizieren. Aus die-
sem Grund werden Beziehungen auf eine Glassbox-Sicht einer Komponente abgebildet.

Erlauterung 3.15 (Frameworkkomponente) Jede Beziehung eines Fachmodells
wird im Systemmodell durch eine geeignete Komponente reprasentiert. Jede dieser
Komponenten heis§rameworkkomponentend ist in der Glassbox-Sicht hierarchisch
zerteilt in eine Menge von Subkomponenten, den jeweiligen Fachkomponenten.

Unter einemKomponentenframewonkerstehen wir nun eine Sammlung von Fachkom-
ponenten und Frameworkkomponenten, die entsprechend dem zugeordnetem Fachmodell
organisiert und strukturiert sind. Die uniforme Abbildung von Entitdten und ihren Bezie-
hungen auf Komponenten des Systemmodells erscheint pragmatisch und weist eine Reihe
von Vorteilen auf:

¢ Assoziationen des Fachmodells sind nicht nur ein Hilfskonstrukt der Systemspezifi-
kation, sondern als ,first-order“-Entitat auch im Laufzeitmodell vertreten. Dadurch
ist es auf einfache Weise mdoglich, flexibel zur Laufzeit neue Assoziationen hinzu-
zufiigen bzw. bestehende aufzulésen.

e Frameworkkomponenten bieten unter Umstanden selbst eine Schnittstelle an, Gber
die beispielsweise ihr Verhalten beeinflusst oder eine weitergehende Konfiguration
vorgenommen werden kann.

e Werden auch Assoziationen Rollen zugewiesen (wie in Abschnitt 3.3.6 diskutiert),
so profitiert die Konzeption von der uniformen Behandlung von Entitaten und Be-
ziehungen.

3.5.2 Zusammenspiel

In der objektorientierten Programmierung werden Beziehungen der fachlichen Modellie-
rung ublicherweise in geeignete Interaktionen zwischen den beteiligten Objekten Uber-
tragen. Je nach Festlegung kennen sich die Objekte untereinander und kénnen sich ge-
genseitig Nachrichten schicken. Der Nachteil hierbei liegt darin, dal3 Objekte sich in der
Verantwortung befinden, die Gruppe an benétigten Kommunikationspartnern korrekt zu
verwalten. Der Designer ist bei der Umsetzung also meist gezwungen, die Verwaltung der
Beziehung einem oder beiden der Kommunikationspartner zu tUbertragen.

Die Reprasentation eines Komponentenframeworks als eigenstadndige Komponente in der
Realisierung bietet nun die Moglichkeit, kooperierende Fachkomponenten voneinander
zu entkoppeln. Die Vorteile sind vielfaltig: einerseits agiert die Frameworkkomponente
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als ,Zwischenhandler” , um die jeweiligen Partner einer Interaktion voneinander zu tren-
nen — andererseits ist dadurch der Kontrollflu an zentraler Stelle — die Fachkompo-
nenten reagieren hauptsachlich. Und schlief3lich kénnen konkrete Interaktionsmuster ein-
fach ausgetauscht werden; in den meisten Féllen sogar ohne Modifikationen an den betei-
ligten Fachkomponenten. Die Prinzipien eines solchen Zwischenhandlers finden sich im
Mediator-Patternaus |[GHJV95] wieder und wir bezeichnen die Gluekomponente einer
Frameworkkomponente im weiteren als Mediator, da sie zwischen den einzelnen Fach-
komponenten vermittelt und zudem entsprechend der Festlegung aus vergangenen Ab-
schnitten fur die Verwaltung der Verbindungen zusténdig ist.

Prinzipiell unterscheiden wir zwei Varianten, die es einer Fachkomponente ermdglichen,
mit ihren Partnern zu interagieren:

Aktiver Verbindungsaufbau: Die Fachkomponente besitzt einen Verweis auf eine an-
dere Fachkomponente und moéchte dieser Komponente eine Nachricht schicken.
Uber einen geeigneten Mechanismus (z.B. eine Kommunikation mit der jeweili-
gen Gluekomponente) wird ein Verbindungsaufbau zu der anderen Komponente
versucht. Da Komponententypen keine Aussagen tber solche Verbindungswinsche
enthalten, kann erst zur Laufzeit entschieden werden, ob eine solche Verbindung
gestattet wird oder nicht. Die dazu benétigten Informationen sind in den beteiligten
Komponentenframeworks vermerkt.

Passiver Verbindungsaufbau: Die Fachkomponente kiimmert sich nicht um die rich-
tige Verschaltung mit anderen Komponenten, sondern nimmt an, dal3 eine solche
Verbindung bereits hergestellt wurde. Dies kann einerseits bei der Instantiierung
einer Komponente geschehen oder auch dynamisch initiiert durch einen Mediator.

Frameworkkomponenten (und ihre Meditatoren) treten in beiden Féllen nicht unmittel-
bar in Erscheinung, zumindest nicht fur die Fachkomponenten, die sie organisieren. Der
Kontrollflul3 einer Interaktion geht jedoch in den meisten Fallen von den einzelnen Fach-
komponenten aus. Die Mediatoren einer Anwendung missen somit flir eine geeignete
Verbindungsstruktur sorgen, so dafd Interaktionswiinsche einer Fachkomponente erkannt
und entsprechend weiterverarbeitet werden. Beispielsweise kann sich ein Mediator auch
direkt mit einer Fachkomponente verbinden, um ein solches Verhalten zu realisieren.

Frameworkkomponenten sind langlebige Komponenten, die insbesondere den Lebenszy-
klus der Fachkomponenten umfassen. Die Verkntpfung zwischen beiden wird bei der In-
stantiierung einer Fachkomponente hergestellt. Hierbei erhalten ,betroffene* Mediatoren
die Moglichkeit, Kommunikationsverbindungen zu der Fachkomponente zu etablieren.
Der genauere Mechanismus wird in Kapitzl 4 diskutiert.
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3.5.3 Erweiterung des Systemmodells

In Abschnitt 3.4 wurde eine allgemeine Modellierung fir komponentenbasierte Systeme
vorgestellt, die weitestgehend modernen Komponententechnologien wie EJB oder dem
CORBA Komponentenmodell nachempfunden ist. So zeigt sich das Modell nicht ausrei-
chend flexibel fur die Abbildung von Rollen, wie sie durch Fachmodelle vorgegeben sind.
In diesem Abschnitt motivieren wir eine Reihe von Erganzungen, die dieses Manko be-
heben und Aufschlusse flur die Erweiterung geeigneter Komponententechnologien bieten
(vgl. Kapitel 4).
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Abbildung 3.20: Mehrfache Inklusion einer Komponente

Abbildung 3.20 zeigt einen Ausschnitt der Umsetzung des Konferenzbeispiels in eine
komponentenbasierte Anwendung. Die Assoziatiovefasst undverwaltet  sind

auf zwei Frameworks abgebildet. Die Entitaten der Fachmodelle sind auf geeignete Fach-
komponenten abgebildet. Eine Sonderrolle Ubernimmt die FachkompoBizinée

chung, die in einem Framework die Rollarbeit und im anderen die Roll&er-
waltungseinheit spielt (zur Verdeutlichung sind die Rollennamen an die jeweiligen
Schnittstellen der Komponente geschrieben). Fachkomponenten, die von einem Frame-
work organisiert und koordiniert werden, sind im Modell Subkomponenten der Frame-
workkomponente. Diese Konzeption durchbricht die strenge Kapselung von Komponen-
ten, wie sie in Abschnitt 3.4 diskutiert wurde. Die dadurch notwendige Modifikation des
Komponentenmodells betrifft einerseits die Instantiierung von Komponentenstrukturen,
also die Abbildunguarent, die nun auch degenerierte Baume als Strukturierung der Kom-
ponenten zulassen mul3.
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Andererseits fuhrt die Abkehr von der Kapselung auch dazu, daf3 die strukturellen Vor-
gaben eines Komponententyps nicht ausreichen, um die korrekte Verschaltung der jewei-
ligen Subkomponenten zu beurteilen. Stattdessen ist es erforderlich, die Komponenten-
typen samtlicher Vaterkomponenten zu betrachten, um Aussgen Uber die Verbindungen
treffen zu kbnnen. Als einfaches Beispiel seien zwei Fachkomponenten vorii, Typd

C5 gegeben, die beide zwei Fachkomponentenframeworks desFTiygsund £V, zu-
geordnet seien. Hinsichtlich des Aufbaus von Kanalen zwis¢haimd C, treffen beide
Frameworks Aussagen, die miteinander kombiniert werden mussen. Gibt der Komponen-
tentyp F'1W; demgegeniber noch weitere Verschaltungen zu anderen Komponenten vor,
so sind diese aus der Sicht véitV; irrelevant.

In der fachlichen Modellierung wurden Rollen lediglich als abstraktes Konstrukt zur Be-
schreibung bestimmter Charakteristika einer Komponente betrachtet. Nachdem nun En-
titaten durch Fachkomponenten reprasentiert werden, sehen wir Rollen als Aspekte des
Verhaltens einer Komponente (siehe Abbildung 3.20). Die intuitive Vorstellung besteht
darin, dal3 die Kombination unterschiedlicher Rollen in der Definition eines Komponen-
tentyps resultiert. Komponenten von diesem Typ sind in der Lage, alle geforderten Rollen
zu Ubernehmen. Die Definition von Rollen ist eng verwandt mit der von Komponententy-
pen, da Uber einer Menge von Schnittstellen ein bestimmtes Verhalten beschrieben wird.
Das Komponentenmodell wird daher dahingehend erganzt, dal3 Rollen als (Blackbox-)
Komponententypen spezifiziert und je nach Situation komponiert werden kénnen. Hier-
bei lassen sich zwei Herangehensweisen unterscheiden:

Erweiterung des Instanzenbegriffs: Die Motivation, eine Komponente als Instanz
mehrerer Komponententypen aufzufassen, betont die Unabhangigkeit der einzelnen
Typen, die unterschiedlichen Sichtenmodellen entstammen. Zusatzlich erscheint
diese LOsung ideal, um mehr Flexibilitat zur Laufzeit zu erméglichen: Einer Kom-
ponente kdnnte es erlaubt sein, ihr Verhalten zur Laufzeit entsprechend der Spezi-
fikation neuer oder anderer Komponententypen anzupassen.

Erweiterung des Typbegriffs: Die erwiinschte 1-zu-n Beziehung zwischen Komponen-
ten und ihren Typen kann auch durch das Zusammenfassen aller n Typen zu einem
neuen Komponententyp modelliert werden (analog zur Mehrfachvererbung in der
Objektorientierung). Diese Variante ist insbesondere interessant, da sie einen Fokus
auf die Komposition von Typen legt und entstehende Komponententypen wieder-
verwendbar macht.

Prinzipiell sind beide Varianten winschenswert: eine flexible Zuordnung von Kompo-
nententypen fur eine einfache Sichtenkomposition zur Laufzeit und die Definition neuer
Komponententypen, falls die Komposition sich aufwendiger gestaltet und daher ofter wie-
derverwendet werden soll. Analog zu dem entwickelten Verstandnis von Rollen bei der
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fachlichen Modellierung (vgl. Erlauterung 3.2) kénnen wir nun festhalten, was eine Rolle
im Umfeld komponentenbasierter Anwendungssysteme ausmacht:

Erlauterung 3.16 (Rollen im Systemmodell)Rollen aus der fachlichen Modellie-
rung werden auf Komponententypen des Systemmodells abgebildet. Ein Komponen-
tentyp ist in diesem Sinne keine vollstandige Spezifikation des Komponentenverhal-
tens, sondern abstrahiert von diesem im folgenden Sinne: das Verhalten der Kompo-
nente wird nur an einer Teilmenge ihrer Schnittstellen beschrieben, wobei von den dort
ablaufenden Protokollen nicht abstrahiert wird.

Die gemeinsame Erfillung mehrerer Rollen durch dieselbe Komponente erfordert Me-
chanismen, um mehrere Komponententypen zusammenzufihren. Je nachdem, wie die
einzelnen Komponententypen geartet sind, erfordert diese Rollenkomposition unter
Umstanden weitere Entscheidungen des Entwicklers, die zu einem neuen, integrierten
Komponententyp fuhren.

Bei der Komposition von Komponententypen stellt sich insbesondere die Frage, wie das
enthaltene Wissen Uber das Verhalten der Komponente genutzt werden kann, um den
neuen Komponententyp zu spezifizieren. Manche Falle sind sicherlich so geartet, dal3 die
einzelnen Verhaltensannahmen sich gegenseitig nicht beeinflussen — meistens werden
wir jedoch von Querbeziehungen ausgehen missen, die im schlimmsten Fall dazu fuhren,
daf3 ein Entwickler die bestehenden Komponententypen verwirft und einen neuen Kom-
ponententypen spezifizieren mul3, der die unterschiedlichen Sichten auf geeignete Weise
miteinander kombiniert.

3.5.4 Typkomposition

Die Mdglichkeit, Komponententypen zu komponieren ist — wie bereits ausgefuhrt —
eine essentielle Voraussetzung fur die Realisierung von Rollen fur Komponenten. Die
Problematik besteht nun darin, dafd unterschiedliche Komponententypen unterschiedli-
che und maoglicherweise in Konflikt stehende Aussagen Uber Verhalten und Aufbau einer
Komponente treffen.

Abbildung 3.21 zeigt schematisch einen Komponententyp, der das Ergebnis einer Kom-
position zweier weiterer Komponententypen darstellt (die Gluekomponente wurde hier
ausgelassen). Die gestrichelten Umgrenzungen zeigen die Bestandteile dieser Typen und
die Uberschneidungen charakterisieren die Anteile der Komponente, an denen es durch
widerspruchliche Spezifikationen zu Konflikten kommen kann. Insgesamt unterscheiden
wir die folgenden Konflikte:
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Abbildung 3.21: Komposition von Komponententypen

Blackbox-Konflikt: Die Voraussetzung fur einen Blackbox-Konflikt besteht in (min-
destens) einem gemeinsamen Schnittstellentyp, der in beiden Komponententypen
referenziert wird. Beide Spezifikationen mussen sich auf einen Ablauf an dieser
Schnittstelle einigen. Gibt es keinen solchen moglichen Ablauf, so ist eine Kompo-
sition der Komponententypen nicht méglich.

Wird beispielsweise die Schnittstellg verwendet, um eine Anderung des inter-

nen Zustands der Komponente zu kommunizieren, so entsteht bei der Zusammen-
fuhrung der beiden Komponententypen ein Konflikt an dieser Stelle. Da jeder der
Komponententypen als vollstandige Verhaltensspezifikation einer Komponente aus-
gelegt ist, konnen Zustandsanderungen aufgrund anderer Umstande nicht vorherge-
sehen werden. Dieses Beispiel zeigt jedoch auch, dal3 ein Konflikt oft einfach zu
beheben ist, indem beide Verhaltensaspekte zu einem neuen Komponententyp zu-
sammengefuhrt werden, der beide Aspekte geeignet kombiniert.

Glassbox-Konflikt:  Obwohl das Verstandnis tber eine Rolle einer Komponente voll-
standig durch einen geeigneten Blackbox-Komponententyp reprasentiert ist, ist es
vorstellbar, auch detailliertere Informationen tber die Realisierung einer Rolle ab-
zulegen. Die beiden Glassbox-Komponententypen aus Abbildung 3.21 enthalten
beispielsweise eine genaue Vorstellung dariiber, wie sich das Verhalten der jeweili-
gen Rollen auf die einzelnen Subkomponenten auswirkt. Es ist also wtinschenswert,
bei der Zusammenfiihrung dieser Komponententypen das Detailwissen ebenfalls
konsistent zu erhalten.
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Die Zusammenfuhrung der Subkomponenten erfordert ein Schema, nach dem fest-
gelegt ist, welche Komponente welchen Komponententypen entspricht. Beispiels-
weise konnten der Subkomponert&’, in Abbildung 3.21 in den zu komponie-
renden Komponententypen zwei unterschiedliche Typen zugeordnet sein. In diesem
Fall wirde sich die Typkomposition hinsichtlich der betroffenen Subkomponenten
fortsetzen.

Laft sich eine eindeutige Zuordnung der einzelnen Subkomponententypen finden,
so kann ein Glassbox-Konflikt noch durch widersprichliche Aussagen hinsichtlich
der korrekten Verschaltung der Komponenten auftreten.

Logischer Konflikt:  Auch wenn sich die Komponententypen (hinsichtlich gemeinsa-
mer Schnittstellen) harmonisch zusammenfuhren lassen, kann ein Widerspruch in
den integrierten Rollen entstehen. Ein einfaches Beispiel findet sich bei zwei Kom-
ponententypem; undt,, die eine DM- und eine Euro-Schnittstelle einer Kompo-
nenteKonto spezifieren. Obwohl es zwei getrennte Schnittstellen sind, ist intuitiv
klar, dal’ beide Rollen Aussagen Uber einen internen Zugtamdstand treffen.

Ein logischer Konflikt bezeichnet einen Widerspruch in diesen impliziten Annah-
men. Die Verhaltensspezifikation venundt, ist nun in dieser Form nicht mehr
korrekt.

Im Weiteren wollen wir uns nur auf die Komposition von Blackbox-Komponententypen
beschréanken, da dies dem primaren Verstandnis von Rollen und ihrer Zusammenfihrung
entspricht. Glassbox-Komponententypen beschreiben in dieser Konzeption Komponen-
tenframeworks und ihre Komposition ist interessant, sobald auch Frameworks Rollen zu-
gewiesen werden. Uber diese Variante wird in einem spéateren Ausblick diskutiert (vgl.
Abschnitt 3.7).

Auf der Ebene von Blackbox-Komponententypen wird ein klares Verstandnis hinsicht-
lich der Komposition von Typen bendtigt, um einerseits die Korrektheit der Komposition
zu beurteilen und andererseits, um dem Entwickler ein Instrumentarium an die Hand zu
geben, mit dessen Hilfe logische Konflikte erkannt und auf geeignete Weise behandelt
werden kénnen.

3.5.5 Subtyping

Eine inutitive Vorstellung einer Subtyp-Beziehung ergibt sich aus der Eigenschaft der
Ersetzbarkeit: Eine Komponente vom Typkann dort eingesetzt werden, wo eine Kom-
ponente vom Ty gefordert ist, fallsD ein Subtyp vorC' ist. Wenn ein System mit der
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Komponente vom Tyg' korrekt ablauft, so ist die Korrektheit auch durch die Komponen-
te vom TypD gewabhrleistet (vgl. [LW94]). Dieser Zusammenhang definiert eine partielle
Ordnung zwischen Komponententypen und wird Uberlicherweisé_ntiezeichnet. Im
skizzierten Beispiel gilC = D.

Die Aussagen dieser Relation kbnnen anhand der folgenden drei Ebenen untersucht wer-
den:

Syntax: Ein Komponententyp basiert auf einer Reihe von Schnittstellentypen, die die
Syntax der zu versendenden oder empfangenen Nachrichten bestimmen. Die Aus-
sageC' C D bezeichnet hierbei die Eigenschaft, da? der Komponentdntypn-
destens auf denselben Schnittstellentypen wie deiCTgpfbaut.

Protokoll: Protokolle gehen einen Schritt Gber die rein syntaktische Festlegung von In-
teraktionen hinaus und definieren konkrete Ablaufe, beispielsweise anhand von No-
tationen wie Zustandsautomaten, Temporallogik oder auchrd€alculus. Die Er-
setzbarkeit zweier Komponententypen kann in diesem Fall anhand der jeweiligen
Protokolle bestimmt werden.

Semantik: Auf der semantischen Ebene bezeichnet der Operattas sogenanntse-
havioral subtypinglLW94]. Eine Relation der Fornt' = D charakterisiert ein
Verhalten vonD, das den void' vorgegebenen Richtlinien entspricht. Solche Richt-
linien werden ublicherweise durch Pre- und Postconditions oder auch durch Invari-
anten reprasentiert.

Die Auswirkungen der Komposition von Rollen und damit der Zusammenfiihrung von
zwei Komponententype® und C' [a3t sich nur auf der semantischen Ebene definieren.
Logische Konflikte kdnnen entstehen, obwohl die beiden Komponententypen auf ganz
unterschiedlichen Schnittstellentypen basieren und unterschiedliche Ablaufe implizieren.
Von einer erfolgreichen Zusammenfihrung zweier Komponententypén € CType
erwarten wir die folgende Eigenschatft:

dD e CType : BEDANCLCD

Logische Konflikte sind das Ergebnis von Seiteneffekten zwischen den Verhaltenssich-
ten der einzelnen Komponententypen. In der Konzeption der vergangenen Abschnitte be-
schreibt ein Komponententyp das Verhalten entsprechend der zugrundeliegenden Rolle
isoliert. Die Zusammenfuhrung zweier Rollen zwingt den Entwickler, das neue Verhalten
von Grund auf neu zu bestimmen und in Form eines neuen Komponententyps festzuhal-
ten. Dies ist nicht nur umstéandlich, sondern auch ineffizient, da keine Wiederverwendung
des Wissens bestehender Komponententypen erfolgen kann.
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Aus diesem Grund wird an dieser Stelle ein Ansatz verfolgt, der die mittelbare Model-
lierung eines gemeinsamen Zustands zwischen mehreren Rollen ermoglicht. Dafur wird
eine Reihe zusatzlicher Schnittstellen eingefiihrt, Uber die eine Rolle diesen Zustand ver-
andern kann und auf diese Weise Aufschllisse Uber ihren eigenen Zustand zulafdt. Das
folgende Beispiel verdeutlicht diesen Ansatz.

Die Rolle Verwaltungseinheit aus dem Beispiel aus Abschnitt 3.3.4 bezeichnet ei-
ne Komponente, die bestimmte Daten kapselt und im Rahmemedeste repository
Frameworks verwaltet wird. Sie wurde mit der RoNebeit aus dem zweiten Frame-
work kombiniert und dieser Verbund reprasentiert eine Einreichung zur OOPSLA. Ein
Jnterner® Zustand der Roll&erwaltungseinheit ist beispielsweise die Eigenschaft
slesender und schreibender Zugriff* bzw. ,nur lesender Zugriff‘. Dieser Zustand ist
gleichfalls fir die RolleArbeit  ausschlaggebend, da ein einmal eingereichtes Dokument
von den Autoren nicht mehr verandert werden darf.

Die Idee besteht nun darin, den gemeinsamen Zustand zu extrahieren und Uber eigene
Schnittstellen wieder zu kapseln. Die den Rollen zugeordneten Komponententypen mus-
sen diese ,internen“ Schnittstellen in ihrem Verhalten bertcksichtigen und nutzen diesen
Mechanismus zur Synchronisation. Abbildung 3.22 zeigt diese gemeinsame Schnittstel-
le zu einem gemeinsamen Zustand. Das Protokoll an dieser Schnittstelle ist ahnlich zum
Observer-Patterraus [GHJV95], um sicherzustellen, dal3 beide Komponentenspezifika-
tionen von Anderungen der jeweils anderen informiert werden.

? ?

V.einheit ]_[ Arbeit

Abbildung 3.22: Kapselung eines gemeinsamen Zustands

Um also die Problematik zu vermeiden, dal’ Rollen (reprasentiert durch Blackbox-Kom-
ponententypen) aufgrund der starken Kapselung des jeweiligen Verhaltens nicht zusam-
mengefuhrt werden kénnen, werd&reyboxKomponententypen eingefihrt, die dezi-
dierte Aussagen uber interne Zustdnde der Rolle ermdéglichen. Diese Aussagen bieten die
Maoglichkeit der Abstimmung der einzelnen Rollen untereinander und damit die Voraus-
setzung fur die Zusammenfuhrung der jeweiligen Verhaltensbeschreibungen.
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Das Verhalten einer Komponente ergibt sich somit aus dem Zusammenspiel einer Reihe
von Greybox-Komponententypen. Ein Greybox-Komponententyp referenziert hierbei an-
dere Typen, so dafl3 eine partielle Ordnung existiert, die die jeweiligen Delegationsketten
bestimmt. Die Komposition von Blackbox-Typen kann nun auf eine geeignete Zusam-
menstellung von Greybox-Komponententypen abgebildet werden.

Obwohl der Schritt von einer reinen Blackbox-Betrachtung hin zu Greybox-Komponen-
tentypen bereits als frihe Form der Realisierung aufgefal3t werden kann, ist die vor-
geschlagene Zerlegung ein reines Instrument der Spezifikation. Interne Abhangigkeiten
zwischen Rollen kdnnen Uber die internen Schnittstellen explizit gemacht werden und
dem Entwickler helfen, das Zusammenspiel der Rollen zu beurteilen. Insbesondere wur-
den bei der fachlichen Modellierung in Abschnitt 3.3 bereits Abhangigkeiten zwischen
Rollen definiert, die auf Beziehungen zwischen Greybox-Komponententypen abgebildet
werden kénnen.

An dieser Stelle lohnt sich ein Vergleich mit anderen Ansatzen zur Verhaltensspezifikation
von Komponenten und Frameworks, von denen bis heute nur wenige existieren [Gra99].
Praktische Anwendung erfahrt insbesondere Catalysis, das eine Methodik fur die Defini-
tion von Komponenten und Frameworks vorsieht und sich hierbei der UML un@ler

ject Constraint Languagékurz: OCL) bedient (vgl. [DW98]). In Catalysis beinhaltet die
Spezifikation des Verhaltens einer Komponente Auswirkungen auf andere Komponenten
und so referenziert jeder Komponententyp eine Reihe weiterer Komponententypen, die
in Form einesTypmodellzusammengestellt sind. Der gekapselte Zustand einer Kompo-
nente wird durch eine Reihe vdkitributenreprasentiert und das Komponentenverhalten

ist zerteilt in unterschiedlich®perationen deren Ausfihrung zu einer Veranderung der
Werte dieser Attribute fihren kann. Konkret wird der bekannte Mechanismus der Vor- und
Nachbedingung genutzt, um einerseits festzulegen, wann die Ausfiihrung einer Operation
erlaubt ist und weiterhin ihre Auswirkungen auf die gegebene Menge von Attributen zu
beschreiben.

Im Gegensatz zu dieser Modellierung interner Zustande Uber Attribute bietet der An-
satz von Greybox-Komponententypen den folgenden Vorteil: bei der Definition des Rol-
lenverhaltens wird nicht nur die Auswirkung auf den internen Zustand beschrieben son-
dern zusatzlich umgekehrt der Einflu von Veranderungen des internen Zustands auf das
Rollenverhalten. Zudem wird derselbe Mechanismus fir die Beschreibung von internen
Zustandsanderungen verwendet wie fur die Spezifikation der Auswirkungen auf ande-
re Komponenten. Dadurch ergibt sich eine einfache Konzeption, die sehr direkt in eine
spatere Implementierung Gberfuhrt werden kann.
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3.5.6 Komposition im Detail

Die Bereitstellung von Greybox-Komponententypen fiir die einzelnen Rollen eines Fach-

modells bietet die Mdglichkeit, die Integration auf der Ebene der Rollen ohne detailliertes

Wissen Uber das konkrete Verhalten der jeweiligen Rollen vorzunehmen. Andererseits er-
fordert es eine gewisse Weitsicht, um bereits friihzeitig vorhersagen zu kénnen, welcher
Zustand einer Rolle fir andere Rollen interessant sein konnte. Der Erfolg dieses Vor-

gehens héngt somit von der Erfahrung des jeweiligen Entwicklers eines Komponenten-
frameworks ab.
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Abbildung 3.23: Komposition zweier Blackbox-Komponententypen

Abbildung 3.23 zeigt zwei Blackbox-Komponententypen, die den RMéwaltungs-

einheit  und Arbeit zugeordnet sind. Eine Fachkomponente, die die Rdde
waltungseinheit spielt, kommuniziert demnach Gber mehrere Schnittstellen mit ih-
rem Umfeld: Einerseits kdnnen die zu verwaltenden Daten Uber die Schnitistelle
sen/Schreiben  in der Komponente abgelegt bzw. aus dieser wieder ausgelesen wer-
den. Andererseits kbnnen Uber die Schnittst&befiguration bestimmte Merkma-

le des Datenpakets bestimmt oder modifiziert werden. Dazu gehdren beispielsweise die
Lese- und Schreibberechtigung sowie auch das Datum der letzten Veranderung. Schliel3-
lich bietet die Fachkomponente eine Schnittst€llibjekt an, die es anderen Kompo-
nenten ermdglicht, Veranderungen der verwalteten Daten zu registrieren und geeignet zu
reagieren (analog zu dem bekann@ioserver-Patterraus [GHJV95]).

Das durch den Komponententypen zur Rollwaltungseinheit spezifizierte Ver-
halten ist nun gegeben durch die jeweiligen Ablaufe an den deklarierten Schnittstellen.
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Abbildung 3.24: Blackbox-Verhalten der RoNMerwaltungseinheit

Ein einfaches Verstandnis vermittelt das Interaktionsdiagramm aus Abbildung 3.24. Die
hier verwendete Notation stellt eine Erweiterung der bekannten Sequenzdiagramme aus
der UML dar (vgl. [UMLOQ]). In Kapite| 5 werden diese und ahnliche Beschreibungstech-
niken vorgestellt, wobei dort in Sequenzdiagrammen fir jede einzelne Rolle eine ,life-
line* vorgesehen ist und die einzelnen Schnittstellen Gber Annotationen der Nachrichten
unterschieden werden. In den hier gezeigten Abbildungen wurden dagegen aufgrund der
Fille an Schnittstellen jeder einzelnen Schnittstelle eine lifeline zugeordnet.

Konkret ist in Abbildung 3.24 ein Beispielablauf dargestellt, bei dem der Fachkompo-
nente eine Nachricht geschickt wird, um bestimmte Daten aufzunehmen. Infolge dieser
Aktualisierung der verwalteten Daten schickt die Fachkomponente eine Benachrichtigung
Uber die Schnittstell8ubjekt , um interessierte Komponenten davon zu unterrichten. Im
Anschluf3 werden die gespeicherten Daten wieder ausgelesen.

Gegeben sei ebenfalls ein Blackbox-Komponententyp fir die Spezifikation des Verhal-
tens der Rolledrbeit aus Abbildung 3.23. Fachkomponenten, die diese Rolle ausiiben,
kapseln eine wissenschaftliche Arbeit, die fur eine Einreichung vorbereitet wird. Dabei
konnen die Autoren die gespeicherte Version ihres Werkes jederzeit Giber die Schnittstelle
Ablegen aktualisieren. Sobald die Arbeit fertiggestellt ist, versenden die Autoren tber
die SchnittstelleEinreichen  eine Nachricht, die das Werk offiziell fur die Konferenz
einreicht und damit den Erstellungsprozel3 abschlief3t.



82 Kapitel 3. Formale Modellierung
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Abbildung 3.25: Blackbox-Verhalten der Rokebeit

Das Verhalten der Rollarbeit st durch diesen Blackbox-Komponententyp vorgegeben
und in Abbildung 3.25 skizziert. Hier ist ein Beispielablauf angegeben, bei dem eine Ar-
beit zweimal hintereinander aktualisiert wird, bevor sie schlieflich fertiggestellt ist. Eine
entsprechende Nachricht an die Schnittstélteeichen  vollzieht die Einreichung zur
Konferenz. Anschlie3end ist es den Autoren nicht mehr gestattet, die eingereichte Arbeit
mit neueren Versionen zu aktualisieren. Obwohl die angegebenen Interaktionsdiagramme
nur ein grobes Verstandnis der jeweiligen Blackbox-Komponententypen geben, wird auf
eine detailliertere Verhaltensspezifikation verzichtet.

Die Zusammenfuhrung der beiden Komponententypen beginnt mit einer Festlegung der
Schnittstellen, die der integrierte Komponententyp aufweist. Die beiden Schnittstellen
des TypsSubjekt werden im neuen Komponententyp zu einer Schnittstelle dieses Typs
zusammengefaldt. Alle weiteren Schnittstellen werden in ihrer bestehenden Form zu-
sammengefihrt. Dies fuhrt zu den folgenden Schnittstellentymrfiguration , Le-
sen/Schreiben , Einreichen , Ablegen undSubjekt . An letzterer Schnittstelle zeigt

sich bereits ein Blackbox-Konflikt bei der Zusammenfihrung. Die Abldufe an der Schnitt-
stelle konnten nur dann in Ubereinstimmung gebracht werden, wenn gleichzeitig eine
Zustandsanderung uber die Schnittstellen des Tysen/Schreiben  und Ablegen
erfolgen wirde. Dies entspricht sicherlich nicht dem Verstandnis des integrierten Verhal-
tens.
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In einem nachsten Schritt gilt es nun, die relevanten Zustdnde der beteiligten Rollen zu
isolieren und die Verhaltensannahmen so zu verfeinern, daf3 sie Aussagen Uber die Veran-
derung dieser Zustande treffen. Fur die Zusammenfihrung sind die folgenden Zustande
interessant:

e Beide Rollen behandeln die Verwaltung eines bestimmten Datenpakets und bieten
die Mdglichkeit, Veranderungen desselben zu beobachten.

¢ Die Attributierung der Daten, ob ein lesender und schreibender Zugriff erlaubt ist
oder nur ein lesender sind fir beide Rollen relevant. Insbesondere mul3 sicherge-
stellt werden, dal3 ab dem Zeitpunkt der Einreichung nur noch lesend auf die Arbeit
zugegriffen werden darf.

Weitere denkbare interne Zustande sind nur fur die jeweilige Rolle interessant, wie bei-
spielsweise bestimmte Informationen der Konfiguration (Re#evaltungseinheit )

oder Details tber die jeweilige Konferenz (RoHebeit ). Die identifizierten Zustande
werden nun Uber die Einfihrung zusatzlicher, interner Schnittstellen ,externalisiert®. Um
den Zustandscharakter noch zu verdeutlichen, nennen wir die beiden SchnitBtellen

ten fUr den zu speichernden Datenblock unriffsattribut fur die Festlegung,

ob die Daten modifiziert werden dirfen oder nicht (siehe Abbildung 3.26).

. . Lesen/ . . . .
Konflgilfjratlon SCQF eiben Su(brjekt E|nr$chen AbI(Fgen Sut%ekt
Verwaltungseinheit Arbeit
Zugriffs- Zugriffs-
Daten Attribut Daten Attribut

Abbildung 3.26: Erweiterte Komponententypen

Der angestrebte Mechanismus erfordert von den beiden Schnittstellentypen ein Verhalten,
das nicht nur Modifikationen des jeweiligen Zustands erlaubt, sondern gleichzeitig solche
Veranderungen auch kommuniziert (dies ist moglich, da alle Schnittstellen bidirektional
sind). Das Verhalten der beiden Rollen muf3 nun einerseits so angepaldt werden, dal’ sich
Anderungen am Zustand im Nachrichtenverkehr an den zusatzlichen Schnittstellen aus-
wirken. Andererseits gilt es festzulegen, wie das Rollenverhalten auf Zustandsanderungen
reagiert. Die jeweils zugeordneten Greybox-Komponententypen miussen beide Félle ge-
eignet adressieren.
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Abbildung 3.27: Glassbox-Komponententyp zur Rawaltungseinheit

Der bereits vorgestellte Blackbox-Komponententyp der Ragbewaltungseinheit

wurde nun so modifiziert, da’ das Verhalten in seinen Auswirkungen auf und Beeinflus-
sungen durch die zusatzlichen Schnittstellen festgehalten ist. Abbildung 3.27 zeigt ein
entsprechendes Interaktionsdiagramm, in dem beispielhaft typische Ablaufe festgehalten
sind (zur besseren Ubersicht sind die einzelnen Ablaufe durch horizontale, gestrichelte
Linien getrennt). So wurden beispielsweise die zwei Vorgdnge beim Ablegen von Da-
ten, namlich das eigentliche Speichern und die Notifizierung interessierter Komponenten,
Uber die Schnittstell€ubjekt voneinander entkoppelt. Die entsprechende Funktionali-
tat ist nun hinter der Schnittsteliaten verborgen und nicht mehr in der Verantwortung

der Rolle. In diesem Beispiel verkimmert das durch den Greybox-Komponententypen
definierte Verhalten zu einer Adaption der Kommunikation auf die Schnittstelle des ge-
meinsamen Zustands. Das verbleibende Verhalten betrifft nur noch die Veranderungen des
rollenspezifischen Zustands, beispielsweise die Modifikation von Attributen, die nicht den
Schreib-/Lesezugriff betreffen.
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Abbildung 3.28: Glassbox-Komponententyp zur Raélteeit

Auf ganz ahnliche Weise wie im Fall des Blackbox-Komponententyps definieren wir nun
fur die RolleArbeit  einen Greybox-Komponententyp, der das Verhalten der Rolle eben-
falls in Bezug auf die hinzugefligten Schnittstellen charakterisiert. Hier zeigt sich auch
die fachliche Logik im Rollenverhalten: Sobald sich die Autoren zu einer Einreichung ih-
rer Arbeit entschieden haben, wird daftir gesorgt, dal3 bei dieser Arbeit der Zugriffsmodus
auf ,read-only” verandert wird. Die weiteren dargestellten Abl&aufe sind leicht nachvoll-
ziehbar: Beim Ablegen einer Arbeit z.B. wird einfach der gemeinsame Zustand Uber die
SchnittstelleDaten aktualisiert.

Im letzten Schritt wurden die Verhaltensspezifikationen der beiden Rollen von je einem
Blackbox-Komponententyp auf je einen Greybox-Komponententyp und einen weiteren
Blackbox-Komponententyp (mit den SchnittstellBaten und Zugriffsattribut )
detailliert. Diese Delegation wiirde im Fall eirtearly Integration(siehe Abschniit 3.3.7)

einen unnétigen Aufwand darstellen, da der Entwickler viel leichter einen neuen Kompo-
nententyp entwirft, der beide Verhaltensannahmen in sich vereint. Beilateintegra-

tion ist jedoch anzunehmen, dal3 die Person, die die Aspekte zusammenfihrt nicht iden-
tisch ist mit der Person, die die einzelnen Rollen spezifiziert hat. In dieser Situation sind
die Greybox-Komponententypen vorteilhaft, da sie ein klareres Verstandnis des Rollen-
verhaltens Gbermitteln. Zudem bieten sie Uber die zusatzlichen Schnittstellen die einfache
Mdglichkeit zur Integration, auch wenn dies in vielen Fallen nicht so reibungslos ablauft,
wie im folgenden gezeigt.
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Wir nehmen nun an, zu den Rollen der zu integrierenden Fachmodelle seien die vorge-
stellten Greybox-Komponententypen gegeben zusammen mit einem Blackbox-Kompo-
nententyp (im weiteren alBustand bezeichnet), Gber den das Kommunikationsverhal-

ten an den Schnittstellen des Typsten und Zugriffsattribut definiert ist. Bei der
Zusammenfuhrung der beiden Verhaltensaspekte wird nun versucht, eine Zusammenstel-
lung von Komponenten zu finden, die an den Schnittstellen ein Verhalten aufweist, das
beide Verhaltensaspekte korrekt kombiniert. Das Vorgehen ist dabei wie folgt:

1. In einem ersten Schritt werden identische Schnittstellentypen in den beiden Spe-
zifikationen herausgearbeitet und durch eine entsprechende Umbenennung verein-
heitlicht.

2. Die Zusammenfihrung der regularen Schnittstellen erfolgt wie bereits oben be-
schrieben und fuhrt zu einem neuen Komponententyp, der in Abbildung 3.26 dar-
gestellt ist. Bei der weiteren Betrachtung der Verhaltensweise der Komponente bil-
den wir ein- und ausgehende Nachrichten auf die entsprechenden Schnittstellen
der beiden Greybox-Komponenten ab. An einer gemeinsamen Schnittstelle (in dem
Beispiel die Schnittstelle vom Typubjekt ) missen daher die Ablaufe der beiden
Spezifikationen identisch sein.

3. Im Gegensatz dazu werden die internen Schnittstellen mit genau einer Komponen-
te verschaltet, die den jeweils referenzierten Komponententypen entspricht (siehe
dazu die Skizze in Abbildung 3.22). Diese realisierungsnahe Verhaltensspezifika-
tion ist auf dieser Ebene etwas umstandlich, ermdglicht jedoch spéter eine einfache
Ubertragung in die Implementierung (siehe nachfolgende Abschnitte). In vorliegen-
dem Fall beruhen beide Komponententypen auf einem Blackbox-Komponententyp
Zustand , der den gemeinsamen Zustand kapselt. Fur die weitere Betrachtung wer-
den nun die internen Schnittstellen mit denen einer Komponente dieses Typs typ-
gerecht verbunden.

In den meisten Fallen wird sich dieser Schritt der Delegation zu einem gemeinsa-
men Zustand aufwendiger gestalten, da die referenzierten Komponententypen, die
den Zustand kapseln unterschiedlich geartet sind. In diesen Fallen setzt sich die
Typkomposition auf dieser unteren Ebene fort. Da auch diese Zusammenfiihrung
auf weiteren internen Zustandskomponenten basieren kann, ergibt sich ein rekursi-
ver Kompositionsprozef3.

4. Mit dem letzten Schritt wurde eine gemeinsame Basis geschaffen, Uber die bei-
de Greybox-Komponententypen gekoppelt sind. Weiterhin kdnnen nun Blackbox-
Konflikte an der Menge der gemeinsamen regularen Schnittstellen untersucht wer-
den. Dazu werden die moglichen Ablaufe an diesen Schnittstellen untersucht: Ist
in den Spezifikationen der beiden Greybox-Komponententypen kein gemeinsamer
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Ablauf zu finden, so kdnnen die beiden Typen nicht zusammengefuhrt werden. Im
diskutierten Fall reprasentieren beide Greybox-Komponententypen dasselbe Ver-
halten an der (gemeinsamen) Schnittstelle des Bybgekt in Abhangigkeit der
SchnittstelleDaten , so dal3 an dieser Stelle kein Konflikt auftreten kann.

5. Ist ein Blackbox-Konflikt ausgeschlossen, so werden nun die erlaubten Ablaufe
fur den neu entstehenden Komponententyp festgelegt. Prinzipiell kbnnen Greybox-
Komponententypen wie Blackbox-Komponententypen gehandhabt werden, da sie
lediglich eine Reihe zusétzlicher Schnittstellen aufweisen. Wenn nun diese inter-
nen Schnittstellen zweier Greybox-Komponententygeand B mit eindeutigen
Namen versehen werden (beispielswé&saeén_A undDaten_B ), so laf3t sich das
Kreuzprodukt der einzelnen Ablaufe zu einem neuen Greybox-Komponenténtyp
zusammenstellen:

Vne € N . EInA,nB eN
compBehy,(C)(n.) = compBehy,(A)(na) U compBehy,(B)(ng)

Die Ablaufe lassen sich deshalb auf diese Weise miteinander vereinigen, da wir
im letzten Schritt bereits all jene Ablaufe aus den SpezifikationenAamd B

entfernt haben, die an den gemeinsamen Schnittstellen nicht dieselbe Kommunika-
tionshistorie aufweisen. Weitere mogliche Ablaufe an den Schnittstellen des Kom-
ponententyps’ entfallen aufgrund der zusatzlichen Einschrankung durch die ange-
bundene Komponente, die den gemeinsamen Zustand enthélt. Insbesondere durch
deren Verhaltensspezifikation ist die Kommunikation an den internen Schnittstellen
weitgehend festgelegt. Die verbleibenden Ablaufe charakterisieren nun das Verhal-
ten des neuen Komponententyps als Ergebnis der beschriebenen Typkomposition.

6. An verschiedenen Stellen dieses Vorgehens kdnnen Konflikte auf unvereinbare An-
nahmen Uber das Verhalten der Komponente deuten. Gerade wenn bei der Konzep-
tion der Greybox-Komponententypen die Abwagung zwischen rollenspezifischem
und gemeinsamen Zustand nicht zielfhrend stattgefunden hat, werden Konflikte
eine Zusammenfuhrung unmdglich machen. In diesem Fall bleibt einseits die M6g-
lichkeit, einen oder beide Greybox-Komponententypen zu verbessern oder anderer-
seits einen Blackbox-Komponententyp fur die neue Komponente von Grund auf zu
entwerfen.

So einfach das vorgefihrte Beispiel gehalten ist, so deutlich zeigt es die typische Pro-
blemstellung bei der Vorbereitung zur Typkomposition: Wie kann das Gesamtverhalten

am besten aufgeteilt werden auf die jeweiligen Rollen und den gemeinsamen Zustand?
Zudem ist die Vorstellung von einem Zustand hilfreich aber nicht notwendig. Allgemein
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ergibt sich ein Ansatz von gemeinsamen Verhaltenselementen, die es den einzelnen Rol-
len gestatten, sich untereinander auszutauschen und damit zu synchronsisieren. Wie die
Typkomposition zudem gezeigt hat, kann diese Zerlegung des Gesamtverhaltens durchaus
mehrstufig geartet sein.

Auf dieser konkreten Ebene der Verhaltensspezifikation zeigt sich ebenso wie auf der
abstrakten Ebene der fachlichen Modellierung der Weg zur einfachen Integration in der
Zerlegung eines Verhaltens bzw. einer Rolle in kleinere Bestandteile, die anschlie3end
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Im nachsten Abschnitt werden die abstrakten
Beziehungen zwischen den Rollen einer Entitat mit dem gerade entwickelten Verstandnis
von aufeinander aufbauenden Komponententypen in Einklang gebracht.

3.5.7 Abbildung fachlicher Abhangigkeiten

Der \Vorteil einer direkten Abbildung von Abhéngigkeiten zwischen Rollen der fachlichen
Modellierung auf eine Kooperation von Greybox-Komponententypen liegt in der Eigen-
schaft, dal eine Integration auf der fachlichen Ebene vorhersehbare Auswirkungen auf die
Spezifikation der komponentenbasierten Realisierung bietet. Die Ausrichtung der fachli-
chen Modellierung auf eine spatere Integration schafft ein friihes Verstandnis Gber den
internen Aufbau einer Fachkomponente und die 1-zu-1 Abbildung auf Greybox-Kompo-
nententypen fuhrt diese Zerlegung weiter.

Als erstes betrachten wir die Generalisierungsbeziehung zwischen zwei Rolled

eines Fachmodells. Hiertiber sei eine Verfeinerung des Verhaltens derrRdliech die

Rolle r, reprasentiert. In der Umsetzung zu einer Greybox-Spezifikation ist es nahelie-
gend, das Verhalten van auf dem Verhalten von, basieren zu lassen.

¢
o O
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o

Abbildung 3.29: Erweiterung zwischen Greybox-Komponententypen
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Abbildung 3.29 zeigt den allgemeinsten Ansatz, bei dem die Greybox-Spezifikation der
Rolle r; durch die der Rolle; gekapselt ist. Hierbei kann sowohl die Kommunikation

an den internen Schnittstellen (reprasentiert auf der Unterseite der Késtchen) als auch an
den anderen Schnittstellen beeinflusst werden. Ein solcher Aufbau scheitert jedoch an der
Tatsache, dal3 einzelne Rollen kaum gekapselt werden kénnen, sofern die Spezifikation
offen bleiben soll fur die Intergration weiterer Rollen. Aus diesem Grund erlauben wir im
weiteren lediglich jene Form der Abbildung, die eine reine Hintereinanderschaltung der
Rollenr; undr, beinhaltet.

° 9 i
M I 2
53 5 O
i
o)
Anforderung Generalisierung

Abbildung 3.30: Abbildung fachlicher Abhangigkeiten

In Abbildung 3.30 ist dargestellt, in welcher Form eine Generalisierungsbeziehung auf
die Verschaltung der zugehoérigen Greybox-Komponententypen abgebildet wird. Stehen
in der fachlichen Modellierung zwei Rollen in einer Generalisierungsbeziehung zueinan-
der, so sind die zugehorigen Greybox-Komponententypen so spezifiziert, dal3 der Kom-
ponententyp zu der Rollg unmittelbar auf dem Verhalten des Komponententyps zu der
Rolle r, aufbaut. Die Komponente ztp stellt damit eine interne Komponente fur die
Spezifikation der Rolle; dar.

Auch Anforderungen zwischen den einzelnen Rollen kdnnen direkt auf die Beziehung
zwischen den jeweiligen Greybox-Komponententypen abgebildet werden. Eine Anforde-
rung impliziert die Eigenschatft, dal3 eine Rollan gewisser Form von der Funktionalitat

einer Roller, abhangig ist, mit dieser also kommunizieren muf3 (vgl. Abschnitt 3.3.4).
Hierbei legen wir fest, dal3 diese Kommunikation Uber den Mechanismus der internen
Schnittstellen zu erfolgen hat. Bei der Zusammenfuhrung der entsprechenden Greybox-
Komponententypen muld daher eine geeignete interne Komponente definiert werden, die
— entsprechend den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts — einen Austausch
zwischen den beiden Komponententypen ermdglicht (siehe Abbildung 3.30).

Mit diesen Vorgaben entsteht ein einfaches Schema, das einem Entwickler ein Verstandnis
darUber vermittelt, wie die Abh&ngigkeiten zwischen Rollen der fachlichen Modellierung
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auf die Komposition der einzelnen Greybox-Komponententypen tbertragen wird. Die Be-
ziehung zwischen Rollen unterschiedlicher Abstraktionsniveaus konnen auf diese Weise
noch nicht auf die Ebene der Greybox-Komponententypen abgebildet werden. Zu unter-
schiedlich sind die Zusammenhénge, in denen die betroffenen Rollen zueinander stehen
kénnen. Mit der Einfihrung von Rollenkomponenten zeigen wir jedoch einen einfachen
Ansatz, der diese Problematik adressiert (vgl. Abschnitt 3.6).

Beziehungen zwischen einzelnen Greybox-Komponententypen ergeben sich nicht nur
aufgrund fachlicher Abhéngigkeiten zwischen den jeweiligen Rollen, die sie reprasentie-
ren. Die Abspaltung eines ,gemeinsamen Zustands® im vergangenen Abschnitt war rein
technisch motiviert, um die Zusammenfuhrung unterschiedlicher Verhaltensspezifikation-
en zu ermoglichen. Dieses Wissen kann jedoch auch auf abstrakter Ebene hilfreich sein,
insbesondere hinsichtlich der Integration von Fachmodellen. Im vorliegenden Beispiel
wuirde das bedeuten, dal die Ralestand im Fachmodell eingefihrt und mit den Rol-

len Verwaltungseinheit undArbeit in Beziehung gesetzt wird. Zu diesem Zweck
wurde bereits eine geeignete Abhéngigkeit eingeflihrtKdiaposition . Im weiteren
verwenden wir nun die Komposition, um bereits im Fachmodell Detailwissen uber die
Realisierung einer Rolle zu verankern und auf diese Weise das Modell noch weiter auf
maogliche Integrationen vorzubereiten.

3.5.8 Beispiel

Die bisher eingefiuihrten Konzepte und Ideen werden nun anhand des Beispiels der
OOPSLA-Konferenz angewendet und demonstriert. Grundlage sind die zwei Fachmo-
delle aus Abschniit 3.3.110, die ein abstraktes Verstandnis je einer der zwei Sichten der
Konferenzapplikation reprasentieren. Um die tatséchliche Integration der Sichten mog-
lichst spat im EntwicklungsprozelR vorzunehmen, entwickeln wir in diesem Abschnitt
die beiden Fachmodelle unabhangig voneinander weiter zu Komponentenframeworks, die
schlie3lich in einem letzten Schritt zusammengefiihrt werden.

Der Weg vom Fachmodell zum Fachkomponentenframework bietet dem Entwickler die
Maoglichkeit, die beteiligten Fachkomponenten im Rahmen einer Softwarearchitektur zu
organisieren, die sich optimal fir das adressierte Problem eignet. Um diese Eigenschaft
unterschiedlicher zugrundeliegender Architekturen deutlich herauszustellen, werden wir
in beiden Sichten zwei verschiedene Architekturen einsetzen, die auf eigenen Architek-
turstilen basieren.
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Das Remote-Repository Framework

Das Fachmodell der ersten Sicht (siehe Abbildung 3.16) beschreibt ein allgemeines Mo-
dell fur die Verwaltung von Informationen (z.B. Dokumente) in einem zentralen Reposi-
tory. Die analoge Umsetzung dieses Modells in ein generisches Komponentenframework
erfordert zuerst die Auseinandersetzung mit einer geeigneten Softwarearchitektur, die den
spezifischen Anforderungen d&emote Repositoilyrameworks entgegenkommt. Vie-

le Informationssysteme basieren heutzutage auf einer sogendutimmtenarchitektur

(vgl. [BMR™96]). Diese strukturiert ein System in eine Reihe aufeinander aufsetzender
Ebenen. Die grundlegende Idee findet sich in der Eigenschaft, dal? jede Schicht Dienste ei-
ner ,héherliegenden” Schicht zur Verfigung stellt und dafir Dienste der ,tieferliegenden*
Schichtin Anspruch nehmen kann. Durch die strenge Kapselung der Komponenten inner-
halb einer Schicht und die Beschréankung der Abhangigkeiten auf benachbarte Schichten
erweisen sich solche Systeme als skalierbar und erweiterbar.

Schicht 3 OLoain  QZuariff OLodin - OQZuariff OLoain  OQZuariff

Urheber Administrator Zugriffsmediator
Schicht 2 OODBC Ozuariff  OKonfia Olnfo (PODBC (PKonfiq
Proxy DB Manager DB Mediator

Schicht 1 (PODBC (POuerv

OO-Datenbank

Abbildung 3.31: Schichtenarchitektur des Repository-Frameworks

Abbildung 3.31 zeigt die drei Schichten der SoftwarearchitekturRiEmote Reposito-
ry-Frameworks. Durch die besondere Eigenschaft von Schichtenarchitekturen ist insbe-
sondere eine Einschrankung in den Moglichkeiten der Verschaltung der Komponenten
gegeben. Vor allem durfen beispielsweise Komponenten der ersten Schicht nicht direkt
mit Komponenten der dritten Schicht interagieren. Diese Beschrankung ist ein Teil der
Spezifikation des Komponentenframeworks, und ihre Einhaltung wird zur Laufzeit durch
die einzelnen Mediatoren sichergestellt.

Die einzelnen Rollen des Fachmodells sind durch geeignete Komponententypen reprasen-
tiert. Der entsprechende Entwurf sieht konkrete Schnittstellen vor und weist den Rollen
ein bestimmtes Kommunikationsverhalten zu. Beziehungen der fachlichen Modellierung
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zeigen sich in den jeweiligen Mediatoren, beispielsweise degniffsmediator far

die Liest/Schreibt -Beziehung, die einen Zusammenhang zwischen Verwaltungsein-
heiten und den jeweiligen Urhebern reprasentiert. Fachkomponenten, die dik&wolle

nung spielen, kénnen eine Verbindung direkt zu Fachkomponenten mit der Ralle
waltungseinheit aufbauen, um die gespeicherten Daten zu lesen oder auch zu modifi-
zieren. Diese Verbindungen werden zwischen Schnittstellen desZligp§  etabliert

und es ist die Aufgabe des Zugriffsmediators, Gber die Korrektheit solcher Verbindungen
zu urteilen. Die Vorgabe besteht darin, dal3 der Zugriff auf eigene Dokumente stets méog-
lich sein soll. Dazu fuhrt dasemote-repositonFramework einen Autorisierungsmecha-
nismus ein, der vorsieht, dal3 eine Kennung sich fur die Dauer einer ,Sitzung“ anmeldet
und innerhalb dieser Zeitspanne auf den jeweiligen Daten operieren kann. Di&&wlle

nung mul3 daher zusatzlich in der Lage sein, Uber eine Schnittstelle de$.dyips eine
Sitzung aufzubauen und auch wieder zu beenden.

Das Beispiel zeigt somit beide Varianten der Kommunikation im Rahmen eines Frame-
works (vgl. Abschnitt 3.5.2): Einerseits die Mdglichkeit, dal3 sich die Partner einer In-
teraktion gegenseitig kennen (z.B. Uber Referenzen) und die Variante, bei der Kommu-
nikationsverbindungen durch das Framework aufgebaut werden, ohne dal} die jeweiligen
Komponenten ihre Partner kennen. Fir letzteres tritt die dem Framework zugeordnete
Komponente aktiv als Zwischenhandler in Aktion. Die jeweiligen Ablaufe werden nun
detailliert:

e Wahrend der Initialisierung einer neuen Urheber-Komponente werden alle Me-
diatoren benachrichtigt. Der Zugriffsmediator baut daraufhin eine Verbindung zur
Login -Schnittstelle der Fachkomponente auf und fordert diese zur Autorisierung
auf.

e Um den Autorisierungsmechanismus flexibel zu gestalten, kommuniziert der Zu-
griffsmediator mit einer weiteren Komponente, die beurteilt, ob eine Anmeldung
erfolgreich war, oder nicht. In diesem Beispiel sei dies eine zusatzliche Aufgabe
desVerwalters

e Eine Vereinfachung des Modells besteht darin, dal3 jede Komponente nur maximal
eine Schnittstelle eines Typs aufweisen darf. Der Zugriffsmediator kann zwar meh-
rere Verbindungen zu ddrogin -Schnittstellen der einzelnasrheber halten —
eine Unterscheidung der individuellen Kommunikationspartner ist in diesem Fall
allerdings nicht mehr méglich. Daher wird die Verbindung nach abgeschlossener
Autorisierung wieder abgebaut.

¢ Uber ihre RolleKennung kann eine Fachkomponente neue Verwaltungseinheiten
anlegen, mit diesen kommunizieren und sie bei Bedarf wieder entfernen.
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e \Voraussetzung fir die Kommunikation zwischgannung und Verwaltungs-
einheit  ist eine glltige Sitzung.

Das Beispiel demonstriert das Zusammenwirken zwischen den Fachkomponenten und
den Mediatoren des Frameworks. Der Zugriffsmediator stellt sicher, da3 die Kommuni-
kation zwischerkKennung und Verwaltungseinheit nur dann stattfindet, wenn eine
gultige Sitzung eingerichtet wurde. Hierflr bleibt dem Mediator nur das Instrument der
Verschaltung. Sobald eine Fachkomponente Uber ihre Schnittstelle vorautyitf

eine Verbindung aufbaut zu einer Fachkomponente mit einer Relgaltungsein-

heit wird der Zugriffsmediator informiert und Uberprift den Zustand der aktuellen Sit-
zung. Wurde noch keine Sitzung initiiert, kommuniziert der Mediator Gbetdggn -
Schnittstelle mit der Fachkomponente und versucht, eine neue Sitzung zu initiieren. Bleibt
dies erfolglos, so kann keine Verbindung zwischen den Fachkomponenten aufgebaut wer-
den — eine weitere Kommunikation ist unterbunden. Eine Kombination aus aktivem und
passivem Verbindungsaufbau ermdéglicht somit die Entkopplung der einzelnen Fachkom-
ponenten, ohne dafld Mediatoren fur die Fachkomponenten sichtbar sein missen.

Die erste Schicht der in Abbildung 3.31 dargestellten Architektur organisiert den Zu-
griff auf die Verwaltungseinheiten der Anwendung, die letztlich in einer Datenbank ge-
speichert sind. Fachkomponenten, die eine Verwaltungseinheit reprasentieren, stellen so-
mit nur Kapseln fur eine entsprechende Entitat der Datenbank dar. So bietet die zweite
Schicht der Architektur die Funktionalitat zur Abbildung auf die Datenbank, die in der
dritten Schicht angesiedelt ist. Gerade fir die Abschottung der eingesetzten Persistenz-
I6sung haben sich Schichtenarchitekturen bewéahrt. Auf eine Beschreibung des konkreten
Zusammenspiels zwischen Datenbank, dem Datenbankmanager und den einzelnen Pro-
xies sei an dieser Stelle verzichtet.

Das Zusammenwirken von einzelnen Proxy-Komponenten und der Datenbank ist nicht
fachlich motiviert und damit fir den Anwender des Komponentenframeworks irrelevant.
Insbesondere sind die Komponenten der unteren Schichten nicht mit Rollen des Fach-
modells assoziiert. Dem Beispiel wurde lediglich eine R&épository  hinzugefigt,

die es Komponenten der oberen Schichten ermdglicht, auf Details des Repositories zu-
zugreifen, wie zum Beispiel Name und Ort. Diese und weitere Fachkomponenten sind
— ebenso wie beispielsweise die technische Komponeaie®atenbank — integra-

ler Bestandteil des Komponentenframeworks und ihre Reprasentation in Abbildung 3.31
wurde zur Verdeutlichung grau hinterlegt. Demgegentber markieren weil3e Késtchen die
Fachkomponenten, die vom Anwender des Frameworks realisiert werden mussen.

Das Beispiel zeigt insbesondere einen Fall, in dem es sinnvoll wéare, den Persistenzme-
chanismus als eigenstéandiges Komponentenframework zu isolieren urehdzs repo-

sitory-Framework auf diesem aufzubauen. Diese Variante ist insbesondere hilfreich, wenn
noch weitere Komponentenframworks einer Anwendung eine Persitenzldsung bendtigen
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und die Integration anhand dieses gemeinsamen Komponentenframeworks vorgenommen
werden kann.

Das Review-Framework

Das zweite Fachmodell aus Abschnitt 3.3.10 beschreibt einen Review-Prozel3, der in einer
Liste der fUr die Konferenz akzeptierten Arbeiten mindet. Grundlage ist ein generisches
ReviewFramework, das jedoch von einem sequentiellen Prozel3 ausgeht, also von einem
Weiterreichen der Einreichung von einem Reviewer zum né&chsten. Dabei wird das Do-
kument stets um die Kommentare der Reviewer erganzt und zudem soll es méglich sein,
dal3 Reviewer bereits bestehende Kommentare ergdnzen. Das entsprechende Fachmodell
beschreibt die beteiligten Gutachter, die zu bewertenden Dokumente mit den jeweiligen
Kommentaren und schlief3lich die Sortierung der Dokumente entsprechend aufgestellter
Qualitatskriterien.

Aufgrund des sequentiellen Abarbeitens und Uberarbeitens eines Dokuments bietet sich
flr diese Sicht ein®ipes and FiltersArchitektur an (vgl. [BMR"96€]). Ein solches daten-
fluRzentriertes Design ist im Allgemeinen aus den folgenden, kooperierenden Komponen-
ten aufgebauttilter werden mit Daten versorgt, die sie in geeigneter Weise bearbeiten
und schlief3lich wieder ausgeben. Die Verknupfung mehrerer Filter erfolgt mit Hilfe von
Pipes die es erlauben, auch mehrere Ein- oder Ausgange von Filtern miteinander zu ver-
knupfen (ahnlich einem Multiplexer). Vor allem bieten Pipes die Mdéglichkeit, einzelne
Filter voneinander zu entkoppeln, so dal} ein Filter nicht zwangslaufig wissen muf3, an
wen bearbeitete Daten weiterzureichen sind.

Eine einfache Pipes and Filter-Architektur fir dRgviewFramework ist in Abbil-

dung 3.32 dargestellt (der Datenfluld ist zusatzlich mit Pfeilen verdeutlicht). Hierbei
~<durchwandern* Dokumente ausgehend von einer Dokumentenquelle eine Reihe von Be-
gutachtern (die Filter), um schlie3lich in einer Dokumentensenke aus dem Prozel3 entfernt
zu werden (in der Abbildung sind die ,Daten®in einem eigenen Késtchen dargestellt). Die
Gutachter schreiben Kommentare zu einem Dokument, die zudem mit einer auswertbaren
Bewertung versehen werden. Diese Kommentare werden weitergereicht an den Auswer-
tungsprozel3, der jedes Dokument mit seiner Nummer innerhalb der aktuellen Rangfolge
versieht.

An dieser Stelle wird der typische Kontrollfluld vom Komponentenframework zu den ein-
zelnen Fachkomponenten besonders deutlichBeeiteilungsmediator kontrolliert
vollstandig die Zuordnung von Dokumenten zu den einzelnen Reviewern, die Gber den
passiven Verbindungsaufbau miteinander kommunizieren. Konkret gestaltet sich der Ab-
lauf wie im folgenden skizziert:
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Abbildung 3.32: Pipes and Filter-Architektur des Review-Frameworks

e Bei der Initialisierung eineBokuments baut derBeurteilungsmediator eine
Verbindung zu dieser Fachkomponente auf.

e Sobald die Einreichung abgeschlossen wurde, verschickt die Fachkomponente tber
ihre Rolle Dokument eine entsprechende Nachricht, die dsurteilungsme-
diator veranlal3t, den Reviewprozel3 zu initiieren.

e Dazu bestimmt der Mediator den jeweils nachsten Reviewer und schickt diesem
Uber dessen Schnittstellwkument einen Verweis auf das Dokument.

e Ist ein Review abgeschlossen, so kommuniziert das Dokument erneut mgedem
urteilungsmediator

e Dieser weist das Dokument nun einem weiteren Reviewer zu, falls es noch nicht
von drei Reviewern beurteilt wurde.

e Steht die Beurteilung tUber ein Dokument fest, so kommuniziertBdertei-
lungsmediator ~ mit demEntscheidungsmediator , der die Rangfolge der ge-
reviewten Dokumente aktualisiert. Diese Sortierung der Dokumente ist somit zu
jedem Zeitpunkt auslesbar (auch wenn noch nicht alle Dokumente einem Review
unterzogen wurden).

Aufgrund des passiven Verbindungsaufbaus ist es auch in diesem Design fur die Kom-
ponenten nicht notwendig, den jeweiligen Mediator zu kennen, der den Reviewablauf or-
ganisiert. Trotzdem findet sich der ,Zustand“ des Ablaufs in den einzelnen Dokumenten



96 Kapitel 3. Formale Modellierung

und diese steuern jeden weiteren Durchlauf. Weiterhin kontrollierBderteilungs-
mediator die Verbindungen zwischen den einzelnen Fachkomponenten und damit ins-
besondere Kanale zwischen den RolEkument und Gutachter

Integration und Konfiguration

Komponentenframeworks sind halbfertige Anwendungen, die durch die Bereitstellung
geeigneter Fachkomponenten von einem Entwickler vervollstandigt und instantiiert wer-
den kdnnen. Die Integration der beiden einzelnen Komponentenframeworks fihrt bereits
auf der Ebene der fachlichen Modellierung zu einem Verstandnis der Anforderungen an
die einzelnen Fachkomponenten der Anwendung. Die Zusammenfihrung der Fachmo-
delle in Abschnitt 3.3.10 zeigt, welche Rollen der einzelnen Komponentenframeworks in
den einzelnen Fachkomponenten zusammengefuhrt werden. Dieses Zusammenspiel soll
anhand des vorgestellten Beispiels nun detailliert werden.

Die Zusammenfuhrung der Rollen aus den beiden Fachmodellen der vorgestellten Kom-
ponentenframeworks fuhrt zu der Auseinandersetzung mit zusatzlichen Konsistenzkri-
terien, die in der isolierten Betrachtung irrelevant sind. Die Behandlung von logischen
Konflikten bei der Verhaltenskomposition erfolgt auf Rollenebene und betrifft in diesem
Beispiel die folgenden Fachkomponenten: Autoren treten als Gutachter auf, wodurch eine
entsprechende Fachkomponente implementiert werden muf3, die beide Rollen realisiert.
Allerdings stehen die RolleGutachter undKennung in einer Generalisierungsbezie-
hung zueinander (siehe Abschnitt 3.3.10, wodurch sich der Aufwand auf die Implemen-
tierung einer Fachkomponente mit der RoBlatachter  reduziert. Weiterhin wurden

die RollenDokument und Verwaltungseinheit integriert, so dal3 sich hier die zwei-

te Mdglichkeit zur Aufldsung von Querbeziehungen zwischen den Komponentenframe-
works ergibt. Diese kdnnen wie folgt aufgestellt werden:

e Autoren durfen nicht ihre eigenen Arbeiten begutachten.

e Solange ein Autor seine Arbeit noch nicht eingereicht hat, darf er oder sie nicht als
Gutachter fur andere Arbeiten herangezogen werden.

Die Einhaltung dieser Konsistenzbedingungen kann nur an den Integrationspunkten
der einzelnen Komponentenframeworks stattfinden. Durch die Bereitstellung geeigneter
Komponententypen pal3t der Entwickler somit jedes Framework an die Gegebenheiten der
aktuellen Anwendung an.

Die Verbindungen zwischefennung undVerwaltungseinheit sowie zwischesut-
achter und Dokument basieren auf denselben Schnittstellentypen und stellen daher
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einen ,gemeinsamen Zustand® der beiden Komponentenframeworks dar. Dieser Zustand
reprasentiert die Zusammenfihrung des Wissens, das die beiden Komponentenframe-
works Uber die Fachkomponenten besitzen: Ramote Repositoflyramework stellt die
Verknipfung von Autoren zu ihren Werken her wahrendRlegiewFramework Gutach-

ter mit den Einreichungen verbindet, die sie zu beurteilen haben. Bei der Zusammen-
fuhrung der beiden Aspekte muf3 nun sichergestellt werden, daf3 Autoren nicht ihre eige-
nen Arbeiten zur Begutachtung erhalten. Das kénnte beispielsweise dadurch sichergestellt
werden, dafd Verbindungen zwischen Autoren und ihrer Arbeit RaviewFramework
unterbunden werden, sobald die Arbeit eingereicht wurde. Da dies jedoch auch einen nur
lesenden Zugriff unterbinden wiirde, erscheint die Losung tber das Verbindungsmanage-
ment unzureichend.

Stattdessen kdnnen die erwdhnten Konsistenzbedingungen innerhalb der Fachkomponen-
te behandelt werden, die die Rolleatachter undKennung austibt. Die beiden Rollen

sind so zu integrieren, daf3 jeder Autor eine im Rahmen des Reviews zugewiesene Ar-
beit ablehnt, sofern einseits die eigentliche Einreichung noch nicht vorgenommen wurde
und andererseits es sich um eine Arbeit handelt, die vom Autor verfal3t worden ist. Die-
ses Beispiel zeigt deutlich den Nachteil einer rollenbasierten Integration: da Komponen-
tenframeworks vom Anwender nicht angepal3t werden kdnnen ist es erforderlich, einen
bedeutenden Teil der fachlichen Logik den Rollen zuganglich zu machen. Eine mdgli-
che Alternative ist durch die Konfigurationsschnittstellen eines Komponentenframeworks
gegeben, die wahrend der Instantiierung eine Beeinflussung des Verhaltens ermdglichen
kénnen.

In den vorgestellten Komponentenframeworks sind bereits bestimmte Fachkomponenten
realisiert, wahrend andere vom Anwender zur Verfigung gestellt werden mussen. Das
integrierte Fachmodell vermittelt dabei ein Verstandnis der Zusammenfihrung von Rol-
len. Dabei kann es vorkommen, daf3 eine Fachkomponente (bzw. ihre spezielle Rolle) in
einem Framework bereits realisiert wurde, wahrend im anderen Framework noch keine
Implementierung verfugbar ist. Fur diesen Fall ist eine Zusammenfihrung von Imple-
mentierungsfragmenten notwendig, wie sie in Abschnitt 3.6 diskutiert wird.

3.5.9 Zusammenfassung

In den vergangenen Abschnitten wurde gezeigt, wie sich die Integration von Kompo-
nentenframeworks auf die Komposition von Rollen zurickfihren |aft. In der forma-
len Modellierung wurde die Analogie zwischen Entitdten des Fachmodells und Kom-
ponenten des Systemmodells gezeigt, woraus sich eine direkte Abbildung von Rollen
auf Komponententypen ergab. Weiterhin wurden auch Beziehungen zwischen Entitaten
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auf Komponenten des Systemmodells abgebildet, wobei die in Abschnitt 3.4 eingefthr-
te Komposition von Komponenten modifiziert wurde, um es einer Komponente (in die-
sem Fall einer Fachkomponente) zu erlauben, mehreren Vaterkomponenten zugeordnet zu
sein. Dieser Bruch mit der traditionellen hierarchischen Verfeinerung von Komponenten
(vgl. [BDD"92]) zeigt Komponenten als Integrationspunkte unterschiedlicher Sichten.

Die Komposition von Rollen in Form von Blackbox-Komponententypen kann zu unter-
schiedlichen Konflikten in den Aussagen uber das Verhalten der Komponente fiihren, die
teilweise auf funktionalen Abhéngigkeiten zwischen den Rollen beruhen. Die Komposi-
tion von Komponententypen resuliert im gtinstigen Fall in einem neuen Komponententyp,
der die unterschiedlichen Aspekte konsitent zusammenfthrt. Dies ist insofern unbefriedi-
gend, da dieser Vorgang eine genaue Auseinandersetzung mit den einzelnen Rollen erfor-
derlich macht und eine Wiederverwendung der existierenden Verhaltensaussagen unter-
bindet. In diesem Zusammenhang wurde Uber Greybox-Komponententypen ein Mecha-
nismus eingefuhrt, der es erlaubt, tber interne Schnittstellen explizit Informationen aus
dem internen Rollenverhalten zu kommunizieren. Der Vortell liegt darin, dal3 einerseits
Rollenverhalten gekapselt und damit vor dem Anwender verborgen werden kann und
andererseits die Zusammenfiihrung von Rollen anhand dieser Integrationsschnittstellen
ohne detaillierteres Wissen uber das Rollenverhalten mdglich wird. Der Nachteil findet
sich in der Notwendigkeit, bei der Spezifikation einer Rolle sinnvolle Kombinationen mit
anderen Rollen zu antizipieren und die internen Schnittstellen entsprechend zu gestal-
ten. Geben diese Schnittstellen zuviel interne Details des Rollenverhaltens preis, so ist
der Vorteil der Kapselung nicht mehr gegeben. Umgekehrt verhindert eine zu ,schmale”
Schnittstelle méglicherweise zu viele sinnvolle Kombinationen mit anderen Rollen.

Die Zusammenfihrung von Greybox-Komponententypen wurde detailliert diskutiert und
anhand eines Beispiels demonstriert. Dabei wurde insbesondere der unmittelbare Zusam-
menhang mit der fachlichen Modellierung herausgestellt: die Zusammenstellung von Rol-
len kann bereits im Fachmodell genutzt werden, um einen feingranularen Rollenaufbau
zu konzipieren. Dies fuhrt nicht nur zu einem besseren Verstandnis des implizierten Ver-
haltens der Komponente sondern zudem zu einer vereinfachten Integration, falls sich ge-
meinsame Basisrollen identifizieren lassen.

Schlief3lich wurde anhand des OOPSLA-Beispiels demonstriert, daf3 sich Komponenten-
frameworks als Module einer mehrschichtigen Softwarearchitektur eigenen, die eine fei-
nere Abstimmung und Optimierung der Strukturierung auf die jeweilige Sicht erlauben.
In diesem Beispiel wurden ebenfalls gezeigt, dal3 die Anreicherung der Komponenten-
frameworks (d.h. der Mediatoren in der Realisierung) mit fachlicher Funktionalitat die
beteiligten Fachkomponenten ,entlastet* und damit vereinfacht. Damit verbunden ist je-
doch der Nachteil, dal® die in den Frameworks enthaltene Funktionalitat vom Anwender
nicht beeinflu3t und vor allem nicht erweitert werden kann.
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Wahrend mit diesen Ergebnissen eine feingranulare Wiederverwendung von Designwis-
sen maglich wird, ist die Wiederverwendung von Code nur in der Form von Komponenten
oder Komponentenframeworks moéglich. Gerade bei der Komposition mehrerer Kompo-
nentenframeworks erscheint dies jedoch als unpraktikabel, da mitgelieferte Komponenten
eines Frameworks kaum die Anforderungen anderer Frameworks antizipieren kénnen. Es
ist somit ebenfalls eine feinere Aufteilung der Realisierung einer Komponente nétig. Das
Konzept deiRollenkomponenteadressiert diesen Umstand und wird im nachfolgenden
Abschnitt erlautert.

3.6 Erweiterung: Rollenkomponenten

Eine wichtige Motivation bei der Verwendung von Frameworks liegt in der Wiederver-
wendung bestehender Spezifikationen und Implementierungen. In den vergangenen Ab-
schnitten haben wir gezeigt, wie durch den Einsatz von Greybox-Komponententypen die
zu einer Rolle gehoérige Verhaltensspezifikation auf die Integration mit anderen Rollen
vorbereitet werden kann. Dadurch ist es mdglich, die vorhandenen Spezifikationen auch
weiterhin zu nutzen ohne sie (wie im Fall von Blackbox-Komponententypen) von Grund
auf neu zu definieren. Bei der vorgefihrten Zerlegung von Komponententypen wurde
das Verhalten bewul3t in einer sehr implementierungsnahen Form (liber die Verschaltung
von Komponenten) spezifiziert. Dies erlaubt nun im Rahmen eines Komponentenframe-
works nicht nur bestehende Komponententypen unverédndert einzusetzen, sondern zudem
die Wiederverwendung konkreter Implementierungen dieser Komponententypen. Die In-
tegration von Komponentenframeworks erfolgt auf der Ebene des Entwurfs durch die
Abstimmung der internen Schnittstellen auf eine gemeinsame interne Komponente und
setzt sich bei der Realisierung in einer entsprechenden Zusammenstellung der zugeho-
rigen Komponenten fort. Diese Komponenten, die eine Implementierung eines Grey-
box-Komponententyps darstellen, bezeichnen wir im weitererRalenkomponenten

(vgl. [VN96]).

Der Vorteil dieser unmittelbaren Nahe zwischen Entwurf und Implementierung besteht
darin, dal3 der Vorgang der Integration, ausgehend von einem abstrakten Verstandnis auf
der Ebene der fachlichen Modellierung (Abschnitt 3.3), mit der Zusammenfuhrung auf
der Spezifikationsebene (Abschnitt 3.5) abgeschlossen ist. Die internen Komponenten (fur
die Kapselung eines gemeinsamen Zustands zwischen mehreren Rollen) sind damit nicht
nur ein rein konzeptuelles Hilfsmittel der Verhaltensspezifikation, sondern finden sich
in dieser Form auch bei der Realisierung eines Komponentenframeworks wieder. Damit
erreichen wir zudem eine feingranulare Unterteilung der Implementierungsartefakte mit
der Moglichkeit, die Wiederverwendung derselben zu maximieren.
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Die Integration unterschiedlicher Verhaltensaspekte tber geeignet definierte Greybox-
Komponententypen funktioniert nur bei Rollen, deren Entitdten auf demselben Abstrak-
tionsniveau angesiedelt sind (siehe Abschnitt 3.3.9). Bei der Zusammenfihrung von Fach-
modellen wurden Rollen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen Uber einer Abstrak-
tionsbeziehung in Relation gesetzt. Diese Querbeziehungen reduzieren — wie bereits
ausgefuhrt — deutlich die Verstandlichkeit der Modelle und ihrer Abhangigkeiten unter-
einander. Im folgenden wird daher ein einfacher Ansatz vorgestellt, der die Problematik
unterschiedlicher Abstraktionsstufen auf einfache, nachvollziehbare Weise adressiert.

3.6.1 Das ,Zwiebelschalenmodell*

In Abschnitt 3.5.4 wurde gezeigt, wie ein Blackbox-Komponententyp zerlegt werden
kann in einen Greybox-Komponententyp und einen weiteren Blackbox-Komponenten-
typ. Auf diesen kann bei Bedarf eine ahnliche Zerlegung angewendet werden, so dal3
der urspriingliche Blackbox-Komponententyp ersetzt wird durch eine Reihe aufeinander
aufbauender Greybox-Komponententypen und einen abschlie3enden Blackbox-Kompo-
nententyp. Neben dieser technischen Aufteilung fihrt auch die Abbildung fachlicher Ab-
hangigkeiten zwischen den Rollen einer Entitat eines Fachmodells zu Greybox-Kompo-
nententypen, die zusammenwirken, um ein bestimmtes Rollenverhalten zu realisieren. In
der Implementierung fuihrt dies zu einer Gruppe von Rollenkomponenten, die in einer
,Delegationskette” angeordnet sind. Die Integration von Komponentenframeworks erfor-
dert die Zusammenfihrung der jeweiligen Delegationsketten. Wahrend bei der Kompo-
sition von Komponententypen nur jeweils eine Delegation berlcksichtigt wurde, stellen
wir nun ein einfaches Schema vor, dal3 diese Zusammenfuhrung verstandlicher gestaltet.
Dazu werden die einzelnen Rollenkomponenten in verschiedene Schichten aufgeteilt, die
auf einer gemeinsamen zentralen Komponente basieren. Da Rollenkomponenten in je-
der dieser Schichten entweder den Kern oder eine weitere Schicht verbergen, tragt dieses
Schema den Nametwiebelschalenmodell

Core —O

Abbildung 3.33: Schematische Darstellung: Zwiebelschalenmodell
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In Abbildung 3.33 ist das Zwiebelschalenmodell schematisch dargestellt. Wie in Schich-
tenmodellen Ublich, wird auch hier gefordert, dal3 jede Schicht nur mit den unmittelbar
benachbarten Schichten kommunizieren darf. Die Festlegung eines Kerns ist hierbei als
eher willkurlich anzusehen — je nach Bedarf konnen weitere Schichten vom Kern abge-
spalten werden. Es gilt jedoch die folgende Unterscheidung:

Kernkomponenten enthalten das essentielle Verhalten einer Fachkomponente, wie bei-
spielsweise Zugriffsmethoden auf zentrale Attribute oder einfache Berechnungen.
Der Kern stellt somit den ,gemeinsamen Nenner* sdmtlichen Rollenverhaltens dar.

Rollenkomponenten realisieren rollen-spezifisches Verhalten basierend auf der Funk-
tionalitat der Kernkomponente oder der Rollenkomponenten zwischenliegender
Schichten. Vor allem sind Rollenkomponenten nicht nur reine Adaptoren zwischen
den Schnittstellen, sondern enthalten in den meisten Féallen einen Anteil der fachli-
chen Logik.

Die Aufteilung der Rollenkomponenten in einzelne Schichten hilft bei der Integration der
unterschiedlichen Delegationsketten. Die Identifizierung einer zentralen Kernkomponente
stellt einen einfachen Ansatz fur die Zusammenfthrung unterschiedlicher Abstraktionen
dar. Beide Mechanismen werden in den folgenden Abséatzen erlautert.

3.6.2 Integration von Rollenkomponenten

An einem einfachen Beispiel wird nun gezeigt, wie die Rollenkomponenten aus unter-
schiedlichen Komponentenframeworks zusammengefiigt werden. Dazu seien drei Rollen
aus drei unterschiedlichen Komponentenframeworks gegeben, die gemeinsam von der-
selben Fachkomponente gespielt werden sollen. Das Verhalten jeder einzelnen Rolle ist
zerlegt in eine Reihe weiterer interner Rollen, die durch entsprechende Rollenkomponen-
ten implementiert sind. Konkret ergeben sich auf diese Weise drei Delegationsketten, und
zwar in diesem Beispiel fur die erste Rollg ro, 73, r4, fUr die zweite Roller}, r3 und
schlief3lich fur die dritte Rolle?, r5. Dabei wurden bereits gemeinsame interne Rollen

fur die erste und zweite Rolle identifiziert und entsprechend umbenannt.

Die richtige Zusammenstellung der Rollenkomponenten ist weitgehend durch die Vorga-
ben des Zwiebelschalenmodells bestimmt:

e Die erste Rolle einer jeden Delegationskette befindet sich stets in der obersten
Schicht.
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¢ Die langste Delegationskette bestimmt die Anzahl an Schalen im Modell.

¢ Rollenverhalten einer Schicht kann Uber die Einfihrung sogenabuot@mykom-
ponenterauf hohere Schichten gefuhrt werden.

? ? ?
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Abbildung 3.34: Zusammenfihrung dreier Delegationsketten

Mit Hilfe dieser Richtlinien werden die Delegationsketten zu den drei Rollen des Bei-
spiels so zusammengefiuhrt, wie in Abbildung 3.34 dargestellt. Durch die erste Rolle ist
die Anzahl der Schichten auf vier festgelegt. Die abschliessende Rollenkompenente
charakterisiert die Kernkomponente des Beispiels und wurde daher in der Abbildung mit
Core bezeichnet.

In der obersten Schicht befinden sich nun die ,vordersten Rollenkomponentenm; also

r; undrf. Alle weiteren Rollenkomponenten der zweiten und dritten Rolle sind nun ge-
eignet auf die unterschiedlichen Schichten aufzuteilen. Im Fall der zweiten Rolle setzt die
Rollenkomponente’ unmittelbar auf dem Verhalten der Rollenkomponentauf. Da

im Schichtenmodell nur Rollenkomponenten benachbarter Schichten miteinander kom-
munizieren durfen, ist es erforderlich, Gber eine Dummykomponéntdas Verhalten

von r3 auf die nadchsthdéhere Schicht zu Utbertragen. Dies ist nur dann moglich, wenn
eine entsprechende Typkomposition in dieser Schicht erfolgreich verlauft. Die Zusam-
menfihrung dieser beiden Delegationsketten ist in diesem Beispiel denkbar einfach, da
durch eine gemeinsame Rollenkomponente beide Verhaltensspezifikationen auf einer ge-
meinsamen Basis beruhen. Ebenso erfordert die Integration der dritten Rolle eine weitere
Dummykomponente, um das Verhalten der Rollenkomponeéhteit dem Verhalten der
Kernkomponente abzustimmen.
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Mit Hilfe dieser zusatzlichen Konzepte und dem Verstandnis der Zusammenfihrung kann
nun der Begriff des Komponentenframeworks gerade im Hinblick auf die Wiederverwen-
dung von Implementierungsbestandteilen prazisiert werden:

Erlauterung 3.17 (Komponentenframework) Ein Komponentenframework ist ein
unvollstandiges Anwendungssystem, das auf einem klaren, durch ein Fachmodell re-
prasentierten Verstandnis eines Anwendungsbereichs basiert. In der Spezifikation eines
Komponentenframeworks sind eine Reihe von Rollen definiert mit Aussagen uber das
Verhalten der jeweiligen Fachkomponenten. Die Verhaltensspezifikation bertcksich-
tigt dabei extern beobachtbare Kommunikation mit anderen Fachkomponenten ebenso,
wie die Auswirkungen auf den internen Zustand der Fachkomponente, wodurch eine
Integration mit anderen Komponentenframeworks erméglicht wird. Die Implementie-
rung der Fachkomponenten ist durch die Bereitstellung geeigneter Rollenkomponenten
vorgegeben und mufd durch den Anwender des Frameworks im Verlauf der Konfigura-
tion durch passende Kernkomponenten vervollstandigt werden.

Dieser Erlauterung liegt die Idealvorstellung zugrunde, dal’ die Integration mehrerer Kom-
ponentenframeworks anhand der jeweils gewahlten internen Schnittstellen reibungslos
verlauft. Dann ist es fir den Anwender ausreichend, die mitgelieferten Rollenkomponen-
ten geeignet zusammenzufihren. Die entstehende ,halbfertige” Anwendung erfordert nun
lediglich die Implementierung der spezifizierten Kernkomponenten. Zeigen sich jedoch
bei der Integration Konflikte in den Annahmen tber das Verhalten einer Fachkomponen-
te, so ist es erforderlich, bereits auf der Ebene der Spezifikation einzugreifen. In diesem
Fall mul3 der Entwickler neue Greybox-Komponententypen definieren und entsprechende
Rollenkomponenten implementieren.

3.6.3 Abbildung von Abstraktionsbeziehungen

Bei der Integration von Fachmodellen ist die Situation diskutiert worden, daf3 unterschied-
liche Rollen der einzelnen Modelle unterschiedliche Abstraktionen einer Entitat impli-
zieren (siehe Abschnitt 3.3.9). Als Beispiel zeigte sich bei der Integration der beiden
Komponentenframeworks fur die Anwendung der OOPSLA-Einreichung die Entitat des
Autors: wahrend im einen Modell Autoren als Gruppe betrachtet werden, ist im zweiten
Fachmodell die genaue Unterscheidung einzelner Personen wichtig, um Autoren als Gut-
achter einsetzen zu kdnnen. Der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Entitaten
unterschiedlicher Abstraktionsstufen fihrt im integrierten Fachmodell zu Abstraktions-
beziehungen zwischen den Rollen, die diese Entitaten reprasentieren.

Die Tatsache, dal3 Abstraktionsbeziehungen auf der Ebene einzelner Rollen definiert wer-
den, kann zu Verwirrungen fiihren, da es sich eigentlich um eine Beziehung handelt, die
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vom jeweiligen Rollenverhalten unabhéngig ist. Es handelt sich vielmehr um eine Bezieh-

ung zwischen den durch die Rollen reprasentierten Entitaten und betrifft damit sdmtliche

Rollen einer Entitat. Aus diesem Grund erscheint es naheliegend, Abstraktionsbeziehun-
gen in der Implementierung auf die Kernkomponenten der einzelnen Fachkomponenten
zu Ubertragen. Dafir spricht zudem eine weitere Tatsache: da es sinnvoll ist anzunehmen,
dal3 jedes einem Komponentenframework zugeordnete Fachmodell ohne Abstraktions-
beziehungen auskommt, treten solche Beziehungen erst bei der Integration von Kompo-
nentenframeworks auf. Da die Konfiguration eines integrierten Komponentenframeworks

entsprechend dem letzten Abschnitt aus der Bereitstellung geeigneter Kernkomponen-
ten besteht, kann der Entwickler an dieser Stelle Abstraktionsbeziehungen einfach aufl6-
sen, ohne die bestehende Implementierung des Komponentenframeworks modifizieren zu

mussen.

Autorengruppe

Abbildung 3.35: Auflésung von Abstraktionsbeziehungen

An dieser Stelle lohnt eine Hervorhebung der unterschiedlichen Integrationsarten. Im Fall
einer Early Integrationbéte sich die Gelegenheit, das integrierte Fachmodell so anzu-
passen, daf3 die unterschiedlichen Abstraktionsebenen geeignet zusammengefihrt wéren.
Im vorliegenden Beispiel konnte ein Entwickler beispielsweise eine gemeinsame Rolle
Person einfiihren, auf die sich im weiteren die Roll@ntorengruppe  ° und Gutach-

ter abstltzen wirden. Bei einkate Integrationwie sie bei der Zusammenfiuhrung von
Komponentenframeworks auftritt, existieren bereits Teile einer Implementierung, die in
dieser Form nicht weiterverwendet werden konnten. Der Entwickler muf} stattdessen die
Kernkomponenten der beiden Fachkomponenten miteinander verbinden (siehe Skizze in
Abbildung 3.35). Im Beispiel ist es erforderlich, dafd jeder Gutachter weifl3, an welchen

6In diesem Beispiel wurde fiir ein besseres Verstandnis die Raiter umbenannt in die Roll&u-
torengruppe
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Einreichungen er oder sie selbst als Verfasser auftritt. Dieses Wissen ist in der Kernkom-
ponente der Fachkomponente vermerkt, die die Raltechter spielt. Greifen Rollen-
komponenten auf diese Information zu, so kommuniziert die Kernkomponente mit den
entsprechenden Kernkomponenten der Rall®rengruppe

3.6.4 Zusammenfassung

Ein wichtiges Ziel bei der Konzeption von Komponentenframeworks liegt in der Wieder-
verwendung bestehender Artefakte der Implementierung. In den vergangenen Abschnit-
ten wurde gezeigt, wie das Rollenverhalten in eine Kette einzelner Greybox-Komponen-
tentypen zerlegt und mit Hilfe von mehreren Rollen- und einer Kernkomponente realisiert
wird. Auf diese Weise wird einerseits die Integration begunstigt, da die Zusammenfih-
rung unterschiedlicher Rollen entweder anhand einer gemeinsamen Rollenkomponente
erfolgt oder die Erstellung einer integrierenden Rollenkomponenten erst spét in den je-
weiligen Delegationsketten und damit auf einem héheren Abstraktionsniveau notwendig
ist (im Idealfall erst bei der gemeinsamen Kernkomponente). Andererseits vermittelt die
detaillierte Zerlegung ein klares Verstandnis tber das Rollenverhalten.

Das vorgestellte Zwiebelschalenmodell impliziert eine Strukturierung der einzelnen De-
legationsketten und zwingt bei der Integration zu der Auseinandersetzung mit Verhal-
tenskonflikten auf jeder der vorgesehenen Schichten. Von der duf3ersten Schicht bis zur
innersten zeigt sich ein steigender Abstraktionsgrad, der es ermdglicht, rollenspezifisches,
konkretes Verhalten (z.B. konkrete Protokollvorgaben) von allgemeinem, entitatenspezi-
fischem Verhalten abzugrenzen. So stellt die Kernkomponente die Implementierung eines
zentralen, gemeinsamen Basisverhaltens dar (betreffend des gemeinsamen Zustands aller
Rollen) und ermdoglicht die einfache Konsistenzerhaltung von Entitaten unterschiedlicher
Abstraktionsniveaus.

Die Besonderheiten dieses Ansatzes zeigen sich im Vergleich mit den Arbeiten zu ,Fea-
ture Oriented Programming®, dessen Grundlagen beispielsweise in [Pre97b] beschrieben
werden. Die Vorstellung von ,Features" ist nahe verwandt mit dem Konzept der Rolle und
S0 zeigen sich bei der Komposition von Features ganz ahnliche Problemstellungen wie
sie in Abschnitt 3.5.4 im Zuge der Zusammenfuhrung von Rollen diskutiert wurden. Pre-
hofer beschreibt einen Delegationsmechanismus, der die isolierte Implementierung und
Wiederverwendung einzelner Features ermdglicht. Die entstehenden Klassen stellen da-
bei einen Teil der Realisierung all jener Objekte dar, fur die dieses Feature vorgesehen ist.
Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Features werden lber dieselben Schnittstellen
kommuniziert, Gber die das Featureobjekt seine regulare Funktionalitat anbietet (vgl. lin-
ke Seite in Abbildung 3.36). Auf diese Weise kbnnen Implementierungen einzelner Fea-
tures prinzipiell unabhéangig von einer spateren Komposition wiederverwendet werden,
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Abbildung 3.36: Features und Rollen im Vergleich

sofern sich Uber die angebotene Schnittstelle alle relevanten Zustande des Featureobjekts
beeinflussen lassen.

Im Gegensatz dazu bietet die Einfihrung interner Schnittstellen (siehe rechte Seite in
Abbildung 3.36) dem Entwickler die Moglichkeit, fir das Zusammenspiel zwischen den
Rollenkomponenten andere, unter Umstanden méachtigere Funktionalitat anzubieten, als
sie durch die Rollendeklaration gegeben ist. Dies erfordert eine bewul3te Auseinanderset-
zung mit moglichen Abhéngigkeiten und beeinflul3t damit deutlicher die Mdglichkeiten
bei einer spateren Integration. Im schlimmsten Fall ist eine Uberarbeitung der Schnittstel-
len und damit eine neue Implementierung der zugehdrigen Rollenkomponente nétig.

Es zeigt sich ebenfalls ein unterschiedlich gearteter Kontrollflu3 in beiden Ansatzen. Im
Rahmen des Feature Oriented Programmings sorgt eine Zusammenstellung bendétigter
Jifter* fur die korrekte Delegation auf die einzelnen Features. Im Rollenansatz erfolgt
die Abstimmung anhand einer gemeinsamen Basiskomponente, wobei lediglich die fir
die Integration relevanten Informationen bertcksichtigt werden mussen, die von den ein-
zelnen Rollenkomponenten Uber ihre internen Schnittstellen kommuniziert werden. Zu-
dem ermdglichen interne Schnittstellen die Erkennung logischer Konflikte, wie bereits in
friheren Abschnitten beschrieben.

3.7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurden die grundlegenden Mechanismen und Konzepte vorgestellt, um
bestimmte Aspekte eines Anwendungssystems in Form eines Komponentenframeworks
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zu isolieren und in einem anderen Kontext wiederzuverwenden. Ein Komponentenframe-
works ist dabei eng verwoben mit einem Fachmodell, das ein konzeptuelles Verstand-
nis des Anwendungsbereichs vermittelt und Grundlage fur die Integration mit weiteren

Komponentenframeworks darstellt. Die Erfahrungen aus der Integration auf dieser rela-
tiv abstrakten Ebene ermoglichen eine direkte und einfache Integration der jeweiligen

Implementierungen durch eine geeignete Zusammenstellung der einzelnen Rollenkom-
ponenten.

Durch die individuelle Zuordnung einer Softwarearchitektur zu einem Komponenten-
framework bietet sich die Mdglichkeit, die Organisation und Struktur der beteiligten Kom-
ponenten in einer fur diese Sicht optimalen Weise festzulegen. Die Softwarearchitektur ist
somit nicht mehr fir das Gesamtsystem vorgeschrieben, sondern wird als mehrschichtige
Organisation eines Anwendungssystems verstanden (ebenso wie in [Kru99]). Die Einfiih-
rung langlebiger Frameworkkomponenten erlaubt die Uberwachung der jeweiligen Vor-
gaben zur Laufzeit und entlastet zudem die beteiligten ,leichtgewichtigen* Fachkompo-
nenten, die fur den Anwender eines Frameworks mit vertretbarem Aufwand zu realisieren
sind.

Die Realisierung von Fachkomponenten wurde in den vergangenen Abschnitten zudem
durch ein klares Implementierungsmodell vereinfacht, das das Zusammenwirken einer
Kernkomponente mit unterschiedlichen Rollenkomponenten beschreibt. Viele dieser Rol-
lenkomponenten konnen bereits mit einem Komponentenframework mitgeliefert werden,
wodurch sich idealerweise der Aufwand bei der Instantiierung auf die Realisierung der
geforderten Kernkomponente reduziert. An dieser Stelle bietet sich dem Entwickler die
Maoglichkeit zur fachlichen Zusammenfiihrung der beteiligten Komponentenframeworks
und zur Abstimmung mit anderen Kernkomponenten aufgrund redundanter Modellinfor-
mationen.

Eine Erweiterung der vorgestellten Konzeption, die auch Beziehungen entsprechende
»Rollen* zuweist (vgl. Abschnit: 3.3.6) wirde die Abstraktion von Beziehungen eben-

so wie die Spezifikation von Beziehungen zwischen Beziehungen erméglichen. Auf diese
Weise konnte die Integration von Fachmodellen nicht nur auf Rollen- sondern gleichfalls
auf Beziehungsebene stattfinden — Komponentenframeworks lie3en sich auch zusam-
menfihren, wenn sie auf den definierten Fachkomponenten dieselben oder auch ahnliche
Beziehungen realisierten. Damit konnten gleichfalls Abhangigkeiten zwischen Kompo-
nentenframeworks definiert und bei der Komposition ausgewertet werden. Nicht zuletzt
ware damit auch die Moglichkeit gegeben, Komponentenframeworks selbst flexibel zu
erweitern.
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Kapitel 4

Technische Umsetzung

Im letzten Kapitel wurde ein formales Sytemmodell vorgestellt, das essentielle Konzepte
im Umfeld von Komponenten und Komponentenframeworks erfafl3t und ein klares Ver-
standnis der Zusammenhange ermdglicht. Dabei wurden jedoch eine Reihe von Verein-
fachungen vorgenommen bzw. Abstraktionen geschaffen, um die Komplexitat des Mo-
dells handhabbar zu gestalten. Um nun die Praxistauglichkeit — beispielsweise der unter-
schiedlichen Integrationsmechanismen — zu untersuchen, werden wir in diesem Kapitel
der Frage nachgehen, wie sich die erarbeiteten Konzepte auf konkrete, komponentenba-
sierte Anwendungen abbilden lassen.

Dazu werden gangige Komponententechnologien kurz vorgestellt und hinsichtlich der

Ergdnzung um neue Bestandteile, wie z.B. Komponentenframeworks oder Rollenkompo-
nenten untersucht. Auf diese Weise erarbeiten wir gleichermalRen Anforderungen an die
technische Infrastruktur fir komponentenbasierte Systeme und hinsichtlich einer adaqua-
ten, entwicklungsbegleitenden Werkzeuglandschatft.

Ein weiterer Gesichtspunkt macht die Untersuchung der Konzepte auf der Ebene der kon-
kreten Realisierung interessant. Die meisten Ansatze, die sich mit dem Themenfeld ,se-
paration of concern“ beschaftigen, fokussierten die Integration konkreter Quelltexte. Das
hangt einerseits damit zusammen, dal3 sich technische Aspekte (z.B. Persistenz oder Log-
ging) leichter als fachliche Belange isolieren und in einem anderen Umfeld wiederver-
wenden lassen (vgl. AOP [KL¥MO7]). Andererseits ist fir die Mehrzahl der Entwickler

die Implementierungssprache noch immer lingua franca, und neue Ideen lassen sich auf
dieser Ebene am besten ausprobieren. Zusatzlich wird in diesem Kapitel daher untersucht,
wie die modellbasierte Integration im Umfeld solcher quelltextnahen Ansatze zu bewerten
ist.

109
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4.1 Der Weg zur Implementierung

Getrieben von dem Wunsch nach einer effizienteren, fehlerfreien Methode der Software-
entwicklung und mit dem Aufkommen leistungsfahiger Entwicklungswerkzeuge verstark-
te sich in den letzten Jahren der Trend, die konkrete Implementierung einer Anwendung
unmittelbar aus einer ,héheren” Spezifikationssprache — zumindest in grof3en Teilen —
abzuleiten. Diese Idee erscheint naheliegend, da sich viele Details der Realisierung sche-
matisch aus einzelnen, zentralen Designentscheidungen ergeben. Letztendlich ist es das
erklarte Ziel, die ,Programmierung” von Anwendungssystemen vollstandig auf eine ab-
straktere Ebene zu verlagern und das Wissen um die korrekte Abbildung in den Quelltext,
sowie den Quelltext selbst mdglichst vor dem Entwickler zu verbergen. Auf diese Weise
kann eine Konsistenz zwischen der Spezifikation und der Implementierung gewéhrleistet
werden, da der Entwickler den Quelltext selbst nicht mehr modifizieren muf3.

Dadurch begrtindet sich auch das hohe Interesse an generativen Mechanismen, die, ausge-
hend von einer Systemspezifikation z.B. in Form annotierter UML-Diagramme, korrekten
Quelltext produzieren. Jedoch sind die Mdglichkeiten, auf abstrakter Ebene Implementie-
rungsdetails zu spezifizieren, oft ungenigend und der Generierungsprozel3 fur viele dy-
namische Anforderungen zu starr. Nicht zuletzt aus diesen Griinden werden generative
Anséatze grol3teils im Bereich d&apid Prototypingoder in der Erstellung genau umris-

sener Anwendungsfamilien (vgl. [CEQ0Q]) eingesetzt.

Ein wichtiges Merkmal der Softwareentwicklung mit integrierbaren Komponentenframe-
works ist die Durchgangigkeit der Modellierung: Entitdten der fachlichen Modellierung
und ihre Abhangigkeiten untereinander finden sich im Design eines Komponentenframe-
works ebenso wie in dessen Realisierung wieder. Dabei besteht die Implementierung ei-
ner Anwendung nicht nur aus Komponenten, denen in der realen Welt eine Bedeutung
zukommt. Vielmehr sind es nur diese Komponenten eines Frameworks, die fur den An-
wender eine Bedeutung haben und sichtbar sind. Daneben kann ein Framework eine Reihe
weiterer ,technischer* Komponenten einbringen, die fiir die Realisierung des Zusammen-
spiels wichtig sind.

Fur die weiteren Betrachtungen unterscheiden wir daher zwei wichtige Anwendungsfalle
der Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks:

Frameworkentwicklung: Bei der Erstellung eines Komponentenframeworks liegt der
weitaus grofiere Teil des Aufwands in der Erstellung der Verhaltensspezifikation-
en fur die einzelnen Rollen, der Zerlegung in passende Greybox-Komponententy-
pen sowie in der Definition von Meditatoren, die das Zusammenspiel der einzelnen
Fachkomponenten reglementieren. Anschliel3end werden die entsprechenden Kom-
ponenten (Rollenkomponenten, Mediatoren) implementiert und bei Bedarf durch
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weitere technische Komponenten ergénzt. Die entstehenden Bestandteile der Im-
plementierung werden nun zu Paketen zusammengefalit, die auf einfache Weise
weitergereicht werden kénnen.

Da die Implementierung neben einer ausfihrlichen Dokumentation den wichtigs-
ten Bestandteil eines Komponentenframeworks ausmacht, ist es entscheidend, die
essentiellen Konzepte adaquat zu reprasentieren. So bendtigt ein Frameworkent-
wickler vor allem Mechanismen fir die prazise Definition von Schnittstellen, die
Kapselung von Implementierungsdetails und die Festlegung korrekter Wege der In-
stantiierung.

Frameworkverwendung: Bevor ein Komponentenframework instantiiert wird, erfolgt
eine Integration mit weiteren Komponentenframeworks. Obwohl der eigentliche
Vorgang der Integration in weiten Teilen auf den Ebenen der fachlichen Model-
lierung sowie konkreter Spezifikationen des Entwurfs ablauft, werden im Ergebnis
direkte Aussagen uber die Zusammenfuhrung der jeweiligen Implementierungen
getroffen. Dies erfordert die Komposition von Rollenkomponenten im Rahmen ei-
ner Fachkomponente und die Erstellung geeigneter Kernkomponenten. Isbesondere
kann es notwendig sein, unmittelbar in die Implementierung eines Komponenten-
frameworks einzugreifen, um beispielsweise zwei im Konflikt stehende Rollenkom-
ponenten durch eine neue Rollenkomponente zu ersetzen.
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Abbildung 4.1: Zusammenbau einer Komponente
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Abbildung 4.1 skizziert ein Szenario, in dem zwei Komponentenframeworks zusammen-
gefiigt und zu einem vollstdndigen Anwendungssystem instantiiert und konfiguriert wer-
den. Jedes der beiden Komponentenframeworks liefert eine Reihe bereits realisierter Kom-
ponenten, die entweder die Realisierung der jeweiligen Rollen reprasentieren oder in
Form von technischen Komponenten ein Teil der internen Realisierung des Komponen-
tenframeworks darstellen. Nach einer erfolgreichen Integration der beiden Komponenten-
frameworks auf der Spezifikationsebene missen nun vom Entwickler die verbleibenden
Bestandteile der Implementierung fertiggestellt werden (in Abbildung 4.1 durch weil3e
Kastchen symbolisiert):

e Firjede Fachkomponente ist eine passende Kernkomponente zu realisieren, die den
Schnittstellen der Rollenkomponenten genigt.

e Fur Kernkomponenten unterschiedlicher Abstraktionsniveaus sind geeignete Adap-
ter vorzusehen, die eine Abstimmung zwischen den Kernkomponenten sicherstel-
len.

e Unter Umstanden ist es erforderlich, noch weitere Rollenkomponenten zu realisie-
ren, die zwischen einer Rollenkomponente eines Frameworks und der Kernkompo-
nente vermitteln (vgl. Abschnitt 3.6.2). Demgegenuber kann es ebenfalls erforder-
lich sein, eine vom Framework angebotene Rollenkomponente zu verwerfen und
selbst geeignet zu realisieren.

Im Kapitel 3 werden alle ,h6heren“ Konzepte der Softwareentwicklung mit Komponen-
tenframeworks auf die regulédren Bestandteile einer Komponententechnologie (Kompo-
nente, Schnittstelle, Kanal) abgebildet. Da sich auch die Integration von Fachmodellen
und zugehdorigen Spezifikationen unmittelbar auf die Realisierung Ubertragt, erscheinen
generative Ansatze vielversprechend. Auch erfordert die Integration von Komponenten-
frameworks — wie gerade gezeigt — in vielen Féalle zusatzliche Handarbeit auf der Ebene
der Implementierung, weshalb wir im weiteren einen anderen Ansatz verfolgen, der Kom-
ponenten der Anwendung mit semantischen Informationen anreichert. Auf diese Weise
werden abstrakte Konzepte auch in der Realisierung reprasentiert, wodurch insbesondere
dem Entwickler ein Verstdndnis der Zusammenhé&nge vermittelt wird, das eine korrek-
te Erweiterung der integrierten Komponentenframeworks erleichtert. Dieser Ansatz, der
auch in vergleichbaren Arbeiten verfolgt wird (siehe IMHO1]) bietet die folgenden Vor-
teile:

e Die Unterstiitzung des Entwicklers durch geeignete Werkzeuge kann umfassender
gestaltet werden: bei der Zusammenstellung von Komponentenframeworks werden
bestehende Strukturen analysiert und die Korrektheit der integrierten Anwendung
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sichergestellt. Insbesondere die vielfaltigen Abhangigkeiten zwischen den einzel-
nen Rollenkomponenten kdnnen verfolgt und beispielsweise graphisch visualisiert
werden.

e Durch das erweiterte Wissen uber die Zusammenhange der Bestandteile der An-
wendung bietet sich die Moglichkeit, dynamische Veréanderungen zuzulassen. Bei-
spielsweise kénnte die Zuordnung von Rollen zu Fachkomponenten so geartet sein,
dal’3 Rollenkomponenten erst bei Bedarf hinzugeftigt werden, um ein gewlnschtes
Verhalten der Komponente zu ermdglichen. Die Infrastruktur muf3 in diesem Fall
beurteilen kdbnnen, nach welchen Rollen sich eine Komponente verhalten kann und
wie die Komposition der entsprechenden Rollenkomponenten vorzunehmen ist.

Die Erweiterung der Implementierungsebene um High-Level-Konzepte bietet eine enge
Verknipfung zwischen Spezifikation und Realisierung, fordert somit das Verstandnis des
Designs und erlaubt eine Integration von Komponentenframeworks auf den unterschied-
lichen Abstraktionsniveaus. Eine solche Erweiterung geht Hand in Hand mit einer umfas-
senden Werkzeuglandschaft, die den Entwickler und den Anwender eines Komponenten-
frameworks in allen Phasen der Anwendungserstellung unterstiitzt (siehe Abschnitt 4.6).

4.2 Komponententechnologien

Grundlage fur jede komponentenbasierte Anwendung ist eine geeignete Komponenten-
technologie, die den Aufbau und das Zusammenspiel der einzelnen Bausteine festlegt.
Die Komplexitat und Flexibilitat dieser Technologie beeinflussen malR3geblich die Qua-
litat der entstehenden Anwendung sowie die Wiederverwendbarkeit ihrer Bestandteile.
Entscheidet sich der Entwickler beispielsweise fur die Verwendung des DCOM Kompo-
nentenstandards, so ist die Wiederverwendung der Komponenten fast ausschlief3lich auf
Microsoft-Betriebssysteme beschrankt.

Unter dem Begriff Komponententechnologie verstehen wir im weiteren lediglich die Spe-

zifikation der verwendeten Konzepte — konkrete Implementierungen sollen hier nicht

betrachtet werden, auch wenn sie fur die konkrete Entwicklung bedeutsam sind. In den
folgenden Abschnitten werden drei wichtige Komponententechnologien vorgestellt und

ihre dominanten Charakteristika diskutiert.
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Enterprise Java Beans

Enterprise Java Beans ist eine Komponenteninfrastruktur, die die einfache, zugige Ent-
wicklung verteilter, skalierbarer Anwendungssysteme mit Java unterstitzt. Eine zentrale
Idee besteht darin, die einzelnen Komponenten einer Anwendung von der Verantwortung
technischer Querschnittsthemen zu befreien. Eine Anwendung lauft letztlich auf einem
sogenannteApplicationserverder die jeweiligen Komponenten verwaltet und tbergrei-
fende Dienste zur Verfiigung stellt [Rom99]. Hierfur gibt es auf einem Applicationserver
ein oder mehrer€ontainer die die Menge der Komponenten organisieren und verwalten.
Jede Komponente ist genau einem Container zugeordnet.

EJBs stehen unabhangig von dem konkreten Applicationserver, auf dem sie ausgefthrt
werden, mindestens die folgenden Dienste zur Verfligung:

e Transaktionsmanagement

Sicherheitsdienst

Resourcenverwaltung

Komponentenverwaltung

Persistenz

Ortstransparenz

Die meisten dieser Dienste kdonnen fir eine Komponente transparent genutzt werden.
Das bedeutet, dafl3 die Dienste nicht zwangslaufig Uber bestimmte Schnittstellen gesteuert
werden missen. Ein Beispiel findet sich im Persistenzmechanismus, der entweder Uber
die EJB-Infrastruktur (,container-managed”) oder Uber die Komponente selbst (,bean-
managed”) realisiert werden kann.

Die EJB-Spezifikation unterscheidet zwei Arten von Enterprise Beans — vornehmlich
anhand der Lebensdauer: Einerseits dienen sogengntitg Beansdazu, einen langle-

bigen Zustand zu kapseln und dauerhaft persistent zu halten, andererseits eXx@gteren

sion Beansdie nur fur die Dauer einer konkreten Anfrage existieren. So enthalt denn
auch die gangige Vorstellung einer EJB-Anwendung eine Reihe von Session-Beans, die
einzelnen Geschaftsprozessen entsprechen und auf konkreten Daten (repréasentiert durch
Entity-Beans) operieren.
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CORBA Komponenten

DasCORBA Component Modéturz: CCM) ist eine Spezifikation dédbject Manage-

ment Group(kurz: OMG) fur serverseitige, sprachneutrale Komponenten, die nahtlos an
die existierenden CORBA Standards anknUpft [CCM99]. Aufbauend auf diesem Middle-
ware-Standard stehen den CORBA Komponenten somit eine Reihe nitzlicher Dienste zur
Verfligung, wie beispielsweise Transaktionsmanagement, Persitenzmechanismen oder die
eventbasierte Kommunikation. Die Konzeption fir CCM wird ein elementarer Bestandteil
der CORBA 3.0 Spezifikation sein, die im Laufe des Jahres 2001 fertiggestellt wird.

Das CCM wurde in vielen Belangen durch den EJB-Standard beeinflusst und so finden
sich auch in der CCM-Architektur bekannte Bestanocteilede CORBA Komponente

lauft innerhalb eine€ontainers der die Zugriffe reglementiert und das Zusammenspiel
der Komponenten organisiert. Es wird unterschieden zwiséhity Containers Ses-

sion ContainersService Containerand nicht weiter klassifizierten Containern. Die Un-
terscheidung erfolgt anhand bestimmter Eigenschaften der verwalteten Komponenten, die
z.B. zustandsbehaftet oder zustandslos sind (und dementsprechend in analoge Klassen un-
terteilt werden). Zugriff auf eine CORBA Komponente erfolgt tiber ein assoziielhese
Interface das Komponenten tber einen Namensdienst oder andere Komponenten erlan-
gen konnen. Container wiederum gehoren zu eidgplication Serverder die zentrale
Infrastruktur zur Verfiigung stellt und so zum Beispiel die unterschiedlichen Dienste der
CORBA-Middleware vermittelt.

Essentielle Unterschiede zum EJB-Standard zeigen sich bei einem deutlich méchtige-
ren Schnittstellenkonzept. CORBA Komponenten bieten Uber sogenBaorigDienste

an oder nehmen von anderen Komponenten Dienste in Anspruch. Komponenten kon-
nen mehrere Ports definieren und diese entweddéaeétoder alsreceptacledeklarieren

(siehe nachfolgende Abschnitte). Jede Komponente muf3 bestimmte Standardports anbie-
ten, beispielsweise um dem jeweiligen Container Mdglichkeiten zur Aktivierung oder
Deaktivierung zu bieten. Fur die eventbasierte Kommunikation sind weiterhin bestimmte
Ports vorgesehen, die es einer Komponente erlauben, bestimmte Events zu versenden oder
Events einer festgelegten Art zu empfangewent sourcézw. event sink Die Schnitt-

stelle einer Komponente definiert alle ihre Ports und weist ihnen eindeutige Bezeichner
Zu.

Mit diesem Ansatz schafft die OMG ein Umfeld, das die Erstellung und Verwendung

komponentenbasierter Systeme deutlich vereinfacht: Kommerzielle CCM Produkte bie-
ten Entwicklern standardisierte Mdglichkeiten, um Komponenten zu definieren, zu reali-
sieren und (evtl. dynamisch) zu konfigurieren und in eine Anwendung einzubinden (vgl.

Tats&chlich kann CCM als eine Obermenge von EJB verstanden werden [WSOO00].
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[WSOO00]). Wie jedoch bereits an der bisherigen Versionen des CORBA-Standards zu be-
obachten war, setzt sich diese Technologie nur allm&hlich im industriellen Alltag durch —
zu langsam erreicht das Wissen die Entwickler und zu lange dauert es, bis die Konzepte
in tragfahige Produkte umgesetzt sind.

DCOM

DasDistributed Component Object Mod@urz: DCOM) ist eine proprietare Technolo-

gie, die als Erweiterung von Microsofts Komponentenldsung fir Windows-Betriebssys-
teme das Zusammenspiel mehrerer Komponenten auf verteilten Computern ermdglicht.
DCOM ist die Grundlage fur eine Reihe von Produkten und Frameworks aus dem Haus
Microsoft. Durch die weite Verbreitung dieser Technik zusammen mit den Betriebssys-
temen von Microsoft sowie aufgrund der Verfugbarkeit vieler nitzlicher Komponenten
(z.B. aus den Office-Paketen) findet DCOM hohen Anklang und kann zu recht als ,,Quasi-
Standard” bezeichnet werden.

Fur die Entwicklung unternehmensweiter Anwendungen wurden um die Komponenten-
technologie DCOM weitere Produkte gruppiert, die unter der Bezeichnung ,Back Office*”
zusammengefalit sind: Der Microsoft Transaction Server (kurz: MTS) dient einer kom-
ponentenbasierten Anwendung als Application Server und bietet eine Reihe technischer
Dienste, wie Transaktionsmanagement, Resourcenverwaltung und Persistenzmechanis-
men.

4.3 Kernpunkte einer Umsetzung

Im folgenden beleuchten wir einzelne Aspekte des formalen Sytemmodells aus Kapitel 3
und diskutieren, auf welche Weise eine Umsetzung auf eine der vorgestellten Kompo-
nententechnologien praktikabel erscheint. Hierfir werden die vorgestellten Komponen-
tentechnologien hinsichtlich der angebotenen Mdglichkeiten untersucht.

4.3.1 Komponentenparadigma

Eine Vereinfachung des formalen Modells besteht darin, alle Entitaten eines Anwen-

dungssystems als Komponenten zu betrachten. Daraus ergibt sich nicht nur ein klares
Verstandnis der Konzepte sondern auch eine einheitliche Handhabung. Auf dem Weg zur
technischen Realisierung wachst jedoch die Menge der Anforderungen an die Fahigkeiten
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einer Komponente. Um flr moderne, verteilte Anwendungssysteme tauglich zu sein, mus-
sen Komponenten daher Uber Rechnergrenzen hinweg kommunizieren kénnen. Weiterhin
sind ein transparenter Persistenzmechanismus oder auch die Einbindung in Ubergreifende
Transaktionsmechanismen wichtige technische Anforderungen, die die Komplexitét einer
Komponente deutlich erhdhen.

Jede Komponente in den vorgestellten Komponententechnologien bendtigt aus diesem
Grund eine ganze Reihe von technischen Konstrukten, die der Erfiillung dieser Basis-
dienste dienen und den Eindruck vermitteln, dal3 dieser Aufwand nur fur ,grof3e* Mo-
dule gerechtfertig ist. So werden Komponenten auch oft als Module verstanden, die auf
kleineren Modulen — meist Objekten — basieren und diese nach aulen abkapseln (sie-
he [Szy00]). Ein Beispiel hierfur findet sich in der Konzeption von EJBs, die in sich aus
einer Reihe von Objekten aufgebaut sein kdnnen. Eine solche Unterscheidung ist histo-
risch gewachsen und steigert nur die Komplexitat der Entwicklung.

CORBA Komponenten basieren auf deDORBA Object Modeldas prinzipiell keine
Aussagen daruber trifft, aus welchen Bestandteilen eine Objektinstanz aufgebaut ist. Je-
doch wurde in der CCM-Spezifikation das Metamodell dahingegehend erweitert, dafd nun
.lokale* Schnittstellen deklariert werden kénnen, die nicht iber Rechnergrenzen hinweg
aufgerufen oder als Parameter Ubergeben werden kénnen. Es wird dabei angenommen,
daf3 solche lokalen Schnittstellen ebenfalls durch regulare Objekte realisiert werden (ab-
hangig von der verwendeten Programmiersprache).

Die Komponentenmodelle der vorgestellten Standards sind zudem flach und unterstitzen
insbesondere keine hierarchische Zerlegung von Komponenten. Von einer solchen Mog-
lichkeit wurde jedoch in der Konzeption von Komponentenframeworks (siehe Kapitel 3)
Gebrauch gemacht, um einerseits die Realisierung von Frameworks als eigenstéandige En-
titat zu erleichtern (siehe Abschnitt 3.5.1) und andererseits, um Komponenten in Kern-
und Rollenkomponenten aufzuteilen (siehe Abschnitt 3.6).

Beides sind Sonderfalle einer echten hierarchischen Dekomposition von Komponenten:
Im ersten Fall wird zwar eine Hierarchie tber Komponenten aufgebaut, allerdings wird

dabei die Kapselung durchbrochen, die tUblicherweise bei der Dekomposition angenom-
men wird. Der zweite Fall beschreibt ebenfalls eine Dekomposition, jedoch nur einen

Schritt von Komponenten zu Subkomponenten — eine tiefere Zerlegung ist hier nicht

notwendig. Aus diesem Grund kann das formale Modell wie folgt pragmatisch auf die

Konzepte von Objekt und Komponente abgebildet werden (siehe dazu Abbildung 4.2):

¢ Komponentenund Komponentenframeworksdes formalen Modells werden auf
Komponenten der technischen Plattform abgebildet (reprasentiert durch Rechtecke
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Abbildung 4.2: Aufteilung in Objekte und Komponenten

in Abbildung 4.2). Die Unterscheidung der beiden Konzepte zur Laufzeit ist wich-
tig, um eine korrekte Verschaltung gewahrleisten zu kénnen. Das bedeutet bei-
spielsweise, dal Komponenten mit anderen Komponenten und Komponentenframe-
works kommunizieren konnen — Komponentenframeworks dagegen nur mit Kom-
ponenten. Insbesondere schliel3t das die Moéglichkeit aus Abschnitt 3.7 aus, wonach
auch Komponentenframeworks Rollen zugeordnet werden, wodurch sie selbst in
der Lage sind, in anderen Komponentenframeworks mitzuwirken.

¢ Die Rollenkomponenteneiner fachlichen Komponente werden als Teil der Rea-
lisierung abgebildet auf Objekte der jeweiligen Programmiersprache (in Abbil-
dung 4.2 dargestellt durch Ellipsen). Dies ergibt sich einerseits aus der engen Bin-
dung von Subkomponenten an den Lebenszyklus ihrer Komponente, andererseits
auch durch die Kapselung durch die jeweilige Komponente. Die Verwendung von
Objekten erschwert jedoch die dynamische Kopplung von Rollenkomponenten. Zu
diesem Zweck ist daher ein weiterer Mechanismus in jeder Komponente notwendig,
der die Modifikation des internen Aufbaus ermdglicht.

e Kernkomponenten stellen den Teil einer Komponente dar, der durch den Anwen-
der bereitgestellt wird. Sie reprasentieren prinzipiell einen Interaktionspunkt einer
fachlichen Komponente, der dem Abgleich unterschiedlicher Abstraktionen einer
Entitat dient (siehe Abschnitt 3.6.3). Die Abbildung auf eine Komponente der tech-
nischen Plattform bietet somit den Vorteil einer klaren Schnittstellendefinition und
die Mdglichkeit der Synchronisation innerhalb der Menge aller Kernkomponenten.
Die Auslagerung auf eine eigene Komponente erlaubt es zudem, die Sichtbarkeit
der Schnittstelle besser zu reglementieren, da hierfur keine der vorgestellten Kom-
ponententechnologien entsprechende Mechanismen anbietet.
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Aus dieser Abbildung ergeben sich unterschiedliche Klassen von Komponenten, um die
das Komponentenmodell erweitert werden muf3. So kann beispielsweise eine korrekte
Verschaltung der unterschiedlichen Komponenten zur Laufzeit sichergestellt werden, da
die Infrastruktur in der Lage ist, Fachkomponenten, Frameworkkomponenten und Kern-
komponenten zu unterscheiden.

4.3.2 Namensraume

Die Komposition von Komponentenframeworks resultiert in der Koexistenz unterschied-
licher Fachmodelle im Anwendungssystem. Jedes dieser Modelle definiert eine Sicht auf
die Anwendung, eineKontext(vgl. Rollenbegriff in Abschnitt 2.4). Um die Integritat der
Anwendung sicherzustellen, ist es erforderlich, dal3 diese Sichten in der technischen Um-
setzung nicht verloren gehen. Das betrifft vor allem die Navigation tiber die Schnittstellen
und Rollen einer Komponente.

Die Betrachtung der vorgestellten Komponententechnologien zeigt, dal3 es stets einen Me-
chanismus gibt, der die Erforschung einer Komponente ermdglicht. CORBA Komponen-
ten bieten dafir bestimmte Operationen in ihrem jeweiligguivalent interfacelst die
Identitat einer Komponente erst einmal bekannt (z.B. Giber eine CORBA Objektreferenz),
so kénnen alle ihre Ports in Erfahrung gebracht werden. Auf diese Weise liegt sehr viel
Verantwortung beim Entwickler, da leicht zwischen den unterschiedlichen Sichten auf
eine Komponente gewechselt werden kann.

Ein pragmatischer und erprobter Weg fiir die Deklaration von Sichtbarkeitsbereichen sind
Namensraume. Uber diesen Mechanismus kann festgehalten werden, daR z.B. Rollen nur
in dem Kontext bekannt sind, in dem sie definiert wurden. Die Implementierung von Na-
mensdiensten kann — basierend auf diesem Wissen — dafir eine kontextsensitive Suche
nach Bezeichnern ermdglichen.

Fir die Realisierung von Namensraumen bieten die vorgestellten Komponentenplattfor-
men einemame servican. Enterprise Java Beans bedienen sich hierfur eines Standards
mit dem NamerJava Naming and Directory Interfad&urz: JNDI). Uber diese Schnitt-

stelle kdnnen den Komponenten einer Anwendung Namen zugeordnet und diese hierar-
chisch angeordnet werden. Insbesondere kénnen tber diesen Mechanismus verschachtel-
te Namensraume realisiert werden, wie sie durch ein System hierarchisch komponierter
Komponentenframeworks gegeben sind. Durch die Moglichkeit, mehrere Namen an die-
selbe Komponente zu binden ergibt sich zudem ein einfacher Weg zur Integration durch
Identifizierung: Dieselbe Rollenkomponente kann in unterschiedlichen Kontexten durch
unterschiedliche Bezeichner angesprochen werden. Ein ganz dhnlicher Mechanismus ist
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in der CCM-Spezifikation vorgesehen, der auf dem CORB&roperable Naming Ser-
vicebasiert.

Uber einen Namensdienst kann somit die Organisation der Komponenten unmittelbar
aus dem Design abgebildet werden. Andererseits garantiert ein solcher Dienst nicht die
korrekte Verschaltung der Komponenten, da Referenzen zwischen den unterschiedlichen
Kontexten einer Anwendung ausgetauscht werden konnen. Um den Elementen eines Kon-
textes einen bestimmten Sichtbarkeitsbereich zuzuordnen, mufd der Namensdienst unter-
stlitzt werden durch eine Infrastruktur, die dafir sorgt, daR Referenzen nur im jeweiligen
Kontext verwendet werden kdnnen.

4.3.3 Kanale

Im Systemmodell aus Kapitel 3 werden Kanéle als Kommunikationsmedium zwischen
zwei Komponenten verwendet, wobei sie nicht zwangslaufig Beziehungen zwischen die-
sen Komponenten reprasentieren. Das Konzept von Kanélen ist hilfreich, um Kommu-
nikationsabsichten zu erkennen und im Rahmen der Systemstruktur zu reglementieren,
welche Komponenten auf welche Weise zusammenwirken kénnen.

Mussen Komponenten erst einen Kanal aufbauen, bevor sie Nachrichten an eine andere
Komponente versenden dirfen, so bietet sich der technischen Infrastruktur die Méglich-
keit zu Uberprufen, ob ein solcher Austausch entsprechend den strukturellen Vorgaben
erlaubt ist oder nicht. Ein solcher Mechanismus ist fur die Realisierung von Mediato-
ren notwendig, die Verbindungen zwischen Fachkomponenten reglementieren (vgl. Ab-
schnitt 3.5.2).

Die Komponententechnologien aus Abschnitt 4.2 unterstiitzen sowohl den traditionellen
Methodenaufruf als Kommunikationsform als auch das asynchrone und entkoppelte Ver-
senden und Empfangen von Events tber Kanéle. Beide Varianten sind fir die Realisierung
der Kanale aus dem formalen Modell weniger geeignet: der direkte Methodenaufruf kann
nicht beobachtet bzw. reglementiert werden, und das Eventmodell erlaubt keine Festle-
gung des jeweiligen Empfangers einer Nachricht.

Einzig die Spezifikation von CORBA Komponenten sieht ,erweiterte Komponenten* vor,
die Giber Kanale (engtonnectionsmiteinander vernetzt werden. Uber Ports spezifiziert
eine Komponente ihre Anforderungen und Mdglichkeiten hinsichtlich der Verschaltung
mit anderen Komponenten. Ein Kanal ist hierbei keine eigene Instanz der Anwendung,
sondern lediglich ein Bestandteil der Systemkonfiguration, der einen Kommunikations-
wunsch zwischen zwei Komponenten reprasentiert. Dabei kbnnen grob drei Wege zur
Etablierung von Kanélen unterschieden werden:
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e Eine Komponente kann zur Laufzeit bei einer anderen Komponente den Aufbau
eines Kanals ,beantragen” und bei Erfolg fortan mit dieser Komponente kommuni-
zieren bis der Kanal wieder abgebaut wird.

e Zum Zeitpunkt der Konfiguration eines Anwendungssystems gibt der Entwickler
vor, welche Komponenten auf welche Weise durch Kanéle verknipft sind.

e Eine Gruppe von Komponenten, die als Paket gehandhabt und gehandelt werden
besitzen bereits Wissen Uber ihre initiale Verschaltung untereinander.

Das Port-Konzept des CCM bietet also eine gute Ausgangslage fir die Realisierung des
Komponentenmodells aus Kapitel 3. Problematisch erscheint jedoch die Tatsache, dal? die
beteiligten Komponenten selbst die Verantwortung tragen sowohl fur die Entscheidung
Uber die Korrektheit eines Kanals als auch hinsichtlich der Verwaltung des Kanals. Ob
ein Kanal aufgebaut werden darf oder nicht, ist in unserem Modell eine Entscheidung der
beteiligten Komponentenframeworks. Diese sollen zudem in die Lage versetzt werden,
Kanale zwischen Komponenten zu etablieren oder zu modifizieren, ohne die betroffenen
Komponenten davon in Kenntnis setzen zu mussen. Eine entsprechende Erweiterung des
CCM wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

In Abschnitt 3.4.1 wurden bidirektionale Kanale motiviert, um die Charakteristik der Kol-
laboration zwischen Komponenten deutlich zu machen. Die traditionelle Kommunika-
tionsform in Anwendungssystemen ist jedoch stark dienstorientiert und damit — zumin-
dest hinsichtlich des Kontrollflusses — unidirektional. Das Konzept eines Diensterbrin-
gers und eines Dienstnutzers pragt deutlich die Kommunikation zwischen Komponenten
und bestimmt in den vorgestellten Komponententechnologien das Zusammenspiel.

Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten reprasentieren (und implementie-
ren) somit in den bestehenden Komponententechnologien Abhangigkeiten zwischen den
Komponenten, die im formalen Modell nur auf der Ebene von Rollen modelliert werden.
Hier ist ein Kanal auch lediglich ein Mittel der Verschaltung, das die Realisierung dieser
Abhéngigkeiten beeinflusst. Die Bidirektionalitdt macht dabei deutlich, dal3 im Zusam-
menspiel Informationen in beide Richtungen flieBen kénnen, wie es auch beim traditio-
nellen Methodenaufruf der Fall ist. In der Realisierung werden bidirektionale Kandale auf
ein Paar gegengerichtete, unidirektionale Kanale abgebildet.

Mediatoren, wie sie ebenfalls im vergangenen Kapitel diskutiert wurden, kénnen auf-
gefal3t werden als (verhaltnismaRig intelligente) Kanéle. Im einfachsten Fall nimmt der
Mediator von einer seiner Komponenten eine Nachricht an und sendet sie an eine andere
Komponente weiter. Die Schnittstelle eines Mediators ist aus diesem Grund ganz analog
zu den Kanalen beispielsweise des CORBA Notification Service: wahrend ein Kanal nur
die zwei Rollenpublisherund subscriberkennt, bietet ein Meditator je nach Spezifika-

tion eine ganze Reihe unterschiedlicher Schnittstellen, an denen Komponenten eingefugt
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werden konnen. Gleichfalls verwaltet er die Menge der Komponenten, die den jeweiligen
Rollen zugeordnet sind — Uber einen erweiterten An- und Abmeldemechanismus, wie er
ebenfalls durch den Notification-Service nahegelegt wird.

4.3.4 Schnittstellen

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine strikte Unterscheidung der Konzepte Schnittstelle
und Rolle propagiert. Der Begriff der Schnittstelle ist von entscheidender Bedeutung bei
der komponentenbasierten Softwareentwicklung, so dal3 jede Komponententechnologie
dieses elementare Konzept vorsieht. Eine Schnittstelle ist dabei stets gekoppelt an das
Verstandnis von Diensten, die eine Komponente anbietet und sie definiert die konkrete
Syntax der entsprechenden Methoden. Schnittstellen werden z.B. in CORBA uber die
Interface Definition Languagékurz: IDL) spezifiziert, wahrend im Umfeld von EJBs
Java Interfacezum Einsatz kommen.

Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten knipfen an die Schnittstellen an
und so bezeichnet die Aufteilung der Dienste in mehrere Schnittstellen auch die Mdg-
lichkeiten der Verschaltung einer Komponente. Im EJB-Standard ist dabei keine Mog-
lichkeit gegeben, eine Komponente tber unterschiedliche Schnittstellen anzusprechen —
stets werden alle Dienste in einer Schnittstelle zusammengefal3t und tber das zugeordnete
Homelnterface angeboten. Komponenten unter DCOM kdnnen dagegen mehrere Schnitt-
stellen zugeordnet werden — ein Ausgleich fir den Mangel an Mehrfachvererbung, wie
er im Bereich von EJB moglich ist. Auch die CCM-Spezifikation ist an dieser Stelle sehr
machtig: Schnittstellen kénnen in diesem Standard in meRatsuntergliedert werden,

wobei die Vernetzung der Komponenten anhand dieser Ports erfolgt.

Im Hinblick auf das Modell aus Kapitel 3 entsprechen Ports aus dem CORBA Kom-

ponentenmodell der Vorstellung von Schnittstellen: Sie stellen die kleinste Einheit der
Verschaltung dar und entlasten die Komponente von der Verantwortung fur den Aufbau
einer Kommunikationsverbindung. Fortgeschrittene Konzepte, wie im folgenden aufge-
fuhrt, werden durch das CCM im Augenblick nicht unterstutzt:

e Ports kénnen nicht hierarchisch zu neuen Ports komponiert werden. Dadurch wére
es mdoglich, Schnittstellen und Rollen als einheitliches Konzept in einem kompo-
nentenbasierten Anwendungssystem zu verwenden. Insbesondere kénnte auf diese
Weise die Verkntpfung von Rollen anstelle der Verbindung von Ports als Grundlage
der Kommunikation zwischen Komponenten herangezogen werden.
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e Die Menge der Ports einer Komponente ist nicht veranderlich tber ihre Lebens-
dauer hinweg. Im Rahmen einer dynamischen Veranderung der Rollen einer Kom-
ponente zur Laufzeit ist es somit nicht mdglich, neue Rollen hinzuzufiigen, sofern
diese auf Schnittstellen operieren, die nicht als Bestandteil der Komponente defi-
niert wurden.

Neben einer Reihe von fachlichen Schnittstellen werden einer Komponente meist be-
stimmte Standardschnittstellen zugeordnet, die haufig fur bestimmte technische Losungen
bestimmt sind (z.B. flr container-managed persistence). Eine dieser Standardschnittstel-
len dient auch zur Festlegung der initialen Konfiguration einer Komponente. Der Mecha-
nismus im CORBA Komponentenmodell sieht hierfiir eine Reihe von Attributen vor, die
vom Komponentenanwender beim Zusammenfiigen der Anwendung geeignet belegt wer-
den kdnnen. Die Definition der Attribute ist hierbei Teil der Schnittstellenspezifikation.

Schliel3lich ist erforderlich, interne Schnittstellen speziell zu unterscheiden, Uber die die
Kommunikation mit der Kernkomponente stattfindet. Interne Schnittstellen missen vor
anderen Komponenten verborgen werden und es erscheint pragmatisch, die Verantwor-
tung fur den Verbindungsaufbau zur Kernkomponente der jeweiligen Fachkomponente
zu ubertragen. Auf diese Weise besteht keine Notwendigkeit, interne Schnittstellen nach
auf3en zu kommunizieren.

4.3.5 Rollen

Rollen reprasentieren unterschiedliche Aspekte des Verhaltens einer Komponente. Wie
in Kapitel & ausgefuhrt, wird das Konzept der Rolle im Rahmen der Realisierung auf
einzelne Komponententypen abgebildet. Das hierbei zugrundegelegte Verstandnis eines
Komponententyps ist grundséatzlich verschieden von Komponententypen der untersuch-
ten Komponententechnologien. Hierbei handelt es sich ausschliel3lich um syntaktische
Schnittstelleninformationen, die keine Aussagen Uber das Verhalten einer Komponen-
te treffen. Mit der im vorangegangenen Abschnitt eingefiihrten Einschrankung, daf3 die
Schnittstelle einer Komponente lber ihre Lebensdauer hinweg konstant bleibt, kbnnen
Rollen als Annotationen einer Komponente realisiert werden, die Ruckschlisse auf das
Verhalten zulassen. Die Standardschnittstelle einer Komponente bietet damit — ebenso
wie hinsichtlich der regularen Schnittstellen — die Funktionalitat zur Abfrage der unter-
schiedlichen Rollen, die eine Komponente spielt. Im Fall einer dynamischen Zuordnung
von Rollen wird diese Schnittstelle zusatzlich fur die Veranderung des Verhaltens erganzt.
Das Verhalten der Komponente hinsichtlich dieser besonderen Schnittstelle wird in Form
einer ,Standardrolle” spezifiziert.
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Rollenkomponenten werden in Form von Klassen spezifiziert und durch ihre zugeord-
nete Fachkomponente gekapselt. Die Implementierung einer Komponente bendtigt einen
Mechanismus, der die folgenden Funktionalitdten umfaf3t:

¢ Aufbau der Organisation der einzelnen Rollenkomponenten entsprechend der durch
das Zwiebelschalenmodell (vgl. Abschnitt 3.6.1) vorgegebenen Implementierungs-
sicht.

¢ Delegation der Kommunikationsfliisse von den Ports der Komponente zu den jewei-
ligen Objekten und umgekehrt von den Objekten zu den entsprechenden Ports. Dies
beinhaltet ebenso die Kommunikation zu der Kernkomponente tber die spezifizier-
ten internen Schnittstellen. In der Konsequenz mussen Nachrichten der einzelnen
Objekte auf geeignete Weise zusammengefiihrt werden.

e Dynamische Erweiterbarkeit der Implementierung einer Fachkomponente um zu-
satzliche Rollen bzw. Entfernung vorhandener Rollen. Hierzu muf3 der Mechanis-
mus in der Lage sein, tber die Korrektheit des Vorhabens zu urteilen und entspre-
chende Unternehmungen bei Bedarf ablehnen zu kénnen.

An dieser Stelle zeigt sich ein klarer Unterschied zu vergleichbaren Anséatzen wie z.B.
in [Bau98]: Rollenkomponenten treten nicht selbst als Instanz der Anwendung in Er-
scheinung, sondern werden stattdessen durch die entsprechende Fachkomponente gekap-
selt und teilen sich mit anderen Rollenkomponenten dieselbe ,Identitat”. Das Wissen Uber
bestimmte Rollen einer Fachkomponente wird dadurch insbesondere nicht tiber den Me-
chanismus der Objekt- oder Komponentenreferenz kommuniziert. In der Arbeit von Bau-
mer ist diese dezidierte Auswahl von Rollen jedoch wichtig, um dartber das Verhalten
einer Komponente steuern zu kdnnen. Entsprechend der Konzeption aus Kapitel 3 verhalt
sich eine Fachkomponente jedoch stets analog aller ihr zugewiesenen Rollen, wodurch
sich ein einfacher, pragmatischer Umgang mit Fachkomponenten ergibt. Der Nachteil ge-
rade hinsichtlich einer dynamischen Zuordnung von Rollen zu Komponenten zeigt sich
darin, daf3 in der Kommunikation zwischen Komponenten nicht bekannt ist, welches Rol-
lenverhalten eine Komponente von ihrem Partner erwartet. Aus diesem Grund kann nicht
beurteilt werden, ob das Entfernen einer Rolle zu einem bestimmten Zeitpunkt erlaubt ist
oder nicht.
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4.4 Erweiterung des CORBA Komponentenmodells

In den letzten Abschnitten wurde das CORBA Komponentenmodell in vielerlei Hinsicht
als sehr ausgereift prasentiert. In diesem Modell finden sich moderne Konzepte (wie bei-
spielsweise Ports) sowie eine durchdachte Infrastruktur, die von den eingeflossenen Er-
fahrungen mit Enterprise Java Beans profitiert. Obwohl bisher noch kaum Implementie-
rungen dieses Standards existieren, wird in diesem Abschnitt das CORBA Komponen-
tenmodell als Grundlage fur die Implementierung des formalen Modells aus Kapitel 3
herangezogen. Fir einige wenige Konzepte zeigt sich das CCM nicht méchtig genug,
weshalb in den folgenden Abschnitten geeignete Erweiterungen motiviert und diskutiert
werden.

4.4.1 Komponententypen

Komponententypen des CCM werden in Form einer erweiterten IDL-Syntax aufgeschrie-
ben und nach einer definierten Vorschrift auf das regulare CORBA IDL-Format abgebil-
det. Auf diese Weise profitiert der Entwickler von einer verstandlichen Notation, ohne dal3
bereits vorhandene und eingesetzte Werkzeuge zur Weiterverarbeitung der Schnittstellen-
Informationen angepal3t werden mif3ten. An dieser Stelle ist es ebenfalls moglich, Erwei-
terungen hinsichtlich der Spezifikation bidirektionaler Ports, Rollen und spezieller Kom-
ponentenklassen einfach unterzubringen.

Komponenten sind entsprechend der Vorgaben des CCM aufgebaut aus einer Reihe von
Ports, Uber die sie mit anderen Komponenten kommunizieren kénnen. Zu der Menge der
bestehenden Arten von Ports fligen wir sogenaBigerts um die Spezifikation bidirek-
tionaler Kanéle zu ermdglichen. Dadurch stehen dem Entwickler die folgenden Ports flr
die Deklaration eines Komponententyps zur Verfigung:

Facets, Receptacleslefinieren die Anknupfpunkte, Gber die eine Komponente bestimm-
te Dienste zur Verfugung stellt bzw. in Anspruch nimmt. Diese Ports charakterisie-
ren somit die Moglichkeit der Kommunikation zwischen zwei Komponenten: nur
wenn Facet und Receptacle zusammenpassen, ist ein Zusammenspiel erlaubt.

Event sources, Event sinksspezifizieren, welche Events eine Komponente verschicken
bzw. empfangen kann. Analog zu der synchronen Kommunikation tiber Facets und
Receptacles werden Uber diesen Mechanismus asynchrone Kommunikationsverbin-
dungen ermdglicht.

Attributes werden Uber standardisierte Methoden ausgelesen bzw. modifiziert und sind
vor allem fur die Konfiguration einer Komponente gedacht. Attributes stellen einen
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Ansatz einer einheitlichen Konfigurationsschnittstelle dar und sind fur die Verschal-
tung der Komponenten einer Anwendung nicht interessant.

Biports erganzen die CCM-Spezifikation um das Konzept bidirektionaler Ports. Im Ge-
gensatz zu Facets oder Receptacles basieren sie auf zwei Schnittstellen fur je ei-
ne Richtung. Die Verschaltung der Biports zweier Komponenten ist dann madglich,
wenn beide Komponenten abwechselnd eine der Schnittstellen realisieren und die
andere fordern.

Das folgende Beispiel stellt einen Ausschnitt aus Remote-Repositoilyramework aus
Kapitel 3 dar. Dieses Framework dient dazu, Informationen in Form von Dokumenten
oder auch Bildern dauerhaft zu speichern und — gekapselt in einzelnen Komponenten
— fur die weitere Verwendung verfugbar zu machen. Die Interaktion zwischen mog-
lichen Nutzern dieser Information und den jeweiligen Komponenten erfolgt Giber einen
Kanal, der in der einen Richtung die Moglichkeit zum Auslesen und Schreiben der In-
formation bietet und in der anderen Richtung Nachrichten verteilt, sobald die gespei-
cherten Daten verandert wurden. Der Ablauf ist &hnlich zum beka@tisarver-Pattern

aus [GHJV95]. Beteiligte Komponenten fassen diese Schnittstellen zu Biports zusam-
men und ermoglichen damit den Aufbau eines Kommunikationskanals (siehe dazu Abbil-
dung 4.3 — die graphische Notation wird in Kap tel 5 vorgestellt).

>ContentHolder, >ContentUser,
<ContentUser <ContentHolder

Abbildung 4.3: Bidirektionaler Kanal und Biports

Die Deklaration der beiden Biports erfolgt in der erweiterten IDL-Notation, die hinsicht-
lich der bereits beschriebenen Konzepte ergédnzt wurde. Der entsprechende Ausschnitt aus
demRemote Repositorlyramework stellt sich wie folgt dér

module Remote_Repository {

typedef sequence <octet> ByteStream;
interface Content_Holder {
void demandContent();

2Samtliche Methoden sind so gestaltet, daR sie keinen Riickgabewert liefern. Details dazu finden sich in
Abschnitt 4.5.1
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void setContent(in ByteStream bs);
I3
interface Content_User {

void ContentUpdated();

void SendContent(in ByteStream bs);

role Container_Role {
presents multiple Content_Holder, Content_User clients;

}

role Client_Role {
presents Content_User, Content_Holder container;

3

Uber die Schnittstell&€ontent_Holder st festgelegt, iber welche Methoden andere
Komponenten den gespeicherten Inhalt lesen oder auch verandern kénnen. Demgegen-
Uber beschreibContent_User den Weg der Benachrichtigung bei einem veradnderten
Inhalt. Im Vergleich mit dem klassischen Observer-Pattern fallt auf, daf3 in diesen Schnitt-
stellen die Funktionalitdt zum An- und Abmelden interessierter Komponenten bei der
Datenkomponente fehlt. Diese Information ist nun anhand von Kanalen reprasentiert. Die
Verwaltung der Kanale muf3 dabei nicht zwangslaufig im Verantwortungsbereich der Da-
tenkomponente liegen.

Die eigentliche Erganzung der IDL zeigt sich bei der Deklaration von Rollen im obi-
gen Listing. Eine Rollendeklaration referenziert hierbei die Schnittstellen, Uber die das
Verhalten einer Rolle definiert ist. Das Schliisselwolt leitet eine Rollendeklaration

ein und das Schlisselwagstesents markiert die Biports, auf die eine Rolle aufsetzt.

Im gezeigten Beispiel wird eine Rollelient_Role  deklariert, die die beiden Schnitt-
stellenContent_User undContent_Holder  zu einem Biportontainer zusammen-

fal3t. Eine Komponente, die die Rolidient_Role  spielt, mul’ die jeweils erstgenannte
Schnittstelle eines Biports anbieten, wahrend sie die nachfolgende Schnittstelle erwarten
kann. So wie regulare Ports fur die Verkntpfung mehrerer Kanale ausgelegt sein kon-
nen, markiert das Schlisselwontiltiple  am Biportclients  die 1-zu-n Verbindung
zwischen Containern und Clients.

Die Erweiterung der IDL um das Konzept der Rolle wird einfach auf die IDL aus dem
CORBA Komponentenmodell abgebildet. Aus jeder Rollenspezifikation wird dabei ein
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Komponententyp, aus den Biports je ein Receptacle und ein Facet. Fur dieQRolle
ent_Role sahe der entsprechende Komponententyp dabei wie folgt aus:

component Client_Role {
provides Content_User container_out;
uses Content Holder container_in;

}

Die Umsetzung der Roll€ontainer_Role  erfordert allerdings die Fahigkeit, an eine
Facet mehrere Verbindungen zu knipfen. Dies war eine Anforderung des urspriinglichen
Multiple Interfaces RFRler OMG im Jahr 1996 (vgl. [BVDO01]), wird jedoch von der
aktuellen CCM-Spezifikation nicht untersttitzt. Fur die Abbildung muf3 an dieser Stelle
ein geeigneter Workaround gefunden werden, worauf wir im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichten.

Analog zu den Uberlegungen aus Abschnitt 3.5.3 konnen zwei unterschiedliche Herange-
hensweisen flr die Zuordnung von Rollen zu Fachkomponenten unterschieden werden.
Da Rollen auf Komponententypen abgebildet werden, bietet sich einerseits der Verer-
bungsmechanismus des CCM fir Komponententypen an, um den Typ einer Komponente
von den Typen ihrer Rollen abzuleiten. Andererseits erfordert die gewtinschte Dynamik
in der Zuordnung von Rollen zu Komponenten ein flexibles Typsystem, dafl3 die Veran-
derung eines Komponententyps zur Laufzeit gestattet. GemaR den Anforderungen aus
Abschnitt 4.3.5 kombinieren wir beide Varianten wie im folgenden beschrieben.

Schnittstellen eines Komponententyps werden statisch vom Entwickler festgelegt und
Uber eine Reihe von Rollen referenziert. Da entsprechend der CCM-Spezifikation
jeder Komponententyp von nur maximal einem weiteren Komponententyp abge-
leitet sein darf, kann tUber den Mechanismus der Vererbung keine Zuordnung von
Rollen zu Komponenten hergestellt werden (val. [CCM99]). In vorausgegangenen
Uberlegungen wurde jedoch ausgefiihrt, daf? Rollen in der laufenden Anwendung
nicht als dezidierte Komponententypen in Erscheinung treten — insbesondere ei-
ne Komponente nicht polymorph als Typ einer ihrer Rollen erscheinen muf3. Aus
diesem Grund konnen die referenzierten Rollendeklarationen einfach in den neu-
en Komponententyp tberfihrt werden. Die Notation ist wie im folgenden Beispiel
dargestellt:

component A::Remote_ Repository plays Container_Role {};
component B::Remote_Repository plays Client_Role {};

Uber diese Deklaration in erweiterter IDL-Syntax ist festgelegt, daR zwei Kom-
ponententyper undB die RollenContainer_Role  undClient_Role  spielen.
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Uber die Verwendung dieser Rollen ist auf diese Weise die Menge der Schnittstel-
len (also der Ports) des neuen Komponententyps festgelegt. Allgemein erfolgt nach
dem Schlusselworilays eine Aufzahlung der unterschiedlichen Rollen, die eine
Komponente spielt. Ein IDL-Pracompiler wandelt die Informationen aus den ent-
sprechenden Komponententypen um in einen ,flachen* Komponententypen, der die
Portdeklarationen in geeigneter Form zusammenfuhrt. Dabei wird vorausgesetzt,
dal3 verwendete Ports identisch sind, wenn sie denselben Bezeichner aufweisen.

Die Anbindung der Kernkomponente einer Fachkomponente erfolgt ebenfalls tiber
geeignete Ports, die jedoch fur andere Fachkomponente nicht sichbar sind. Diese
interne Schnittstelle wird ebenfalls tber eine oder mehrere Rollen spezifiziert, deren
Bezeichner nach dem Schlusselweduires  aufgezahlt werden.

component C plays Rolel requires Role2 {};

Dieses Beispiel zeigt die Deklaration einer Komponetduenp deren Kernkompo-
nente uber die Schnittstellen der RdRele2 angebunden wird.

Rollen charakterisieren das Verhalten einer Komponente zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Prinzipiell bietet das CCM — ebenso wie die zugrundeliegende CORBA Infrastruk-
tur [OH9E] — Mechanismen an, um die Ports einer Komponente zur Laufzeit zu
erfragen und zu verwenden (z.B. eine entsprechende Verbindung zu dieser Kompo-
nente aufzubauen). Jedoch ist diese Technik fir die Kommunikation mit Kompo-
nenten gedacht, deren Typ zur Ubersetzungszeit noch nicht bekannt ist. Sie wiirde
sich damit fur den Fall eignen, in dem Rollenkomponenten als eigenstandiger ,,Zu-
gang” zum Verhalten einer Komponente auftreten und damit direkt referenzierbar
und kommunizierbar sind (vgl. Abschnitt 4.3.5). Im Rahmen dieser Arbeit ist die
Schnittstelle einer Komponente statisch, und wir kbnnen Aussagen tber ihr Verhal-
ten Uber eine Annotation der Komponente mit ihren aktuellen Rollen vermitteln.

Entsprechend dieser Konzeption gibt es fiir jede Komponente einen statischen Komponen-
tentyp entsprechend den Mdglichkeiten, die das CCM vorgibt. Die (initiale) Menge der
Rollen definiert einerseits die unterschiedlichen Ports der Komponente, sowie ihr anfang-
liches Verhalten. Zur Laufzeit kann eine Komponente hinsichtlich der gerade ausgefihr-
ten Rollen befragt werden bzw. eine Veranderung dieser Menge an Rollen vorgenommen
werden. Diese Funktionalitat ist Bestandteil der Standardrolle und wird im nachfolgenden
Abschnitt diskutiert.

4.4.2 Standardrolle und Verbindungsaufbau

Entsprechend der Spezifikation des CORBA Komponentenmodells bietet jede Kompo-
nente eine Funktionalitéat an, die es anderen Komponenten ermdéglicht, Informationen tber



130 Kapitel 4. Technische Umsetzung

die Menge der deklarierten Ports zu erhalten und Gber diese zu navigierelgvigh-

tion -Schnittstelle in [CCM99]). Zu diesem Zweck wurde eine besondere Schnittstelle
eingefuhrt, dagquivalent-interfaceEin Aufruf der Methodeget_component liefert

eine Implementierung dieser besonderen Schnittstelle zurlick. Im Rahmen einer rollenba-
sierten Verhaltensspezifikation fir Komponenten kann das zugehérige Verhalten in Form
einer Standardrolle definiert werden. Um rollenspezifische Funktionalitdt mit aufzuneh-
men, wird die Schnittstellsavigation  wie folgt erganzt:

module Components {
interface Navigation {
/I ... bestehende Deklarationen
valuetype Role {
public RepositorylD rolelD;
public RoleName Name;

}

typedef sequence<Role> Roles;

boolean playsRole(in RoleName Name);

Roles getRoles();

void addRole(in RoleDescription Role)
raises (ErrorException);

void removeRole(in RoleName Name)
raises (ErrorException);

}
}

Die neu hinzugefligten Methoden bieten die folgenden Funktionalitaten:

playsRole: stellt fest, ob sich die Komponente gerade entsprechend einer bestimmten
Rolle verhalt.

getRoles: liefert analog zu der Method#escribe_facets fur Facets eine Liste von
Beschreibungen der aktuell von der Komponente ibernommenen Rollen. Jede Be-
schreibung beinhaltet die Repository-ld des Komponententyps einer Rolle (also der
jeweiligen Schnittstelle) und den Namen der Rolle. Namen werden hierbei relativ
zum Namensraum des Typs der Komponente gesehen.

addRole: fugt eine neue Rolle dem Verhalten der Komponente hinzu. Die Rolle wird
dabei tber ihren Namen referenziert und muf3 der Komponente bereits bekannt sein.
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Andernfalls — ebenso wie in dem Fall, dal3 die Rolle bereits von der Komponente
gespielt wird — erzeugt die Komponente eine entsprechende Fehlermeldung.

removeRole: entfernt eine Rolle und palit das Verhalten der Komponente entsprechend
an. Falls der tlbergebene Name keine Rolle der Komponente bezeichnet, wird eine
ErrorException ausgelost.

Die dynamische Veranderung der Rollen einer Komponente birgt deutliche Risiken, da
prinzipiell unbekannt ist, welches Rollenverhalten die jeweiligen Kommunikationspartner
voraussetzen. Um nun zu verhindern, dal’ das Verhalten der Beteiligten einer Interaktion
unerwinscht verandert wird, muf fir die Dauer des Zusammenspiels das angenomme-
ne Rollenverhalten zugesichert werden. Die Lebensdauer eines Kanals umfaf3t sicherlich
die Dauer der daruiber abgewickelten Interaktionen, und somit kdnnen wir fordern, daf}
nur dann Rollen entfernt werden dirfen, wenn an allen ihren spezifizierten Schnittstellen
keine Kanale mehr existieren. Auf diese Weise muf3 nur noch bei der Erzeugung eines
Kanals die Menge der Rollen der Partnerkomponente Uberprift werden. Umgekehrt ist
diese Bedingung sicherlich oft zu restriktiv, da sie unter Umstanden die Loschung von
Rollen verhindert, die tatsachlich nicht mehr benotigt werden.

Der Aufbau bidirektionaler Verbindungen zwischen den Ports zweier Komponenten ist
von den erwarteten Rollen unabhangig. Die Funktionalitat, die fir jedes Receptacle im
equivalent interface einer Komponente generiert wird, umfal3t den Aufbau und Abbau
von Kanalen. Auf der Implementierungsebene kdnnen die entsprechenden Methoden auf
einfache Weise angepaldt werden, so dald der Aufbau eines Kanals einhergeht mit dem
Aufbau eines Ruckkanals, wodurch die bidirektionale Verbindung geschaffen wird. Ahn-
liches gilt fir den Abbau von bidirektionalen Kanalen.

4.4.3 Abhangigkeiten

Im vorigen Abschnitt wurde die Spezifikation der Blackbox-Sicht von CORBA-Kom-
ponenten und ihren Rollen dargestellt. Abh&ngigkeiten zwischen Rollen, wie sie in Ab-
schnitt 3.3.4 diskutiert wurden, beeinflussen ebenfalls die Menge der Ports einer Kom-
ponente. Fur die diesbeziglich relevanten Arten von Abhangigkeiten fihren wir nun ent-
sprechende Notationen zur Deklaration einer Rolle ein:

Generalisierung: Fur die Darstellung einer Generalisierungsbeziehung zwischen zwei
Rollen wird die Ubliche Notation der Vererbung verwendet. Die somit spezifizier-
te Rolle Ubernimmt samtliche Ports von der generelleren Rolle und kann diese um
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weitere Ports erganzen. Hierbei dirfen keine Namenskonflikte auftreten. Das fol-
gende Beispiel zeigt die Deklaration einer Rdighor , die mit einer RollePer-
son in einer Generalisierungsbeziehung steht.

role Author : Person {}

Aggregation: Die Zusammenfiihrung von Rollen in Form einer Aggregation kann auf
der Implemetierungsebene ebenfalls durch eine Generalisierungsbeziehung ersetzt
werden. Das folgende Beispiel zeigt die Abbildung der Aggregation aus den Rollen
Verwaltungsobjekt undArbeit zu einer RolleEinreichung

role Einreichung : Verwaltungsobjekt, Arbeit {}

Anforderung: Eine Anforderung zwischen zwei Rollen einer Komponente reprasentiert
das Zusammenwirken der jeweiligen Funktionalitdten zur Laufzeit. Die Notation ist
hierbei wie folgt durch das Schlisselwesgties on  bestimmt:

role Einreichung relies\_on Container {}

Abhangigkeiten zwischen den Rollen einer Komponente werden hauptséchlich in den
friheren Phasen der Entwicklung verwendet, um das Zusammenspiel der einzelnen Rol-
lenkomponenten (in Form des Zwiebelschalenmodells) prazisieren zu kénnen. Die Uber-
fuhrung in die Rollendeklaration ermdglicht einerseits Plausiblitatsprifungen bei der Ge-
nerierung eines Komponententyps, andererseits kann das Wissen bei der Veranderung der
Menge aller Rollen einer Komponente verwendet werden, um Konsistenziberprifungen
durchzufiihren. Soll beispielsweise eine neue Rolle hinzugefiigt werden, so mul3 tberpruft
werden, ob bereits die Rollen vorhanden sind, zu denen eine Abhéngigkeitsbeziehung be-
steht.

In Abschnitt 3.5.7 wurde gezeigt, wie Abhangigkeiten zwischen Rollen auf das Zusam-
menspiel zwischen Rollenkomponenten abgebildet werden. Aus den oben genannten Ab-
hangigkeiten resultieren auf diese Weise Kompositionsbeziehungen zwischen den einzel-
nen Rollenkomponenten. Solche Beziehungen kénnen bereits in der fachlichen Modellie-
rung auftreten und werden auch in der Spezifikation von Rollen in Form einer Komposi-
tionsbeziehung festgehalten:

Komposition: Die Deklaration einer Rolle kann sich auf weitere Rollen einer Fachkom-
ponente beziehen, die — im Gegensatz zur Anforderung — lediglich das interne
Verhalten charakterisieren und fir andere Fachkomponenten nicht sichtbar sind.
Eine Kompositionsbeziehung ist reprasentiert durch das Schlissedgoires
wie in folgendem Beispiel gezeigt:

role Einreichung requires Time {}
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4.4.4 Rollenkomponenten

Die Detaillierung des Rollenverhaltens einer Komponente erfolgt in Form von Greybox-
Komponententypen. Um zu einem ,leichteren* Implementierungsmodell zu gelangen,
werden Rollenkomponenten nicht als Komponenten des CCM realisiert, sondern als ein-
fache Objekte, falls die Implementierungssprache objektorientiert ist. Diese Objekte sind
durch ihre jeweilige Fachkomponente gekapselt und kénnen nicht von anderen Fachkom-
ponenten aufgerufen werden. Fur die Deklaration des Typs einer Rollenkomponente (also
des Greybox-Komponententyps — siehe Abschnitt 3.5.5) wird aus pragmatischen Grin-
den ebenfalls die IDL des CORBA-Standards verwendet.

Ein Greybox-Komponententyp spezifiziert die Kommunikation einer Rollenkomponente
mit anderen Rollenkomponenten. Dabei wird die Interaktion tber die reguléren Schnitt-
stellen von der Interaktion tiber die internen Schnittstellen unterschieden. Zusammen mit
der Mdglichkeit zum bidirektionalen Zusammenspiel kann somit der Typ einer Rollen-
komponente basierend auf insgesamt vier IDL-Schnittstellen beschrieben werden. Fir
die Spezifikation der regularen Schnittstellen bietet es sich an, das Wissen aus der
(Blackbox-)Rollendeklaration aus den vergangenen Abschnitten weitgehend wiederzu-
verwenden. Hierfir kdnnen auf einfache Weise aus der bestehenden Rollendeklaration
(die in Form eines CCM-Komponententyps vorliegt) geeignete IDL-Deklarationen gene-
riert werden.

Vereinfachend sei angenommen, dal3 eine Rollenkomponente keine identischen internen
und reguléaren Schnittstellen besitzt. Dies ist akzeptabel, da Rollenkomponenten meist als
Adaptoren konzipiert sind und damit im Regelfall eine Schnittstelle einer zugrundelie-
genden Rollenkomponente modifizieren. Ausgehend von der Rollendeklaration kdnnen
nun spezielle Schnittstellendeklarationen generiert werden, wobei jede Methode um den
Namen des Biports erganzt werden muf3, in dessen Rahmen sie referenziert wird.

Fur die Festlegung der Schnittstelle einer Rollenkomponente ist es erforderlich, die struk-
turierten Schnittstellen, wie sie aufgrund der Rollendeklaration vorgegeben sind, auf eine
oder mehrere flache Schnittstellen abzubilden. Dazu werden die Bezeichner der jewelli-
gen Biports verwendet, um eindeutige Schnittstellen- und Methodennamen zu generieren.
Im Fall der RolleContainer_Role  flihrt dieses Schema zu zwei Schnittstellen, die der
Kommunikation am Biportlients  entsprechen.

module Remote_Repository {
typedef sequence <octet> ByteStream;

interface Clients_Content_Holder {
void Clients_demandContent();
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void Clients_setContent(in ByteStream bs);

interface Clients_Content_User {
void Clients_contentUpdated();
void Clients_sendContent(in ByteStream bs);

3

Zusatzlich zu diesen Schnittstellen, die die Blackbox-Sicht der Rolle reprasentieren, sind
die internen Schnittstellen relevant, die die Kommunikation mit nachgeordneten Rollen-
komponenten erméglichen. Dazu sei angenommen, daf3 es in der Fachkomponente des
Containers einen internen Zustand gibt, der aussagt, ob der Container noch leer ist oder
bereits mit Inhalt belegt wurde. Die entsprechende Rolle tragt den Bezeiskngity

und aus der zugehorigen Deklaration werden analog zu dem eben beschriebenen Beispiel
die folgenden Schnittstellen generiert (der zugehdrige Port sei ebenfallsienis
bezeichnet):

module Remote Repository {
interface Clients_Flag_Holder {
boolean Clients_isEmpty();
void Clients_contentSet();
}
interface Clients_Flag_User {
void Clients_Flag_Updated();

}

Dieses Ergebnis ist ganz ahnlich zu den aus der Rollendeklar@tiotainer_Role
generierten Schnittstellen: der dartber realisierte Zustand kann abgefragt und veréndert
werden. Bei einer Veranderung wird eine geeignete Benachrichtigung versendet. Aufbau-
end auf diesen Schnittstellen wird nun ebenfalls das Gerist fur die Rollenkomponente
der RolleContainer_Role  erzeugt. Dazu wird standardmafig ein Bezeichner aus dem
Rollennamen und dem WoCtomponent generiert.

module Remote_Repository {
interface Container_Role_Component :
Clients_Content_Holder, Clients_Flag_User
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void setRole_Clients_Content_User(Clients_Content_User rc);
void setinternalRole_Clients_Flag_Holder(Clients_Flag_Holder rc);

}

Prinzipiell wurde aus der Rollendeklaration der Rallentainer_Role relies_on

IsEmpty die korrekte Zusammenstellung der Schnittstellen abgeleitet. Da jede gene-
rierte Schnittstelle mit einem Port korrespondiert, finden sich in der Deklaration einer
Rollenkomponente die Schnittstellen aller Ports, die sie anbietet sowie die Schnittstellen
aller Ports zugrundeliegender Rollen, die sie referenziert. Die Deklaration der Schnitt-
stelle umfal3t weiterhin Methoden, die es spéater der Infrastruktur einer Fachkomponente
ermoglichen, die einzelnen Rollenkomponenten miteinander zu verknipfen. Um einer
Rollenkomponente ihren Kommunikationspartner der hoheren bzw. tieferen Schicht zu-
zuweisen, sind entsprechende Methoden definiert, deren NansetRote bzw. set-
InternalRole und dem jeweiligen Schnittstellennamen zusammengesetzt ist.

4.4.5 Mediatoren

Mediatoren eines Komponentenframeworks werden entsprechend den Erkenntnissen aus
Kapitel 3 ebenfalls auf reguldare Komponenten der Implementierung abgebildet. Aller-
dings sind Mediatoren fur den Nutzer eines Frameworks nicht sichtbar und kénnen daher
unter weitgehenden Freiheiten realisiert werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, daf3 eine
Mediator-Komponente alle konkreten Auspragungen einer Beziehung der fachlichen Mo-
dellierung reprasentiert. Aus diesem Grund sollten sdmtliche Fachkomponenten, die rele-
vante Rollen der Beziehung spielen kdnnen, dem Mediator bekannt sein. Fur den Aufbau
der Verbindung zwischen Mediator und Fachkomponente unterscheiden wir zwei Anséat-
ze:

e Die CCM-Spezifikation sieht einen Standardmechanismus fiir die Konfiguration
und Verbindung von CORBA Komponenten vor. Ohne Interaktion mit der jewei-
ligen Komponente kann damit bei der Instantiierung einer Fachkomponente die
Verbindung zu ihren jeweiligen Mediatoren hergestellt werden. Durch dynamische
Veranderungen einer Fachkomponente — beispielsweise durch das Hinzufligen ei-
ner neuen Rolle zur Laufzeit — ist diese Variante allein nicht ausreichend.

e Das bendtigte Verhalten zur Anmeldung einer Fachkomponente bei relevanten Me-
diatoren kann auch als Bestandteil der Standardrolle spezifiziert und in einer ent-
sprechenden Rollenkomponente fir ein Framework realisiert werden.
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4.4.6 Component Implementation Framework

Die Entwicklung von Komponenten erfordert stets die Realisierung &hnlich gearteter
Funktionalitaten, beispielsweise im Hinblick auf das Persistenzmanagement oder die
Handhabung des Lebenszyklus einer Komponente. Um Entwickler bei solchen Standard-
aufgaben zu entlasten, ist im Umfeld des CORBA Komponentenmodell€ diagpo-

nent Implementation Framewo(kurz: CIF) definiert, um die Realisierung dieser tech-
nischen Funktionalitaten zu automatisieren. Abbildung 4.4 zeigt, wie aus Komponenten-
und Schnittstellenspezifikationen, die in CIDL bzw. regulérer IDL-Syntax vorliegen, vom
CIF das Grundgerust einer passenden Implementierung generiert wird.

IDL

(erweitert)

* Interface *

CIDL

D Repository >
CIDL IDL
Compiler Compiler

Component .
Component Implem. Server Client
Description Skeleton Skeletons Stubs

Abbildung 4.4: Artefakte einer Komponentenspezifikation (nach [WSO00])

Die bislang diskutierten Erweiterungen des CORBA Komponentenmodells sind als Er-
ganzung der CIDL-Syntax konzipiert und kbénnen von einem geeigneten Pracompiler in
die regulare CIDL-Syntax Ubertragen werden. lhre Auswirkungen auf die Implementie-
rung sind ebenfalls schematisch und kénnen aus diesem Grund einfach vom CIF in das
Gerust der entstehenden Komponenten eingefigt werden. So zum Beispiel die Verwal-
tung der Rollen einer Komponente aber ebenso die Infrastruktur fir das Zusammenspiel
der Rollenkomponenten, die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt wird.
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4.5

Implementierung

Die vergangenen Abschnitte skizzieren die Eckpunkte einer Umsetzung der in Kapi-
tel 3 eingefihrten Konzepte in eine geeignete technische Infrastruktur basierend auf dem
CORBA Komponentenmodell. Die Implementierung zweier besonders relevanter Aspek-
te wird im folgenden detailliert vorgestellt und diskutiert. Dies betrifft einerseits die Rea-
lisierung einer geeigneten Umgebung fur die diversen Rollenkomponenten, die innerhalb
einer Fachkomponente angesiedelt sind und andererseits die entsprechenden Kernkompo-
nenten, die vom Anwender bereitgestellt werden.

4.5.1 Infrastruktur fir Rollenkomponenten

Die einzelnen Rollenkomponenten fligen sich entsprechend dem Schema des Zwiebel-
schalenmodells zu einer Implementierung einer Fachkomponente zusammen. Um die
Anordnung der Rollenkomponenten in den einzelnen Schichten zu organisieren und den
Informationsflul zu reglementieren ist eine passende Infrastruktur erforderlich. Konkret
stellen wir die folgenden Anforderungen:

1.

Die Infrastruktur muf3 in der Lage sein, zu einer Rolle (also ihrem Bezeichner, sie-
he Abschnitt 4.4.2) eine passende Rollenkomponente zu finden und zu instantiie-
ren. Dabei ist zu beachten, dal’3 zwischen Rollendeklaration und Rollenkomponente
prinzipiell eine 1-zu-n Beziehung besteht. So kann wéhrend der Integration von
Fachmodellen (vgl. Kapitel 3) festgelegt worden sein, dafld zwei Rollen von einer
Rollenkomponente adressiert werden. In diesem Fall wirde das Hinzufligen von
einer der beiden Rollen dazu fihren, dafl? die bestehende Rollenkomponente durch
eine neue Rollenkomponente ersetzt wird, die nun beide Rollen Gbernimmt.

Die Zuordnung der einzelnen Rollenkomponenten zu den einzelnen Schichten des
Zwiebelschalenmodells erfolgt entsprechend den Richtlinien aus Abschnitt 3.6.2.
Dabei ist die Zusammenfuhrung der jeweiligen Delegationsketten nicht immer oh-
ne zusatzliches Entwurfswissen moglich. Ein denkbarer Lésungsansatz kénnte nun
vorsehen, dal3 ein Entwickler fur unterschiedliche Szenarien der Rollenkomposition
die korrekte Abbildung auf die diversen Schichten hinterlegt. Kann die Zusammen-
fuhrung von Rollen auch mit Hilfe dieses erweiterten Wissens nicht bewerkstelligt
werden, so lehnt die Infrastruktur z.B. das Hinzufligen einer neuen Rolle ab.
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3. Die Infrastruktur ist fur die korrekte Verbindung der einzelnen Rollenkomponenten
verantwortlich. In Abschnitt 3.6.1 wurden die Schnittstellen einer Rollenkompo-
nente so konzipiert, als wirden sie unmittelbar mit den Rollenkomponenten der be-
nachbarten Schichten kommunizieren. Tatsachlich besteht an den einzelnen Schnitt-
stellen zwischen den Schichten eine m-zu-n-Beziehung zwischen Rollenkompo-
nenten. Dadurch ist es erforderlich, durch eine Zwischenschicht die korrekte Ver-
breitung der Nachrichten zu gewahrleisten.

Die ersten beiden Anforderungen erfordern einen aufwendigen Mechanismus, der die
Verwaltung der Rollenkomponenten und des Wissens Uber ihre korrekte Instantiierung
ermdoglicht. Denkbar ist hier beispielsweise ein werkzeuggestitzter Ansatz, der es einem
Entwickler erlaubt, Detailwissen tber die Realisierung einzelnen Rollen zu spezifizieren
und in eine geeigneten Datenbank zu Uberfuhren, auf die dann die Infrastruktur der Fach-
komponente zur Laufzeit zurtickgreift. An dieser Stelle sei ein solche Lésung vorausge-
setzt, die insbesondere der Infrastruktur die Kenntnis der internen und externen Schnitt-
stellen einer Rollenkomponente ermdglicht. Damit konzentrieren wir uns im folgenden
auf die dritte Anforderung, die Etablierung einer Kommunikationsschicht zwischen den
einzelnen Schichten des Zwiebelschalenmodells.

Zwischenschicht 1= Zwischenhaendler Portadapter
- .
1.7
henachbart henutzt
1.7
Rollenschicht Rollenkomponente

Abbildung 4.5: Klassendiagramm zur Infrastruktur

Die einzelnen Implementierungsklassen der Infrastruktur sind im Diagramm von Abbil-
dung 4.5 dargestellt. Alle Rollenkomponenten derselben Schicht werden durch die Klas-
seRollenschicht zusammengefalit. Diese Klasse bietet beispielsweise Funktionalitat,
um die Schnittstellen der Schicht zu benachbarten Schichten zu erfragen oder um her-
auszufinden, welche Komponente mit welcher Schnittstelle verbunden ist. Rollenkom-
ponenten kommunizieren nicht direkt miteinander, sondern Uber Objekte deZwiyps
schenhandler , die analog zunProxy-Patternaus [GHJV95] beide Kommunikations-
partner voneinander entkoppeln. In einem Objekt der Kl@sgechenschicht sind
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alle Zwischenhandler zusammengefaldt, die zwei bestimmte Rollenschichten voneinan-
der trennen. Auf diese Weise ergibt sich eine alternierende Schichtung von Rollen- und
Zwischenschicht.

Verbindung von Rollenkomponenten

Die Verbindung der einzelnen Rollenkomponenten aus zwei benachbarten Rollenschich-
ten erfolgt in zwei Schritten. Fir jede der Schnittstellen wird erst ein eigener Zwischen-
handler instantiiert, der diese Schnittstelle implementiert. Anschlie3end wird den entspre-
chenden Rollenkomponenten der unteren Schicht ein Verweis auf diesen Zwischenhand-
ler und dem Zwischenh&ndler ein Verweis auf die Rollenkomponenten der oberen Schicht
Ubergeben. Im Fall der Schnittstelltients_Content_User , die weiter oben vorge-

stellt wurde, weist der zugehoérige Zwischenhandler die folgende Schnittstelle auf:

module Remote_Repository {
interface Clients_Content_User_Proxy : Clients_Content_User {
void setRole_Clients_Content_User(Clients_Content_User rc);

}

Obwohl auch diese Schnittstelle einfach aus den vorhandenen Rollendeklarationen ge-
neriert werden kann, erscheint es aufgrund der einfachen Funktionalitdt unhandlich, far
jeden Zwischenhandler eine entsprechende Implementierung bereitzustellen. Auch wenn
pro Zwischenschicht nur ein Zwischenhéndler existieren wirde, der samtliche Schnitt-
stellen realisiert, wiirde sich diese Problematik verschérfen, da die Menge der zu reali-
sierenden Zwischenhandler aufgrund der Kombinationsmdglichkeiten deutlich ansteigen
wurde. Sinnvoll ware dagegen eine generische Implementierung eines Zwischenhandlers,
die sich flexibel an die jeweils geforderten Schnittstellen anpassen konnte.

Die m-zu-n-Beziehung zwischen Rollenkomponenten benachbarter Schichten wird wie
folgt durch den Zwischenhéndler adressiert: m Rollenkomponenten der einen Schicht be-
sitzen eine Referenz auf dieselbe Zwischenhéndlerinstanz, und diese leitet die Kommuni-
kation weiter an n Rollenkomponenten der anderen Schicht. Auf diese Weise vereinfacht
sich die Implementierung einer Rollenkomponente, da die m-zu-n Beziehung fur diese
transparent ist.
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Portadapter

Der Aufbau der schichtenorientierten Realisierung einer Fachkomponente durch die Infra-
struktur fihrt zu einem Instanzengeflecht, wie es beispielhaft in Abbildung 4.6 skizziert
ist. Fur die Anbindung der Rollenkomponenten an die regularen und internen Schnitt-
stellen, die in Form von CCM-Ports definiert sind, bietet sich die Einflihrung weiterer
Zwischenschichten an. Auf diese Weise erfolgt die Anbindung transparent fir beteiligte
Rollenkomponenten und entspricht zudem den Vorgaben des CORBA Komponentenmo-
dells.

i Zwischen-
' schicht

]
|
i Rollen-
!
1

Zwischen-

________________

schicht komponente komponente

i Zwischen-
i schicht

(©;
(e

Abbildung 4.6: Zusammenspiel der unterschiedlichen Schichten

Die Zwischenhandler dieser speziellen Zwischenschichten bezeichnen wortdslap-
ter (siehe Abbildung 4.5). Diese Instanzen agieren gegenuber ihren Rollenkomponen-
ten — wie jeder Zwischenhandler — als weitere Rollenkomponente und hinsichtlich des
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CORBA Implementierungsmodells als Implementierung eines Ports (val [CCM99]). Da-
mit sind Portadapter die Zugangspunkte fir andere Komponenten einer Anwendung und
ihre (CORBA-)Referenzen kdnnen entsprechend ausgetauscht und verwendet werden.

Kommunikationsverhalten

Ein Ergebnis aus Kapitel 3 betrifft die Komposition einzelner Verhaltensspezifikationen,
wie sie durch Rollen reprasentiert sind. Hierbei wurde vorausgesetzt, daf3 die resultieren-
de Verhaltensspezifikation keine Konflikte an Schnittstellen enthélt, die eine gemeinsa-
me Basis mehrerer Rollen darstellen. Ubertragen auf die Zusammenstellung von Rollen-
komponenten bedeutet dies, dal3 sich Rollenkomponenten an gemeinsamen Schnittstellen
identisch verhalten, also dieselben Nachrichten verschicken. Um solche identischen Ab-
laufe oder auch Konflikte aufgrund fehlerhafter Rollenkomponenten zu erkennen, bendti-
gen wir ein geeignetes Ablaufmodell fur die Kommunikation innerhalb des Zwiebelscha-
lenmodells.

Hierfur wurde in der formalen Modellierung ein getaktetes Kommunikationsverhalten zu-
grundegelegt, das es erlaubt, die Kommunikationsflisse an den Schnittstellen der Rollen-
komponenten zu vergleichen. Eine solche Taktung wird wie folgt auf das Ablaufmodell
der Implementierung tbertragen: Alle Rollenkomponenten einer Rollenschicht werden
in einem Takt mit Nachrichten versorgt und kénnen selbst Nachrichten versenden. Die
gesendeten Nachrichten werden zusammengefihrt, um im nachsten Takt wieder weiter-
geleitet zu werden. Daraus folgt, daf? keine der gesendeten Nachrichten einer Rollenkom-
ponente im selben Takt verarbeitet wird.

Auch das asynchrone Versenden von Nachrichten aus dem formalen Modell kann in der
Implementierung einfach nachgebildet werden. Mit dieser wichtigen Eigenschaft des Ab-
laufmodells ist sichergestellt, dal3 Rollenkomponenten wéhrend eines Taktes nicht auf
Antworten anderer Rollenkomponenten warten missen. In der Umsetzung wird dement-
sprechend gefordert, dal3 in der Schnittstelle von Rollenkomponenten keine Methode
Ruckgabewerte liefert. Die Beispiele aus Abschnitt 4.4 sind entsprechend dieser Vorgabe
gestaltet. Hier wurde der Abruf eines gespeicherten Inhalts in zwei Methoden aufgeteilt:
eine fur die Anforderung und eine fiir das Ubermitteln der Daten.

Die letzte Eigenschaft des formalen Modells, die auch das Ablaufmodell der Implemen-
tierung bestimmt und vom Entwickler einer Rollenkomponente bericksichtigt werden
muf3, zeigt sich darin, da den Methodenaufrufen innerhalb eines Taktes keine Reihen-
folge zugesichert wird. Der Entwickler einer Rollenkomponente kann sich somit nicht
darauf verlassen, daf3 die Nachrichten in derselben Reihenfolge bearbeitet werden, in der
sie versendet wurden.
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Mit diesen Festlegungen ergibt sich nun ein Ablaufmodell, das sich ausschlief3lich im
Verhalten der Zwischenschicht und ihrer Bestandteile niederschlagt:

1. Jeder Zwischenh&ndler hat zwei Datenstrukturen, um Nachrichten zu speichern.
Die erste enthalt alle Nachrichten, die im aktuellen Takt zu versenden sind, wahrend
die zweite die Nachrichten fur den darauffolgenden Takt enthalt.

2. Eingehende Nachrichten werden von einem Zwischenhandler gespeichert. Da die-
ser in der vorliegenden Konzeption den Urheber der Nachricht (also die jeweilige
Rollenkomponente) nicht kennt, kann gleiches Verhalten unterschiedlicher Rollen-
komponenten prinzipiell nicht erkannt werden. Als einfache Losung bietet es sich
an dieser Stelle an, eine Nachricht nicht zu speichern, falls diese (in gleicher Form)
bereits in der Liste vermerkt ist. Dieser Ansatz hat allerdings den Nachteil, daf3
eine Rollenkomponente nun eine Nachricht in einem Zeitintervall nicht mehrfach
versenden darf.

3. Uber eine spezielle Methode werden Zwischenhandler in einem ersten Durchlauf
Uber den Beginn eines neuen Taktes informiert. Sie Ubernehmen nun die Liste der
empfangenen Nachrichten fur das Versenden und stellen eine leere Liste fur neue
Nachrichten bereit.

4. In einem zweiten Durchlauf werden alle Zwischenhéndler dazu aufgefordert, ge-
speicherte Nachrichten an die jeweiligen Empféanger auszuliefern.

5. Die Reihenfolge der Benachrichtigung aller Zwischenhandler innerhalb der Durch-
laufe ist nicht bedeutsam. Es bietet sich jedoch an, Uber die Instanzen der Klasse
Zwischenschicht  stets alle Zwischenhéandler einer Schicht aufzurufen und dann
zur nachsten Schicht weiterzugehen. Dies ist Uber eine zyklische Verlinkung aller
Zwischenschichten realisierbar.

Dieses Ablaufmodell erfordert einen eigenen Kontrollflu® (z.B. einen Thread) fur jede
Fachkomponente. Ist diese Anforderung durch die gewéhlte Komponentenlaufzeitumge-
bung nicht erflllt, so sind weitere Mechanismen erforderlich, um den Kontrollfluf3 von
den vorgelagerten Portadaptern geeignet umzulenken. Ein solcher Ansatz ist verhéaltnis-
malfig einfach zu realisieren und wird daher nicht weiter diskutiert.

4.5.2 Kernkomponenten

Kernkomponenten werden realisiert als regulare Komponenten des CORBA Komponen-
tenmodells. Die Schnittstellen und das Verhalten einer Kernkomponente ergeben sich aus
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den diversen Rollen, die eine Kernkomponente spielen soll. Damit ist es mdglich, eine

Komponentendeklaration im Rahmen eines Komponentenframeworks mitzuliefern, die

vom Anwender des Frameworks nur noch entsprechend ergénzt und realisiert werden
muf3. Erganzungen betreffen hierbei Schnittstellen, die die Verbindung mit anderen Kern-

komponenten ermdglichen. Uber diese Kommunikationskanale wird die Handhabung red-
undanter Reprasentationen ermoglicht, wie sie bei der Integration unterschiedlicher Ab-
straktionsniveaus entstehen.

Im Beispiel aus Kapitel 3 wurde dieser Sachverhalt anhand der Zusammenfihrung der
Rollen Gutachter und Autorengruppe  demonstriert. Da eine Autorengruppe unter
Umstanden mehrere Gutachter enthalt, konnen beide Rollen nicht auf dieselbe Entitat ab-
gebildet werden. Dennoch ist ein enges Zusammenspiel zwischen den Rollen wichtig, um
sicherzustellen, dalR ein Gutachter nicht Arbeiten fur ein Review zugeteilt bekommt, die
er selbst (mit-)verfal3t hat. Sind diese Rollen derselben Fachkomponente zugeordnet, so
findet der bendétigte Abgleich Uber die internen Schnittstellen statt, wie in Abschnitt 3.5.8
dargestellt. Werden dagegen die Rollen durch unterschiedliche Fachkomponenten ausge-
bt, so findet die benétigte Abstimmung tber eine Kommunikation der jeweiligen Kern-
komponenten statt. Damit also die Fachkomponente mit der Raoligchter  Arbeiten

eines Autors hinsichtlich einer Begutachtung ablehnen kann, kommuniziert ihre Kern-
komponente mit den assoziierten Kernkomponenten der Rott@engruppe , um her-
auszufinden, bei welchen Arbeiten ein Autor mitgewirkt hat.

Uber die Abstimmung von Kernkomponenten ist damit dem Anwender eines Frameworks
die Mdglichkeit gegeben, unterschiedliche Repréasentationen aus den einzelnen Teilmo-
dellen konsistent zu halten. Ob in diesem Zusammenhang Informationen redundant ge-
speichert oder stets aus dem vorhandenen Wissen abgeleitet werden, bleibt im Ermessen
des Entwicklers.

4.6 Werkzeugunterstltzung

Die Entwicklung von Komponentenframeworks ist deutlich komplexer als die Entwick-
lung einzelner Komponenten oder ganzer komponentenbasierter Anwendungen. Beson-
ders aufwendig gestaltet sich die Abstimmung der Querbeziehungen zu anderen Bestand-
teilen einer Anwendung und die Dekomposition des Verhaltens von Fachkomponenten in
einzelne Rollenkomponenten. Ebenso kompliziert ist die Instantiierung und Konfigura-
tion eines Komponentenframeworks. Angefangen vom einfachen Bereitstellen geforder-
ter Kernkomponenten bis hin zum Austausch einzelner Rollenkomponenten bieten sich
dem Anwender vielfaltige Moglichkeiten, ein Komponentenframework auf seine Bedurf-
nisse hin anzupassen. Damit auch bei grof3en Anwendungssystemen diese Anpassung —
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die im Zuge der Integration mehrerer Komponentenframeworks erfolgt — erfolgreich
ist, ist eine umfassende, durchgangige Werkzeugunterstiitzung eine zwingende Voraus-
setzung fur die erfolgreiche Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks. Die fol-
gende Auflistung skizziert die Anforderungen an eine geeignete Werkzeuglandschatft:

Fachmodellverwaltung: Das konzeptionelle Verstéandnis tUber die Entitdten und Bezie-

hungen eines Komponentenframeworks findet sich im zugeordneten Fachmodell
wieder. Fur die Spezifikation, Organisation und Verwaltung von Fachmodellen bie-
ten sich moderne CASE-Tools, wie beispielsweise Together [Tog] oder Rational
Rose |Rat] an. Diese Werkzeuge bieten die Mdglichkeit, Fachmodelle mit Hilfe
graphischer Beschreibungstechniken der UML zu definieren, wobei auch entspre-
chende Erweiterungen (vgl. Kapitel 5) in akzeptabler Form bertcksichtigt werden
kénnen. Zudem kdnnen die gespeicherten Modellinformationen exportiert werden
und stehen fir weitere Bearbeitungsschritte zur Verfigung.

Frameworkentwicklung: Fachmodelle werden im Verlauf der Entwicklung kontinu-

ierlich weiter detailliert. Dabei entsteht Schritt fur Schritt ein Implementierungs-
modell mit Aussagen Uber beteiligte Komponenten und ihr Zusammenspiel. Auch
hierbei kbnnen modellbasierte Werkzeuge, wie die gerade erwahnten, dem Ent-
wickler Unterstitzung anbieten, beispielsweise bei der Festlegung und Auswertung
von Ablaufen in Form von Interaktionsdiagrammen. Weiterhin bietet sich das CIF
fur die pragmatische Generierung von Schnittstellenbeschreibungen und fur die Zu-
sammenstellung von Softwarepaketen an. Letzteres stellt das Austauschformat fur
Komponentenframeworks dar und beinhaltet umfassende Informationen tber die
enthaltenen Komponenten sowie Vorgaben hinsichtlich einer korrekten Instantiie-
rung. Und schlief3lich ist eine prototypische Ablaufumgebung sinnvoll, um Testab-
laufe mit dem Komponentenframework durchzufiihren und unterschiedliche Konfi-
gurationsszenarien zu erproben.

Modellintegration: Die Integration von Komponentenframeworks ist sicherlich der auf-

wendigste Vorgang bei der Erstellung einer Anwendung. Unterschiedliche Fach-
modelle mussen hierbei konsistent zusammengefuhrt werden, was letztlich zu der
Komposition von Verhaltensannahmen flihrt, wie sie durch Rollenspezifikationen
gegeben sind. Ein geeignetes Werkzeug unterstitzt den Entwickler bei der Zusam-
menfuhrung, indem beispielsweise Abh&ngigkeitsgeflechte visualisiert und Kon-
flikte erkannt werden. Dazu gehdrt insbesondere die Darstellung und Organisation
der jeweiligen Rollenkomponenten entsprechend dem Zwiebelschalenmodell, wie
es in Abschnitt 3.6.1 diskutiert wurde.
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Komposition und Konfiguration: Aus der Modellintegration entstehen unterschiedli-
che Szenarien, wie bestimmte Rollen einer Fachkomponente zusammenwirken kon-
nen. Die zugehdrigen Rollenkomponenten missen nun zusammengefigt oder zu-
mindest in der Infrastruktur der Fachkomponente vorgemerkt werden, um sie bei
Bedarf in den Verbund mit aufnehmen zu kénnen. Dabei entstammen einige Rol-
lenkomponenten den beteiligten Komponentenframeworks wahrend andere im Zu-
ge der Integration vom Anwender selbst realisiert wurden. Um eine korrekte Instan-
tiierung aller Rollen- und Kernkomponenten zu erleichtern, ist ein Werkzeug notig,
das die Implementierungsstrukturen aufzeigt und die Vollstandigkeit Uberpruft. Ge-
rade auch hinsichtlich des Debuggings der Anwendung ist ein solches Werkzeug
hilfreich, um zu jedem Zeitpunkt der Ausfiihrung die gerade eingenommenen Rol-
len der beteiligten Fachkomponenten und das Verbindungsgeflecht aufzeigen zu
kénnen.

Projektunterstitzung: Fur die Entwicklung moderner Softwaresysteme sind derzeit ei-
ne Vielzahl nutzlicher Werkzeuge verfugbar, die unterschiedliche Aspekte im Rah-
men des Software-Engineerings adressieren: Konfigurationswerkzeuge Uberneh-
men beispielsweise die Versionsverwaltung der Quelltexte, CASE-Tools erlauben
Roundtrip-Engineering zwischen Quelltext und Anwendungsmodell und Kommu-
nikationstools ermoglichen den einfachen Austausch zwischen den Entwicklern.
Solche und &hnliche Werkzeuge sind auch in der Softwareentwicklung mit Kompo-
nentenframeworks sinnvoll. Dazu gehéren auch bisher eher weniger genutzte Werk-
zeuge zur Prozelunterstitzung: mit ihrer Hilfe wird die Anpassung und Durchfiih-
rung des gewahlten Softwareentwicklungsprozesses vereinfacht (siehe Kapitel 6).

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die Konzeption des formalen Modells aus Kepitel 3
auf eine bestehende Komponententechnologie, namentlich das CORBA Komponenten-
modell, abgebildet werden kann. Das CCM hat sich dabei durch eine Reihe innovativer
und doch pragmatischer Konzepte als geeignete Implementierungsplattform erwiesen, ob-
wohl bisher erst vereinzelt Implementierungen dieser OMG-Spezifikation zu finden sind
(z.B. OpenCCM |OPE])).

Grundlage der Realisierung ist die Infrastruktur einer jeden Fachkomponente, die das
Zusammenspiel der einzelnen Rollenkomponenten organisiert und ihre Aufteilung in die
unterschiedlichen Schichten des Zwiebelschalenmodells entsprechend den Vorgaben des
Entwicklers vornimmt. Hierbei zeigen sich isolierte Rollendeklarationen als nicht aus-
reichend prazise: prinzipiell mul3 fir jede zu erwartende Kombination von Rollen eine
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entsprechende Zusammenfuhrung der zugehérigen Delegationsketten angegeben werden
(vgl. Abschnitt 3.6.2). Dann ist auch eine Verédnderung der Rollen einer Komponente zur
Laufzeit einfach mdglich.

Weiterhin wurde die Handhabung von Rollenverhalten an identischen Schnittstellen ver-

einfacht. Nach den strengen Vorgaben aus der formalen Modellierung mussen Rollen-
komponenten an gemeinsamen Schnittstellen ein identisches Kommunikationsverhalten
aufweisen. Der Zwischenh&ndler misste sich nur fur eine der Rollenkomponenten als Ur-
sprung der Nachrichten entscheiden. Die hier gewahlte Losung ist deutlich pragmatischer
und schreibt identisches Verhalten nicht zwingend vor. Voraussetzung ist allerdings ein

korrektes Verhalten der Rollenkomponenten, denn Blackbox-Konflikte konnen auf diese

Weise nicht zur Laufzeit erkannt werden.

Einige Detailfragen wurden bei der Konzeption der technischen Umsetzung auf3er acht
gelassen. So wurde insbesondere die Vereinfachung des formalen Modells Glbernommen,
daf3 sich strukturelle Veranderungen (z.B. das Hinzufiigen oder Entfernen von Fachkom-
ponenten, Rollen und Kanalen) als Kommunikationsverhalten niederschlagen und als sol-
ches nicht gesondert behandelt werden missen. Der in Kapitel 3 vorgestellte Mechanis-
mus Uber die Benachrichtigung der beteiligten Mediatoren erscheint jedoch einfach mit
Hilfe der Konzepte des CCM realisierbar.

Letztlich ist es gelungen, mit wenigen syntaktischen Erweiterungen an der Spezifikations-
sprache und standardisierten Realisierungen fur Fachkomponenten eine einfache Um-
setzung der Konzepte des formalen Modells zu erzielen, die sich zudem nahtlos in das
CORBA Komponentenmodell einfligt. Dabei ist jedoch zu erwarten, dal? die vorgestellte
Infrastruktur gerade hinsichtlich der anvisierten modernen und komplexen Anwendungs-
systeme nur eine geringe Leistung zeigt. Durch das umfassende Objektgeflecht, das fur
die Realisierung einer Fachkomponente eingesetzt wird, steigt der Kommunikationsbe-
darf und sinkt der Durchsatz. Es ist jedoch zu erwarten, dal3 an vielen Stellen die konz-
pierte Flexibilitat nicht unbedingt bendtigt wird und die Infrastruktur an diesen Stellen zu
Gunsten einer verbesserten Leistungsfahigkeit vereinfacht werden kann.



Kapitel 5

Frameworkdokumentation mit der
UML

Obwohl in den letzten Jahren eine ganze Reihe teils kommerzieller, objektorientierter

Frameworks entwickelt und angeboten wurden, war die erfolgreiche Wiederverwendung

stets von einer unverhaltnismafig langen Lernkurve begleitet [FSJ99]. Die Idee, Uber
ein Framework anwendungsspezifisches Know-How zu kapseln und fir ,jedermann” an-

wendbar zu gestalten, scheitert Uberwiegend an mangelhafter Dokumentation [MatOO0,
FHLS97]. Daflr lassen sich hauptsachlich zwei Ursachen ausmachen und zwar bezlg-
lich der Fragerwasdokumentiert wird unavie Informationen festgehalten werden.

Einerseits erscheint es absolut notwendig, daf3 die Dokumentation eines Frameworks spe-
ziell auf die unterschiedlichen Typen von Entwicklern zugeschnitten wird, die mit dem
Framework Uber seine Lebensdauer in Kontakt kommen. Die Fiille der enthaltenen Infor-
mation mufd daher auf ein Minimum beschrankt werden und gleichzeitig hinreichend um-
fassend sein, um dem Entwickler das jeweils notigte Verstandnis zu vermitteln [RWL96].
Beispielsweise bendtigt ein Entwickler, der mehrere Komponentenframeworks zu einem
konsistenten Ganzen zusammenfiigen mochte, ein besseres Verstandnis der inneren Zu-
sammenhange als jemand, der ein Framework lediglich isoliert einsetzen méchte. Die
einzelnen Rollen des Framework-Entwicklungsprozesses werden ausfuhrlich in Kapitel 6
vorgestellt und diskutiert. An dieser Stelle wird festgehalten, daf3 es gerade fir die Doku-
mentation von Komponentenframeworks besonders wichtig erscheint, die Informations-
menge anhand des jeweiligen Bedarfs zu organisieren und somitfdemation-hiding

147
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von der Realisierung in die Dokumentation zu tbertragen. Angelehnt an die Ausfuhrun-
gen von Johnson [Joh92] umfal3t die Dokumentation eines Komponentenframeworks die
folgenden Informationen:

Zweck: Welche Ziele werden mit dem Framework verfolgt? Welche Probleme adres-
siert? Zudem eine Beschreibung der Anwendungsdomane, die bei Komponenten-
frameworks durch das entsprechende Fachmodell repréasentiert ist.

Verwendung: Eine Beschreibung der Anpassung und Konfiguration des Frameworks.
Damit insbesondere die Vorstellung des Frameworkentwicklers, auf welche Weise
das Framework verwendet werden soll.

Design: Dies umfaldt die Spezifikation von Verhalten und Struktur der einzelnen Be-
standteile des Frameworks.

Die andere Ursache einer mangelhaften Dokumentation von Frameworks findet sich in
den teils sehr unterschiedlichen Dokumentationstechniken, die bisher in diesem Bereich
eingesetzt wurden und noch werden. An dieser Stelle fehlt es insbesondere an Richtli-
nien, wie diese Varianten erfolgreich zu einem Gesamtbild eines Frameworks und seiner
Einsatzmoglichkeiten kombiniert werden kénnen. Bewéhrt haben sich vor allem die fol-
genden Techniken (siehe [FSJ99]):

Beispiele: Einer der einfachsten Wege, die Handhabung eines Frameworks zu vermit-
teln, besteht in der Angabe und Diskussion geeigneter Beispielanwendungen. Wie
in Handbtichern gangiger Programmiersprachen finden sich auch bei Frameworks
wie z.B. Java Swing eine Fulle an Beispielen und unterschiedlichen Benutzungs-
szenarien. Obwohl sich hiermit ein schneller Lernerfolg einstellt, besteht ein haufi-
ges Problem fur Entwickler in der adaquaten Umsetzung des erworbenen Wissens
vom einfachen Umfeld der Beispielanwendung auf die tatsédchliche Problemstel-
lung, welche meist deutlich komplexer ist.

Cookbooks: Unter einemCookboolwird eine Sammlung voRezeptenerstanden, die
— ahnlich zu der Idee hinter Patterns — fiir eine ganz bestimmte Aufgabe einen
konkreten Ldsungsvorschlag bereithalten und dessen Durchfiihrung beschreiben.
Das Cookbook bietet dartiber hinaus eine sinnvolle Organisation einer Menge von
Rezepten mit passenden Querbeziigen. Das Kochbuch zu dem Frarkietoraw
beispielsweise hat sich Gber die Jahre sowohl fiir den Einstieg als auch als prakti-
scher Leitfaden bewéhrt [Joh92].

Contracts: Im Allgemeinen versteht ma@ontractsals gegenseitige, verbindliche Zu-
sagen hinsichtlich der Ubernahme bestimmter Verantwortlichkeiten wahrend einer
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Kommunikation tber eine Schnittstelle [Mey92]. Im Umfeld mehrerer kollaborie-
render Objekte oder Komponenten stellen Contracts bestimmte Anforderungen an
die einzelnen Teilnehmer der Kommunikation [HHG90]. In dieser Hinsicht sind
Contracts eng verwandt mit dem Konzept der Rolle, wie es in dieser Arbeit dis-
kutiert wird: Eine Kooperation mehrerer Komponenten kann nur stattfinden, wenn
jede dieser Komponenten eine bestimmte Verantwortung tbernimmt. Im Gegensatz
zu Rollen kdnnen jedoch mit der Hilfe von Contracts bestimmte Invarianten eines
Zusammenspiels Ubergreifend spezifiziert werden und mussen nicht auf isolierte
Eigenschaften einzelner Komponenten aufgeteilt werden. Aufgrund dieser Charak-
teristik erscheinen Contracts fur die Dokumentation von Frameworks vorteilhaft.

Design Patterns: Ein Patternist ein isolierter, bewahrter Losungsansatz fir eine kon-
krete Problemstellung. In Form vd@esign Pattern$at sich dieses Konzept in den
letzten Jahren vor allem fur Fragestellungen des Feindesigns von Anwendungen
durchgesetzt (siehe |[GHJV95]). Doch auch fir Fragestellungen geeigneter Archi-
tekturformen wurde eine Reihe varchitectural Patternentwickelt [BMR™96],
die auch bei der Entwicklung der Beispielanwendung in Abschnitt 3.5.8 einge-
setzt wurden. Da die Architektur eines Frameworks dokumentiert und kommuni-
ziert werden mulf3, sind Patterns ein geeignetes Hilfsmittel.

Hooks: In [FHLS97] werden sogenannte ,Hooks" als Beschreibungsform fur konkre-
te Zielsetzungen bei der Anpassung eines Frameworks vorgestellt. Die verwen-
dete, strukturierte Darstellung von Anforderung, Typ, beteiligten Komponenten
und unterstutzenden Kommentaren ist mit dem musterbasierten Ansatz von John-
son [Joh9?2] vergleichbar.

Die Fulle an Dokumentationsvarianten, die im Umfeld von Frameworks eingesetzt wer-
den, deutet auf die Bemihungen hin, den Lernprozel beim Anwender zu beschleunigen
und die Anwendung zu vereinfachen. Nicht zuletzt lassen sich hierbei auch methodische
Mangel ausmachen: Gerade bei der Entwicklung von Frameworks wird nicht friihzeitig
genug mit der Dokumentation begonnen, so daf} das Wissen uber implizite Designent-
scheidungen wéahrend der Entwicklung oft verloren geht. Im Umfeld dieser Arbeit ist ei-
ne qualitativ hochwertige Dokumentation eines Komponentenframeworks besonders ent-
scheidend, da ein Komponentenframework (im Gegensatz zu einer Komponente) weitrei-
chende Annahmen uber die Struktur und die Elemente eines Anwendungssystems trifft.
Nur wenn diese Annahmen tber die Umgebung eines Frameworks richtig verstanden wer-
den, kann eine korrekte Instantiierung des Frameworks vorgenommen werden.

In diesem Kapitel wird eine graphische Beschreibungstechnik entworfen, die eine so-
lide Grundlage fur die Dokumentation von Komponentenframeworks darstellt. Die un-
terschiedlichen Beschreibungstechniken stellen eine Erweiterungrdied Modeling
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Languagedar, die sich im Verlauf der letzten Jahre zum De-Facto-Standard fir die ob-
jektorientierte Modellierung herauskristallisiert hat. Die optimale Auswahl und Kombina-
tion dieser Techniken fur die prazise und zielgerichtete Dokumentation eines Frameworks
liegt jedoch letztendlich beim Entwickler.

5.1 Grundzige der UML

Die Unified Modeling Language wurde von Grady Booch, Ivar Jacobson und James
Rumbaugh als Standardnotation fur objektorientierte Analyse und Design vorgeschlagen
(vgl. [RIB98]). Die UML fuhrt eine Reihe bekannter und bewahrter Techniken anderer
Methoden zusammen und erweitert sie geeignet. So finden sich Konzepte aus OOA/OOD,
OMT und OOSE. Die UML selbst ist jedoch keine Methode, sondern eine Ansammlung
von Beschreibungstechniken fur statische und dynamische Charakteristika eines Anwen-
dungssystems. Die folgende Ubersicht beschreibt knapp eine Klassifizierung der unter-
schiedlichen Diagrammarten (siehe [BRS597]):

Strukturdiagramme modellieren die Bestandteile eines Systems und kénnen Aussagen
Uber deren Funktionalitat enthalten. Strukturdiagramme existieren in zwei Varian-
ten: Klassendiagrammeeigen die Klassen eines Programms, ihre Attribute und
Operationen und die Beziehungen und Abhangigkeiten untereinaddgktdia-
grammezeigen das Instanzengeflecht der unterschiedlichen Objekte einer Anwen-
dung.

Use Case-Diagrammemodellieren die Benutzer eines Systems und ihre Interaktionen
mit dem System auf einer sehr hohen Abstraktionsebene. Sie dienen zur groben
Strukturierung detaillierterer Beschreibungen der Systemfunktionalitat, wie sie bei-
spielsweise durch Sequenzdiagramme reprasentiert werden.

Sequenzdiagrammesind auch aldMessage Sequence Chabskannt und zeigen bei-
spielhaft die Kommunikation zwischen den Beteiligten eines Systems. Die UML-
Variante dieser Beschreibungsform ist angereichert mit Konstrukten sowohl zur Er-
zeugung und Verwerfung von Objekten als auch fir die Unterscheidung zwischen
synchroner und asynchroner Kommunikation.

Kollaborationsdiagramme sind eine spezielle Form von Objektdiagrammen mit zu-
satzlicher Information Gber das Kommuniaktionsverhalten zwischen den Objekten.
Kollaborationsdiagramme legen einen Schwerpunkt auf die Beziehungen zwischen
den Objekten, wahrend Sequenzdiagrammme die zeitliche Abfolge betonen.
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Zustandsdiagramme modellieren den Datenzustand einer Anwendung und die Veran-
derungen im Lebenszyklus der Objekte einer bestimmten Klasse. Der Zustand ei-
nes Objekts besteht aus den aktuellen Werten seiner Attribute sowie Referenzen zu
anderen Objekten und unter Umstéanden deren Zustande.

Aktivitatsdiagramme sind eine besondere Form von Zustandsdiagrammen fir die Mo-
dellierung des Kontroll- und Datenflusses. Auf unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen konnen sie insbesondere verwendet werden, um Geschéftsprozesse zu model-
lieren.

Implementierungsdiagramme existieren in zwei Auspragungerkomponentendia-
grammezeigen die Struktur des Quelltextes und seine Unterteilung in einzel-
ne KomponenterDeploymentdiagrammeeigen die Verteilung von Objekten zur
Laufzeit auf physikalische Ausfihrungsorte zur Laufzeit.

5.2 Erweiterungsmechanismus

Wohl mit ein ausschlaggebender Grund fir die Durchsetzung der UML als ,Standard” in
der grol3en Menge unterschiedlicher Notationen besteht in der Vorgabe konkreter Még-
lichkeiten zur Erweiterung. So existieren heute eine Vielzahl von UML-Erweiterungen
fur alle méglichen Anwendungsgebiete. Als Beispiel sei eine Ergdnzung der UML ge-
nannt fir die Spezifkation von Systemen basierend auf mobilen Agenten [IKRSWO01]. Die
folgenden Mechanismen sind fir die Erweiterung der UML vorgesehen:

Zusicherungen (engl.constraintg reprasentieren bestimmte Bedingungen, die ein Mo-
dell weiter einschranken. Sie kénnen beispielsweise tUbeOtiect Constraint
Languagespezifiziert werden und sind dann integraler Bestandteil der Modellie-
rung.

Merkmale (engl.tag9 sind Annotationen der Fori&chlisselwort = Werind detaillie-
ren bestimmte Charakteristika einzelner Modellelemente.

Stereotypen bieten die Mdglichkeit, das Metamodell der UML geeignet zu verfeinern.
Bezeichner fur Stereotypen werden in spitze Doppelklammern gesetzt. Alternativ
durfen Stereotypen auch durch eigene graphische Reprasentationen dargestellt wer-
den (z.B. ein Icon).

Seit der UML-Spezifikation in der Version 1.3 kdnnen Erweiterungen in Form sogenann-
ter Profile strukturiert und organisiert werden. Dadurch wird es unter anderem maoglich,
Erweiterungen des Standards zu modularisieren und zueinander in Beziehung zu setzen
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[DSB99]. Konkret werden in diesem Kapitel die folgenden drei Profile entwickelt (siehe
Abbildung 5.1):

Component Profile
q\ Framework Profile
Role Profile | i 4/

Abbildung 5.1: Erweiterungen der UML

Component Profile: Obwohl grundlegende Konzepte wie Schnittstelle und Komponen-
te bereits einen bedeutenden Bestandteil der UML darstellen, fehlen wichtige Nota-
tionen fur die Beschreibung komponentenbasierter Anwendungen. Mit diesem Pro-
fil prazisieren wir die Moglichkeit der UML, hierarchische Kompositionenen von
Komponenten darzustellen.

Role Profile: Der Begriff der Rolle tritt bereits in unterschiedlicher Form in der Spezi-
fikation der UML auf, beispielsweise im Zusammenhang von Assoziationen zwi-
schen Klassen [UML0A] Ein klares Verstandnis des Rollenkonzepts fir Kompo-
nenten wird in dieser Erweiterung die Moglichkeit bieten, isolierte Verhaltensbe-
schreibungen zu spezifizieren, zueinander in Beziehung zu setzen und schlief3lich
zu kombinieren. Daflr ist es einerseits erforderlich, bestehende Diagramme (insbe-
sondere Interaktionsdiagramme) fur die ,Intra-Objekt“-Kommunikation zu erwei-
tern. Andererseits fuhren wir im Hinblick auf eine spezifikationsnahe Implementie-
rung Notationen fur Rollen- und Kernkomponenten ein.

Framework Profile: Die Dokumentation von Komponentenframeworks erfordert Mog-
lichkeiten um festzulegen, wie das Framework verwendet werden soll und erweitert
werden kann. Dazu gehort unter anderem ein starker Bezug zur Implementierung:
welche Komponenten sind vorgegeben, welche missen vom Anwender bereitge-
stellt werden?

Letztlich hangt die pragnante Dokumentation von Komponentenframeworks in vielen Be-

reichen von der Existenz aussagekréftiger Beschreibungstechniken ab. Dies betrifft bei-
spielsweise die Repréasentation von Fachmodellen, die Vermittlung des Verstandnisses
Uber die zugrundeliegende Softwarearchitektur und Aussagen Uber dynamische Verande-
rungen an Struktur und Verhalten des Komponentengeflechts. In vielen dieser Bereiche

Die hier verwendete Spezifikation der UML ist zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch
immer im Beta-Stadium. Es ist zu erwarten, dal3 einzelne Details noch verandert werden.
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sind aktuelle Ansatze mit der Verbesserung und Erweiterung der durch die UML gegebe-
nen, graphischen Beschreibungstechniken beschéftigt. An dieser Stelle konzentrieren wir
uns daher auf essentielle Erweiterungen, die hauptsachlich die in dieser Arbeit diskutier-
ten Konzepte wiederspiegeln. Dabei verzichten wir auf eine detaillierte Abbildung der Er-
weiterungen in die Datenstrukturen, die sich im Semantik-Kapitel der UML-Spezifikation
finden [UMLOQ]. Eine solche Fundierung schafft zwar ein klares Verhaltnis der Erweite-
rungen zu bestehenden Konzepten der UML, ist jedoch oft sehr umstandlich und kann
zudem verhaltnismaliig einfach aus den Beschreibungen der folgenden Abschnitte herge-
stellt werden.

5.3 Component Profile

Grundlegende Konzepte fiir die Spezifikation komponentenbasierter Anwendungen sind
bereits in der UML enthalten: Komponenten kénnen, basierend auf einer Reihe von
Schnittstellen, definiert und das Zusammenspiel zwischen Komponenten mit Hilfe ein-
facher Abhangigkeiten festgehalten werden. Obwohl bereits dieser Ansatz bei einfa-
chen Systemen ausreichend erscheint, zeigen sich gerade bei der Spezifikation moderner,
grol3er Anwendungen diese Mdglichkeiten als zu beschrankt:

e Komponentendiagramme stellen nur Komponententypen und ihre generellen Ab-
hangigkeiten untereinander dar. Sie beinhalten insbesondere keine Aussagen Uber
die Art der korrekten Instantiierung und Uber die Verbindungen zwischen den Kom-
ponenten zur Laufzeit. Es fehlt ebenfalls das Konzept von Kanalen, um Kommuni-
kationsverbindungen zwischen Komponenten reprasentieren zu kénnen.

¢ Im Umfeld von Kanalen bekommen Schnittstellen eine zuséatzliche Bedeutung als
Zugangspunkt zu bestimmter Funktionalitat einer Komponente. Dabei macht es
Sinn, Zugangspunkte und die angebotene Funktionalitat und damit Schnittstelle
und Schnittstellentyp konzeptionell zu unterscheiden @gitsim CORBA Kom-
ponentenmodell [CCM99]). Diese Unterscheidung ist in den Notationen der UML
nicht vorgesehen. Obwohl in Abschnitt 3.5.8 ebenfalls davon ausgegangen wurde,
daf3 eine Komponente maximal eine Schnittstelle eines Typs aufweist, erscheint die
genannte Unterscheidung wichtig genug, um eine entsprechende Erweiterung der
Komponentendiagramme zu diskutiefen

e Entsprechend dem Verstandnis der UML sind Strukturen statischer Natur. Gerade
in der Entwicklung komponentenbasierter Anwendungen sind jedoch dynamische

2Um die Unterscheidung deutlich zu machen, sprechen wir im weiteren auch von Ports als Instanz eines
Schnittstellentyps
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Veranderungen im Komponentengeflecht ein wichtiger Bestandteil, um Systeme
flexibel und anpal3bar zu gestalten.

Prinzipiell zeigt sich an diesen Problemstellungen die Tatsache, daf3 die UML nicht vorge-
sehen war als Beschreibungssprache fur Softwarearchitekturen im allgemeinen und kom-
ponentenbasierte Anwendungssysteme im speziellen. Demgegenuber bieten herkdmm-
liche Architekturbeschreibungssprach§®G96], wie beispielsweisRapide[LKA *95]
oderUniCon[SDK™95], Mdglichkeiten zur deutlich praziseren Formulierung — in vielen
Fallen sogar mit entsprechender Werkzeugunterstitzung. Letztlich erfahren diese Spra-
chen — wohl auch aufgrund der einhergehenden Formalismen — nur wenig Verbreitung
im industriellen Umfeld. Hier liegt jedoch inzwischen die Starke der UML, die als Stan-
dard akzeptiert und in vielen Bereichen erfolgreich eingesetzt wird. Aus diesem Grund
existieren eine Reihe von Bemiihungen, die UML hinsichtlich der Spezifikation von Soft-
warearchitekturen zu erweitern (vgl. [HN$99]). Die fehlende Prézision wird oft durch
halbformale Zusicherungen (beispielsweise in Form von OCL-Constraints — siehe z.B.
Catalysis |[DW93]) ausgeglichen.

Die Grundelemente der Spezifikation komponentenbasierter Systeme wurden in Kapitel 3
eingefuhrt und werden nun in die UML Ubertragen: die Struktur einer Anwendung ergibt
sich aus einer Reihe von Komponenten, die tber Schnittstellen bzw. Ports die Kommu-
nikation mit anderen Komponenten ermaéglichen. Im Gegensatz zu vielen vergleichba-
ren Ansatzen (nicht zuletzt das CORBA Komponentenmodell) unterscheiden wir nicht in
Ports fur ,erbrachte” und ,genutzte” Dienste, sondern behandeln alle Ports einer Kom-
ponente als gleichgestellte Anknupfungspunkte. Die eigentliche Verbindung von Kompo-
nenten erfolgt schlie3lich Uber Kanéale zwischen ihren jeweiligen Ports. Kandle sind dabei
weniger machtig als das bekannte Konzeptidesnektorsaus den Architekturbeschrei-
bungstechniken [DMTS9] — sie sind nur bilateral und verknipfen intuitiv stets dieselben
Schnittstellentypen miteinander.

Eine einfache Mdglichkeit, Aussagen Uber Struktur und Verhalten eines komponenten-
basierten Systems zu treffen, besteht in der Darstellung der beteiligten Komponenten zu
einem festgelegten Zeitpunkt. Mehrere solctreapsha des Systems sind insbesondere
hilfreich, um dynamische Veranderungen zu verdeutlichen, wie zum Beispiel das Hin-
zuftigen von Komponenten oder den Aufbau eines neuen Kanals. Da im Rahmen dieser
Arbeit der Begriff ,Komponente” im Sinne von ,Instanz eines oder mehrerer Kompo-
nententypen“ verwendet wird, nennen wir diese Diagrankmmponentendiagramifie

In Abbildung 5.2 ist eine Komponenie(zu einem bestimmten Zeitpunkt) dargestellt,
die aus zwei weiteren Komponentetl undcc2 aufgebaut ist. Komponenten werden —

3Im Gegensatz zum UML-Standard, der unter diesem Begriff die Darstellung von Typen versteht.
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=

5L ¢

)

Abbildung 5.2: Ein Komponentendiagramm

analog zur UML-Notation — mit Rechtecken dargestellt, die zwei kleinere Rechtecke am
linken Rand aufweisen (alternativ kann der Stere@@pmponent» verwendet werden).
Schnittstellen sind in diesem Diagramm in der tblichen ,Lollipop“-Variante repréasentiert
(vgl. [UMLOQ]). Neu im Vergleich zum Standard sind die folgenden Details des Dia-
gramms (vgl. Abschniit 3.4.3):

e Der innere Aufbau einer Komponente zeigt stets eine Gluekomponente, die mit
dem Stereotyp gdue» markiert ist. Diese Komponente weist zumindest die glei-
chen Schnittstellen wie die Vaterkomponente auf. In Abbildung 5.2 hat die Glue-
komponente ebenso wie ihre Vaterkomponente Schnittstellen vond ITyf2 und
13.

e Schnittstellen treten als Instanzen eines bestimmten Schnittstellentyps auf und kén-
nen bei Bedarf mit eigenen Bezeichnern versehen werden.

e Zwischen den Schnittstellen der Komponenten kénnen nach bestimmten Regeln
Kanéle geschaltet sein. Diese sind stets ungerichtet, durch eine einfache Linie re-
prasentiert und stellen eine Voraussetzung fur die Kommunikation zwischen den je-
weiligen Komponenten dar. Verbindungen durfen nur zwischen Komponenten des-
selben Vaters vorgenommen werden. So wéare ein Kanal zwischen der Komponente
ccl und einer Komponente auf3erhalb nicht erlaubt.

Analog dazu werden Komponententypetkimmponententypdiagrammepezifiziert. Ein
solches Diagramm definiert den moglichen Aufbau einer oder mehrerer Komponenten aus
Subkomponenten sowie deren Verschaltung. Die notationelle Unterscheidung von Instanz
und Typ erfolgt — wie in der UML vorgesehen — durch ein Unterstreichen des Instanzen-
bezeichners. Ein moglicher Komponententyp fur die Komponergein Abbildung 5.3
abgebildet.
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Abbildung 5.3: Ein Komponententypdiagramm

Uber die Darstellung des Komponententypen ist sowohl die Menge der erlaubten Schnitt-
stellen festgelegt als auch die Mdglichkeiten des strukturellen Aufbaus. Hierflr ist jeder
Subkomponente eine Kardinalitdt zugeordnet, die die Menge der Komponenten dieses
Typs einschrankt. Wahrend von jeder Gluekomponente stets genau eine Instanz existie-
ren muf3, kdnnen in jeder Komponente des Tgpsine oder mehrere Komponenten des
Typs CC2 vorkommen. Auf ganz dhnliche Weise ist die Menge der Kanale spezifiziert.
Jeder eingezeichnete Kanal zwischen den Schnittstellen zweier Komponente tragt eine
Kardinalitat, die angibt, ob der Kanal existieren muf“f,oder lediglich optional ist

(,*“). Fur die Kombination von Komponententypen stellen wir fest, daf3 das Fehlen eines
Kanals zwischen zwei Schnittstellen die Bedeutung tragt, dald der Aufbau solcher Kana-
le nicht erlaubt ist. Und schliel3lich kdnnen auch Kardinalitdten fur Schnittstellentypen
angegeben werden, wovon in Abbildung 5.3 kein Gebrauch gemacht wurde.

Letztlich sind die Mdglichkeiten des Komponententypdiagramms, den Aufbau einer Kom-
ponente zu spezifizieren, limitiert und missen bei Bedarf um detailliertere Zusicherungen
erweitert werden. So sind inbesondere die dynamischen Veranderungen am strukturellen
Aufbau der Komponente nicht leicht darstellbar. Fir diesen Zweck bietet sich die Verwen-
dung mehrerer Instanzdiagramme an, die in einer Reihe von Snapshots die strukturellen
Veranderungen darstellen (siehe auch [BRGY).

Fir die Spezifikation des Verhaltens einer Komponente kdnnen weitere Diagrammtypen
der UML eingesetzt werden. Wir benétigen hierbei nur kleinere Ergdnzungen: Einerseits
mufl3 es fur eine Komponente madglich sein, neue Kanale aufzubauen, bestehende zu ent-
fernen und eine Veranderung in der Menge ihrer Subkomponenten herbeizuflihren. An-
dererseits muld die Kommunikation der Komponente so gekennzeichnet werden, daf3 die
jeweils adressierte Schnittstelle erkenntlich ist.
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Der Mechanismus fur Auf- und Abbau von Kanalen richtet sich sehr stark nach der jewei-
ligen Implementierung, also der zugrundeliegenden Komponentenplattform. Im CORBA-
Komponentenmodell (vgl. Kapitel 4) sind beispielsweise fir jeden einzelnen Port einer
Komponente Methoden vorgesehen, die es anderen Komponenten erlauben, eine Verbin-
dung auf- bzw. abzubauen. Um eine implementierungsunabh&ngige Beschreibung dieser
Vorgange zu erzielen, sei die Funktionalitat fur das Verbindungsmanagement in der Stan-
dardschnittstelle einer jeden Komponente deklariert (vgl. Abschnitt 4.4.2). Uber diese
Schnittstelle signalisiert eine Komponente einen Wunsch zur Veranderung des Verbin-
dungsgeflechts und — falls es sich um eine Gluekomponente handelt, die reprasentativ
fur die Vaterkomponente agiert — zum Hinzuftigen oder Entfernen einer Subkomponen-
te. Diese Schnittstelle wird auch verwendet, um die Komponente von der Existenz neuer
Kanalen zu informieren, die auf ihre eigene oder die Initiative einer anderen Komponente
zuriickgehen (das betrifft ebenfalls weitere strukturelle Veranderungen).

Fur die Unterscheidung der einzelnen Schnittstellen im Kommunikationsverhalten einer
Komponente fiihren wir eine Annotation der Nachrichten mit dem jeweiligen Schnittstel-
lenbezeichner ein. Die Schreibweistfoo()  bezeichnet eine Nachriclido() , die

Uber die Schnittstellel versendet wird. Fur die Annotation einer eingehenden Nach-
richt wird die folgende Schreibweise eingefulst?bar() . Die Notation entstammt der
FOCUS-Methodik [BDD 92] und bewahrt sich insbesondere bei Zustandsdiagrammen,
bei denen sich — im Gegensatz zu Interaktionsdiagrammen — die Richtung einer Nach-
richt nicht aus der graphischen Darstellung ergibt.

«glue»
cc3:CC3

i1MewData(data) |
———3 standard! newSubcomponent(CC2)
[N
i standard?componentCreation(successful,cc2)
R

I standard! newChannel (cc2,lA,1B)
_

! standard?channel Creation(successful ,cookie)
{%

| ialdistributeData(deta)
illAccepted) >
¥

Abbildung 5.4: Sequenzdiagramm flr die Erzeugung einer neuen Komponente
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Ein Sequenzdiagramm mit dieser erweiterten Notation findet sich in Abbildung 5.4. Da
Komponenten tUber den Mechanismus der Kanale voneinander entkoppelt sind, ist aus
einem solchen Sequenzdiagramm nicht immer der eigentliche Kommunikationspartner
ersichtlich. In diesem Beispiel ist ein willktrlicher Ablauf der Gluekomponente aus Ab-
bildung 5.2 dargestellt, in dessen Verlauf sie Uber ihre Standardschnittstelle die Erzeugung
einer neuen Subkomponente sowie den Aufbau eines neuen Kanals zu dieser Komponen-
te veranla3t. Obwohl sie im Zuge der Instantiierung der Subkomponente einen direkten
Verweis auf diese Komponente erhalt und diesen auch fur den neuen Kanal benétigt,
ist keine ausschlie3liche Kommunikation mit der Subkomponente gegeben: entsprechend
der Typdeklaration (vgl. Abbildung 5.3) sind weitere Komponenten tber Kanale an der
Schnittstelle des Typi#\ verbunden.

Das auf diese Weise entstehende Component Profile befahigt einen Entwickler, Struk-
tur und Verhalten einer komponentenbasierten Anwendung unter Verwendung der in Ka-
pitel 3 eingefuhrten Basiskonzepte zu spezifizieren. Die Verwendung von Gluekompo-
nenten, die den Reprasentanten einer Vaterkomponente darstellen, fihrt dabei zu einem
klaren Verstandnis der internen Zusammenhange.

5.4 Role Profile

Das Konzept der Rolle ist bereits seit den ersten Versionen der UML bekannt im Kontext
von Assoziationen und in der Beschreibung von Designmustern [FS97]. Die Handhabung
von Rollen ist in diesem Zusammenhang jedoch uneinheitlich: einerseits kann jede Re-
prasentation einer Entitat im Modell als Rolle aufgefal3t werden und andererseits ergeben
sich aufgrund der Assoziationen zu anderen Entitaten weitere Rollen, die nur im Kontext
der Assoziation Gultigkeit besitzen und deren Zusammenhang mit anderen Rollen der
Entitat nicht immer nachvollziehbar festgelegt ist. In den unterschiedlichen Wirkungs-
bereichen der OMG wurde daher in den letzten Jahren viel Uber das Konzept der Rolle
diskutiert (vgl. [CumOQ0]) und viele der Ergebnisse sind in die aktuelle Version der UML
eingeflossen, die nun ein praziseres und umfangreicheres Verstandnis von Rollen und ih-
rer Verwendung in der Modellierung aufweist.

Rollen zeigen sich in der UML hauptsachlich bei der Darstellung Koltaborationen

Eine Kollaboration abstrahiert von den tatsédchlichen Gegebenheiten einer Anwendung,
indem das Zusammenspiel zwischen Entitaten basierenflassifierRole festgelegt

wird. Die Interaktion erfolgt entsprechend festgelegter Beziehungen, die ebenfalls Uber
Rollen, sogenanntassociationRolg definiert sind. Bei der ,Instantiierung” einer Kolla-
boration werden konkrete Entitdten und Assoziationen benannt, die sich entsprechend der
festgelegten Rollen verhalten und deren Zusammenspiel den Vorgaben der Kollaboration
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entspricht. Rollen in der UML sind damit prinzipiell ein Typkonzept, auch wenn sich die
Spezifikation in dieser Hinsicht nicht festlegt (val. [UMLO0O]):

»Roles (in collaborations) are somewhat between types and instances. Like
instances, they identify distinct occurences of a single classifier. Like types,
they describe a reusable element that can have many distinct instances.”

So werden Rollen auch nicht als Alternative zu dem Konzept , Typ“ verwendet, sondern
in enger Verzahnung mit diesem. Jeder Rolle in der UML ist ein bestimmter Typ zuge-
ordnet und jedes Objekt ist nach wie vor von einem Typ, kann sich aber entsprechend
der Spezifikation mehrerer Rollen verhalten. Notationell werden die jeweiligen Rollenna-
men — mit einem Schragstrich getrennt — hinter den Instanzbezeichner geschrieben. So
weistpl/lead:Point auf ein Objektpl der KlassePoint hin, das sich entsprechend

der Rollelead verhélt. Der Rolldead ist hierbei ebenfalls der Typoint zugeordnet.

Der Schwerpunkt des Konzepts Rolle in der UML liegt auf der Spezifikation von Kolla-
borationen zwischen mehreren Instanzen des Systems. Hierbei darf eine Instanz mehrere
Rollen aus derselben oder auch aus unterschiedlichen Kollaborationen spielen, wodurch
bereits eine gute Grundlage fur Rollen im Rahmen komponentenbasierter Anwendungen
existiert. Hinsichtlich der Reprasentation von Rollen in Fachmodellen und in der Ebene
der Realisierung durch Komponentenframeworks zeigen sich jedoch die folgenden Méan-
gel:

e Rollen kbnnen im Rahmen einer Assoziation in Beziehung zueinander gesetzt wer-
den. Dies betrifft jedoch lediglich Rollen unterschiedlicher Entitaten und eignet sich
nicht zur Spezifikation des Zusammenspiels unterschiedlicher Rollen derselben In-
stanz. Fir die Darstellung von Fachmodellen ist daher eine notationelle Erweiterung
notig, die insbesondere die Zusammenfihrung von Rollen ermdglicht. Auch fir die
dynamische Veranderung der Zuordnung von Rollen und Entitaten sind geeignete
Darstellungsformen erforderlich.

e Fur die Darstellung interner Ablaufe einer Komponente bieten sich Zustandsdia-
gramme an. Durch die Kapselung einzelner Verhaltensaspekte einer Komponente in
Rollen kénnen jedoch auch Interaktionsdiagramme (und speziell Sequenzdiagram-
me) verwendet werden, um das Zusammenwirken der einzelnen Rollen einfacher
zu visualisieren. Dies erfordert eine Erweiterung dieser Diagrammart, um neben
der ,Inter-Objekt-“ auch die ,Intra-Objekt-Interaktion“ reprasentieren zu konnen.

e Schliel3lich gilt es, die Konzepte der Realisierung einer Fachkomponente durch ei-
ne Reihe von Rollenkomponenten zu reprasentieren und deren Zusammenspiel zu
charakterisieren.
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Fur die Darstellung von Rollen und ihren Abh&ngigkeiten und Beziehungen untereinander
fuhren wir Rollendiagrammesin, die insbesondere fur die Reprasentation von Fachmo-
dellen genutzt werden. Die graphische Darstellung von Rollen erfolgt wahlweise Uber die
Annotation mit dem StereotygRole» oder mit Hilfe von Rechtecken mit abgerundeten
Ecken, wie sie von Riehle vorgeschlagen werden |[Rie00]. Diese Rechtecke sind ahnlich
zu der Darstellung von Komponententypen mit Schnittstellen versehen und kénnen ein-
ander Uberlagern, um die gemeinsame Nutzung eines Schnittstellentyps zu markieren.

«Interface» «Interface»
GetSalary GetName
AN TN
«requires» E ,/’:<|'/equi res E «requires» GetSalary GetName
1 z 1

«Role» «Role»

Employee Father
Q

«Role»

Person

Abbildung 5.5: Zwei Varianten der Darstellung von Rollen

Abbildung 5.5 zeigt zwei &quivalente Darstellungen der Re#eson , die aus den bei-

den RollenEmployee undFather aggregiert ist und auf den Schnittstellentyest-

Salary undGetName aufbaut. Die Abhangigkeit einer Rolle von ihren Schnittstellen ist
auf der linken Seite der Abbildung Uber eiBependencyBeziehung mit dem Stereotyp
«requires»  reprasentiert, die durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt wird. Die Dar-
stellung auf der rechten Seite ist als Uberlagerung von Rollen gestaltet und driickt die
Zusammenhange einfacher und intuitiver aus. In vielen Féllen sind die Zusammenhénge
jedoch zu komplex, um auf diese Weise reprasentiert zu werden. Insbesondere im Fall
von Generalisierungsbeziehungen zwischen Rollen erscheint die ausfuhrlichere Notation
empfehlenswerter. In diesem Fall konnen auch abstrakte Rollen repréasentiert und durch
den Stereotypabstract>  markiert werden. Wahrend Beziehungen zwischen Entitaten
als reguléare Assoziationen zwischen ihren Rollen reprasentiert werden (woflr das Kon-
zept der Assoziation aus der UML ausreichend ist), werden die (internen) Abh&ngigkeiten
durch die Notationen aus Abbildung 5.6 dargestellt. Entsprechende Beispiele fir Rollen-
diagramme finden sich in der Diskussion tiber Fachmodelle in Abschnitt 3.3.5 sowie in
weiteren Abschnitten aus Kapitel 3.
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Abbildung 5.6: Abhéngigkeiten zwischen Rollen

Einzelne oder mehrere Rollen aus einem Rollendiagramm werden durch ein Kompo-
nententypdiagramm detailliert. Hierdurch wird vor allem der Schritt von einer reinen
Blackbox-Betrachtungsweise zu einer Greybox-Sicht vollzogen. Im Komponententypdia-
gramm treten daher weitere Schnittstellen auf, die durch den Stereatgmal»  als
komponentenintern markiert sind. Mit den Erweiterungen des Component Profile kann
zudem nun ein konkretes Rollenverhalten mit dem Komponententyp verkntpft werden.
Dazu wird — wie bereits zuvor beschrieben — die Veranderung struktureller Merkmale
durch eine zeitliche Reihung von Komponentendiagrammen dargestellt. Im Zusammen-
hang mit Rollen betrifft das einerseits die Verschaltung von Komponenten durch Kanale,
aber zudem auch die Veranderung der Menge an Rollen, die eine bestimmte Komponen-
te spielt. Fur die Darstellung der Rollen einer Komponente im Komponentendiagramm
bietet sich einerseits die UML-konforme Notation an, wenn zugelassen wird, dal3 auch
mehrere Rollen aufgelistet werden dirfen. Andererseits konnen die Rechtecke der Rollen
ebenso wie im Rollendiagramm auch an die Schnittstellen der Komponente angelagert
werden, um die Zugehdrigkeit auszudriicken. Die Abbildung von Rollen auf Komponen-
tentypen ist hierbei unterschiedlich zu der Sichtweise, wie sie sich aus [UMLOQ] ergibt:
in der UML stellen Rollen einen Klassifizierungsmechanismus neben der Typsicht auf
Objekte dar.

Weiterhin werden nun die Interaktionsdiagramme der UML so erweitert, dafd es einem
Entwickler moglich ist, das interne Zusammenspiel der einzelnen Rollen einer Kompo-
nente darzustellen. Hierbei werden lediglich Sequenzdiagramme betrachtet, da diese fur
den gewlinschten Zweck besonders geeignet sind. Im Vergleich zu Zustandsdiagrammen,
die Ublicherweise fur die Spezifikation des internen Verhaltens eines Objekts (oder auch
einer Komponente) herangezogen werden, lassen sich im Sequenzdiagramm die einzel-
nen — durch Rollen représentierten — Verhaltensaspekte leichter trennen und darstellen.



162 Kapitel 5. Frameworkdokumentation mit der UML

Hierfur erlauben wir die Aufteilung ddifeline einer Komponente in weitere Linien ent-
sprechend der Menge der jeweiligen Rollen der Komponente.

[ [Einreichung ]
[Gutachter [Dokument || /Verwaltungs- /Repository
einheit
Vermerke(Kommentar) i
Aktualisieren()

Abbildung 5.7: Interaktionsdiagramm mit Rollen

Aus dem in Kapitel 3 diskutierten Beispiel ergab sich fir die Rolle effiereichung

eine Aggregation aus den Roll®okument und Verwaltungseinheit . Im Sequenz-
diagramm aus Abbildung £.7 ist nun ein einfacher Ablauf dargestellt, der sowohl die
Lexterne® Kommunikation einer Entitat der Rolgnreichung  als auch das interne Zu-
sammenspiel der einzelnen Rollen enthalt (vereinfachend wurde an dieser Stelle auf die
weiter oben eingefuhrte Notation fur die Unterscheidung von Schnittstellen verzichtet).
In der Darstellung wird das Rechteck der aggregierenden Rolle oberhalb der Rechtecke
der aggregierten Rollen gezeichnet, um auszudriicken, dal} beide Rollen von derselben
Instanz gespielt werden.

Eingehende Nachrichten an einer Schnittstelle, die von mehreren Rollen referenziert wird,
werden durch einen Pfeil dargestellt, der an jeder der entsprechenden Lifelines einen Kopf
tragt. Alternativ ist es auch erlaubt, den Pfeil nur an der Rolle enden zu lassen, die auf
die entsprechende Nachricht reagiert. Die Verwendung von Aktivitatsbalken (wie in Ab-
bildung 5.7) ist sinnvoll, da sich die Aktivitat der Instanz aus dieser Information ableiten
[&ft.

Eine interessante Mdglichkeit, die sich aus dieser Erweiterung ergibt, betrifft das Zu-
sammenspiel der Rollen einer Komponente: bereits auf einer verhaltnismanig abstrakten
Ebene kdnnen die einzelnen Verhaltensaspekte zueinander in Beziehung gesetzt werden.



5.4. Role Profile 163

In Abbildung 5.7 charakterisiert ein gestrichelter Pfeil einen Rollenwechsel, der eine Ab-
hangigkeit der Rollen untereinander ausdriickt. In dieser Blackbox-Sicht sind solche In-
formationen noch wenig aussagekraftig und missen gegebenenfalls durch entsprechen-
de Kommentare prazisiert werden. Im Verlauf der Verfeinerung stehen dem Entwickler
jedoch Greybox-Pendants fiir die einzelnen Rollen zur Verfiigung, und nun kann tber
die internen Schnittstellen mit dem gewohnten Mechanismus die Interaktion zwischen
den einzelnen Rollen im Detail spezifiziert werden. Hierbei ist darauf zu achten, dal} —
entsprechend den Vorgaben des Zwiebelschalenmodells — eine bestimmte Verschaltung
zwischen den internen Schnittstellen besteht. Im Beispiel aus obiger Abbildung dirfen die
RollenDokument undVerwaltungseinheit nicht direkt miteinander kommunizieren.

Statt dessen ist es erforderlich, eine gemeinsam referenzierte Rolle einzufiihren, Gber die
der Austausch abgewickelt wird. Beispiele fur diese erweiterten Sequenzdiagramme fin-
den sich in diversen Abschnitten aus Kapitel 3.

— c

«rolecomp.» «core»
crl cc —O 11
—O 12
«rolecomp.» «glue» —O11 OI3
cr2 cg —O 12
—O 13

Abbildung 5.8: Aufbau einer Komponente mit Rollenkomponenten

Mit der Einfuhrung von Greybox-Komponententypen besteht bereits ein detailliertes Ver-
standnis Uber die Realisierung einzelner Rollen, das das Verhalten der zugehérigen Rol-
lenkomponente bestimmt. Fir die Komposition einzelner Rollenkomponenten bieten sich
regulére Komponentendiagramme aus Abschnitt 5.3 an, wie in Abbildung 5.8 dargestelit.
Fur die Unterscheidung von Rollenkomponenten und Kernkomponenten werden hierbei
die Stereotyperrolecomponent»  und«core» eingefihrt. In obiger Abbildung ist ein
zweischichtiger Aufbau enthalteer{ undcr2 in der ersten, die Kernkomponente in

der zweiten Schicht), der nicht unmittelbar ersichtlich ist. Es bietet sich daher an, Rol-
lenkomponenten entsprechend ihren Schichten anzuordnen und somit die Struktur des
Zwiebelschalenmodells zu tbernehmen.
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5.5 Framework Profile

Mit Hilfe der in den letzten beiden Abschnitten eingefiihrten Erweiterungen kbnnen nun
Komponentenframeworks, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt und diskutiert werden, auf
einfache Weise dokumentiert werden. Fir eine vollstandige Frameworkspezifikation, die
dem Anwender das benétigte Wissen tiber Konzepte und Zusammenhange vermittelt, sind
mindestens die folgenden Bestandteile notig:

e Ein Fachmodell basierend auf Rollen, sowie ihren externen und internen Abhangig-
keiten untereinander. Fir die Darstellung von Fachmodellen wird das Role Profile
aus dem letzten Abschnitt verwendet.

¢ Eine Konkretisierung des Verhaltens der einzelnen Rollen — basierend auf Schnitt-
stellen und zugeordneten Kommunikationablaufen. Hierfir werden verschiedene
Komponententypen deklariert und definiert, sowohl in der Blackbox-Sicht als auch
in einer geeigneten Greybox-Sicht (aul3er bei Kernkomponenten), um das Zusam-
menspiel zwischen den Rollen darzulegen und damit eine Integration unterschied-
licher Komponentenframeworks zu ermdglichen. Zudem eine Anordnung der vor-
gesehenen Rollenkomponenten entsprechend dem Zwiebelschalenmodell (vgl. Ab-
schnitt 3.6.1).

e Ein Verstandnis daruber, welche Bestandteile des Frameworks vom Anwender zu
realisieren sind und welche Teile mitgeliefert werden. Im Normalfall sind alle be-
notigten Rollenkomponenten bereits realisiert, und die jeweiligen Fachkomponen-
ten mussen lediglich durch die Realisierung der entsprechenden Kernkomponenten
vervollstandigt werden. In Sonderfallen, wie sie in Abschnitt 3.6 diskutiert werden,
erfordert die Integration von Komponentenframeworks die Ersetzung bestehender
Rollenkomponenten.

o Weitere Komponenten des Frameworks, insbesondere Mediatoren und technische
Komponenten, sind vor dem Anwender verborgen. Bei der Instantiierung eines
Komponentenframeworks ist es jedoch hilfreich, einen Konfigurationsmechanis-
mus vorzusehen, um bestimmte Charakteristika optimal auf die aktuelle Anwen-
dung anzupassen. Hierflr ist eine Komponente als Reprasentant des Frameworks
notig, tber die solche Einstellungen vorgenommen werden. Als Mechanismus ist
beispielsweise eine attribut-basierte Schnittstelle denkbar, wie sie im CORBA Kom-
ponentenmodell vorgesehen ist. Dadurch ist es dem Anwender mdglich, die Instan-
tilerung und Konfiguration weitgehend werkzeugunterstitzt vorzunehmen.
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Fur die Dokumentation von Komponentenframeworks konnen somit die bisher einge-
fuhrten Erweiterungen der UML verwendet werden. Insbesondere bietet sich die Dar-
stellung von Komponententypen als hierarchisch zerlegter Komponentenverbund an, um
die einzelnen ,plugs” des Frameworks zu spezifizieren und die erlaubten Verbindungen
untereinander darzulegen. Mit Hilfe einzelner Komponentendiagramme kénnen dynami-
sche Veranderungen an der Menge der Subkomponenten, deren Rollen und den einzelnen
Verbindungen verdeutlicht werden. Letztlich bleibt fir das Framework Profile nur die
Einflhrung eines Stereotypsealized» , um in der Spezifikation auf die bereits imple-
mentierten Bestandteile der Anwendung hinzuweisen.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Erweiterung der UML fur die Spezifikation von Kompo-
nentenframeworks vorgestellt und diskutiert. Die Grundlage ist hierbei die Einfihrung
graphischer Beschreibungstechniken fir die Spezifikation komponentenbasierter Anwen-
dungen. Entsprechend den Ergebnissen aus Abschnitt 3.4 werden Schnittstellen und in-
terner Aufbau einer Komponente in Form von Komponententypdiagrammen und kon-
krete Auspragungen mit Hilfe von Komponentendiagrammen dargestellt. Wahrend diese
Art der Beschreibung fur statische Aussagen Uber eine Anwendung ausreichend ist, sind
strukturelle Veranderungen nur umstandlich darstellbar. In den vergangenen Abschnitten
wurde eine zeitliche Aneinanderreihung von Komponentendiagrammen vorgeschlagen,
um strukturelle Veranderungen zur Laufzeit (Auf- und Abbau von Kanalen, Erzeugen und
Entfernen von Subkomponenten) darzustellen. Diese Reprasentation ist jedoch in vielen
Fallen umsténdlich und zu unprézise. Wie in der Einleitung dieses Kapitels dargestellt,
verfolgen eine Reihe aktueller Arbeiten das Ziel, solche Details in der Spezifikation einer
komponentenbasierten Anwendung (beispielsweise unter Verwendung von Zusicherun-
gen) genauer reprasentieren zu kbénnen.

Weiterhin wurde eine Notation fir Rollen und ihre Beziehungen eingefiuihrt, die in den
vergangenen Kapiteln fur die Darstellung von Fachmodellen eingesetzt wurde. Durch die
direkte Abbildung von Rollen auf Komponententypen ist zudem eine nahtlose Einglie-
derung des Rollenbegriffs in die komponentenrelevanten Diagrammarten gegeben. Von
besonderer Bedeutung ist die Erweiterung von Sequenzdiagrammen hinsichtlich der Un-
terstlitzung von Rollen. Damit kann einerseits das Zusammenspiel zwischen den Kompo-
nenten hinsichtlich der jeweils angesprochenen Rolle verfeinert werden. Andererseits ist
es auf diese Weise mdglich, Abhangigkeiten zwischen den Rollen derselben Komponente
zu detaillieren und in Form von Kommunikationsverhalten zu spezifizieren. Damit ergibt
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sich ein direkter Ubergang zu den Rollenkomponenten und ihrer korrekten Zusammen-
stellung im Rahmen der Realisierung einer Fachkomponente.

Komponententypdiagramme eignen sich zudem fir die Spezifikation von Komponenten-
frameworks, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt. Die hierarchische Zerlegung einer Komponente
wird hierbei so interpretiert, daf} eine ,Frameworkkomponente” eine Reihe von ,plugs”
(Uber entsprechende Rollen) definiert, in die bei der Instantiierung des Frameworks die
jeweiligen Fachkomponenten gesetzt werden. Hierbei ergeben sich zwei wichtige Unter-
schiede zu regularen Komponententypdiagrammen: Einerseits werden lediglich erlaub-
te Verbindungen zwischen den Subkomponenten spezifiziert, da der Zusammenhang zu
den Schnittstellen der Frameworkkomponente fuir den Anwender nicht relevant ist. Da-
mit entfallt prinzipiell auch die Verwendung der Gluekomponente (vgl. Abschnitt 5.3).
Andererseits ist die implizite Annahme Uber eine strenge Kapselung von Komponenten
aufgehoben, da Fachkomponenten mehrere plugs aus mehreren Komponentenframeworks
gleichzeitig ausfullen kbnnen.



Kapitel 6

Prozeldmusterorientiertes

Vorgehensmodell

Softwareentwicklung basierend auf der Zusammenstellung und Integration geeigneter
Komponentenframeworks verspricht eine deutliche Steigerung von Effektivitat und Ef-
fizienz und verbessert damit die Balance zwischen Kosten, Zeit und Qualitat. In Kapitel 3
wurden Komponentenframeworks als sehr flexible Basistechnik konzipiert, die — ebenso
wie objektorientierte Frameworks — die Wiederverwendung von Designwissen und zu-
gehdrigen Implementierungen erlauben, im Gegensatz zu diesen jedoch deutlich flexibler
und handhabbarer gestaltet sind. Aufgrund der Verwendung eines machtigen Rollenkon-
zepts zeigen sich Komponentenframeworks ,integrationsoffen und erméglichen damit
die Zerlegung und spatere Komposition einzelner Anwendungssichten. Der tatsachliche
Nutzen von Komponentenframeworks erfordert jedoch die pragmatische Anwendbarkeit
und die Beherrschung der einhergehenden Prozesse. Hierfir wurden in Kapitel 3 und Ka-
pitel 4 die Grundlagen geschaffen in Form einer technischen Realisierung und der Einfiih-
rung graphischer Beschreibungstechniken fur die Spezifikation von Komponentenframe-
works.

Die umfassenden Erfahrungen aus dem Bereich objektorientierter Frameworks im spe-
ziellen [FSJ99] und aus den Bemuhungen zur Wiederverwendung von Software im all-
gemeinen [JGJ97] zeigen jedoch, dalR das Vorhandensein moderner Konzepte allein noch
nicht zu ihrer erfolgreichen Verwendung und damit zu dem gewiinschten Nutzen fir die
Softwareentwicklung fihrt. Im Fall von Komponentenframeworks ist zudem davon aus-
zugehen, dal} die gesteigerte Flexibilitat mit einer gesteigerten Komplexitat einhergeht

167
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und auf diese Weise die Situation noch verscharft wird. Die Untersuchung der vorgestell-
ten Beispiele aus den vorangegangenen Kapiteln zeigt eine Reihe von Vereinfachungen,
die in Alltagssituationen nicht vorausgesetzt werden kénnen. Insbesondere bei der Inte-
gration unterschiedlicher Fachmodelle und des zugrundeliegenden Verstandisses Uber die
Konzepte und Zusammenhange des Anwendungsbereichs ist davon auszugehen, dal3 in
vielen Fallen umfangreiche Anpassungen erforderlich sind. Daraus resultiert ein langfri-
stiger Erfahrungsprozel? fur die Entwicklung und Anwendung eines Komponentenframe-
works, wobei die Ausgestaltung anhand der gewonnenen Erkenntnisse kontinuierlich ver-
bessert wird.

Das Ziel dieses Kapitels liegt nun darin, spezielle Anforderungen und Gegebenheiten
der Softwareentwicklung von und mit Komponentenframeworks in eine entsprechende
Methodik einzubetten und auf diese Weise dem Entwickler und dem Anwender Richt-
linien und Anleitungen fur eine zielgerichtete Unterstitzung wahrend der unterschiedli-
chen Phasen des Entwicklungsprozesses zur Verfligung zu stellen. Eine solche Methodik
basiert auf Erfahrungen aus der allgemeinen Softwarepraxis (,Was zeichnet eine ver-
standliche Dokumentation aus?*), aus der Entwicklung von Komponenten (,Wie wer-
den Schnittstellen prazise spezifiziert?" oder ,Wie laf3t sich die Wiederverwendung ei-
ner Komponente steigern?*) und schlief3lich aus den Besonderheiten von Komponenten-
frameworks (,Wie findet ein Entwickler die optimale Abstraktion?*), auf die im weiteren
gezielt eingegangen wird.

Das hier vorgestellte Vorgehensmodell basiert auf den Beschreibungstechniken aus Kapi-
tel 5 sowie einer Reihe unterschiedliclrozeRmustgBRSV98c]. Prozel3muster stellen
einen sehr flexiblen Ansatz zur Gestaltung von Entwicklungsprozessen dar, der zudem
leicht an bestimmte Gegebenheiten (in diesem Fall die Entwicklung oder Verwendung
von Komponentenframeworks) angepalf3t werden kann.

6.1 Vorgehensmodelle

Der Nutzen eines klar definierten und strukturierten Vorgehens fir die Entwicklung kom-
plexer Software, wie sie durch moderne, grol3e Anwendungssysteme gefordert wird, ist
allgemein anerkannt. Demgegenuber divergieren die Ansichten daruber, welches Vorge-
hensmodell fir welche Projektsituation am vorteilhaftesten ist — zu unterschiedlich sind
die Projekte, die Erfahrungen der Beteiligten und die verfigbaren, teils kommerziellen
Vorgehensmodelle mit ihren individuellen Starken und Schwéchen. Bei genauerer Be-
trachtung verbreiteter Anséatze, angefangen vom klassischen Wasserfallrnodell [Roy70]
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Uber das Spiralmodell [Boe86] bis hin zum modernen V-Modell [IDW99], zeigen sich un-
terschiedliche Defizite in der Anwendung zur Erstellung komponentenbasierter Anwen-
dungen. Nach Szyperski eignen sich diese Vorgehensmodelle lediglich fiir die Erstellung
von Komponenten, nicht aber zur Entwicklung kompletter Anwendungssysteme — ein
geeigneter Ansatz fir komponentenbasierte Anwendungssysteme sei noch nicht verflig-
bar [Szy97].

Seit dieser Aussage sind neue Vorgehensmodelle entstanden oder bestehende im Hinblick
auf Komponenten verfeinert worden, beispielsweise das V-Modell [A®), Cataly-

sis . DW98] oder der Rational Unified Process [Kru99]. Die grundlegenden Probleme der
Softwareentwicklung mit Komponenten kdnnen als verstanden angesehen werden, und in
den folgenden Abschnitten werden wir daher nur kurz auf elementare Anforderungen und
Randbedingungen eingehen, um dann den weiteren Schwerpunkt auf die Besonderheiten
bei der Erstellung und Verwendung von Komponentenframeworks zu legen.

Erlauterung 6.1 (Vorgehensmodell) Ein Vorgehensmodell basiert auf einer Reihe

von Dokumententypen und definiert eine Ubergreifende Strategie in Form einer Samm-
lung konkreter Entwicklungsschritte und Richtlinien. Ein Entwicklungsschritt bedeu-
tet dabei stets eine Veranderung eines oder mehrerer der definierten Dokumententypen.
Ein Entwicklungsprozel ist eine ,Instanz“ eines Vorgehensmodells und reprasentiert
eine konkrete Abfolge von Entwicklungsschritten.

Vorgehensmodelle unterteilen einen Entwicklungsprozel3 tblicherweise in eine Reihe von
Phasenbeispielsweise ,Analyse”, ,Definition”, ,Entwurf‘, ,Implementierung“und ,Sys-
temtest, Abnahme, Wartung“ [Fri95]. Die Aufstellung der eingesetzten Dokumententypen
orientiert sich an dieser Aufteilung und unterscheidet daher z.B. Analysedokumente von
Entwurfsdokumenten. Einzelne Arbeitsschritte beschreiben nun die Transformation ei-
nes Dokuments (etwa in Form einer Verfeinerung) oder die Erstellung neuer Dokumente
aus bestehenden Informationen. Um einen konkreten Entwicklungsprozel3 an die Gege-
benheiten der jeweiligen Projektsituation anzupassen, bieten Vorgehensmodelle oft eine
Mdglichkeit zumTailoring, also der Feinabstimmung der eingesetzten Dokumente und
Arbeitsschritte.

6.1.1 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Traditionelle Vorgehensmodelle sind hauptsachlich ausgerichtet auf die Erstellung und
nicht auf die Wiederverwendung von Software. Diese Beobachtung gilt speziell im Um-
feld eines Paradigmas wie der Objektorientierung, das vor allem fir die adaquate Repra-
sentation eines Anwendungsbereichs und weniger fur die pragmatische Wiederverwen-
dung bestehender Softwarefragmente ausgelegt ist. So ist die wichtigste Forderung an ein
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komponentenbasiertes Vorgehensmodell die umfassende und ganzheitliche Einbindung
der Wiederverwendung von Softwarekomponenten. Das Zusammenspiel aus Analyse und
Synthese mul sorgsam aufeinander abgestimmt werden, um den Nutzen einer verstark-
ten Wiederverwendung nicht durch einen unnétig hohen Aufwand zunichte zu machen.
Neben diesem Aspekt stellen wir eine Reihe weiterer Anforderungen an ein geeignetes
Vorgehensmodell, die wir im folgenden kurz diskutieren:

Iterativ, inkrementell: Moderne Anwendungssysteme erreichen oft einen Umfang und
eine Komplexitat, die zu Entwicklungszeiten von bis zu mehreren Jahren fihren
konnen. Zusammen mit der Erkenntnis, dal3 ein Grof3teil der bei der Entwicklung
anfallenden Kosten im Bereich der Wartung eines Systems liegen, ist gerade auch
bei komponentenbasierten Anwendungen ein ,langlebiger® Entwicklungsprozel}
notwendig, der kontinuierliche Verdnderungen auch nach der Auslieferung des Pro-
dukts umfal3t. In diesem Zusammenhang ist eine einmalige Anforderungsanalyse,
wie sie durch viele Vorgehensmodelle nahegelegt ist, nicht praktikabel: je langer
die Entwicklung dauert, desto wahrscheinlicher werden Veranderungen in der ur-
sprunglichen Menge der Anforderungen.

Eine iterative, inkrementelle Herangehensweise (vgl. z.B. [Kru99]) impliziert eine
kontinuierliche Auseinandersetzung mit den aktuellen Anforderungen und sichert
somit auch langfristig die Adaquanz der jeweils erstellten Lésung. Ein iteratives
Vorgehen bezeichnet hierbei die sukzessive Erweiterung und Verfeinerung einer
Anwendung in einem mehrfachen Durchlaufen der oben aufgefiihrten Phasen von
Analyse bis Systemtest. Demgegenuber wird in der inkrementellen Entwicklung
eine Reihe aufeinander aufbauender Prototypen definiert, von denen jeder einzelne
beispielsweise iterativ realisiert wird.

Architekturzentriert: Die Architektur eines Anwendungssystems vermittelt das prinzi-
pielle und Gbergreifende Verstandnis der eingesetzten Konzepte und ihrer Zusam-
menhange. Softwarearchitekturen — wie sie auch in dieser Arbeit vorgestellt wur-
den — repréasentieren beispielsweise die zugrundeliegende Sicht auf den Anwen-
dungsbereich, die Einbettung in die technische Infrastruktur, aber auch das Wissen
Uber Anwendung und Erweiterung eines Softwaresystems (vgl. Abschnitt 2.2).

Eine Softwarearchitektur ist eine mehrschichtige Spezifikation, die je nach Sicht-
weise und Zielsetzung unterschiedlich reprasentiert sein kann. Damit agiert die Ar-
chitektur eines Softwaresystems als gemeinsame Basis fir die Zusammenfihrung
unterschiedlicher fachlicher und technischer Aspekte und fir das Verstandnis der
beteiligten Personen. Ein architekturzentriertes Vorgehensmodell stellt diesen kri-
tischen Bereich der Entwicklung in den Vordergrund und erreicht damit sowonhl
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eine handhabbare Komplexitét als auch ein verbessertes Zusammenspiel der unter-
schiedlichen, beteiligten Rollen [Kru99]. Gerade im Bereich der komponentenba-
sierten Entwicklung gelingt auf diese Weise eine bessere Organisation und Struk-
turierung des Vorgehens anhand der beteiligten Komponenten verbunden mit einer
praziseren Trennung der Zustandigkeiten.

Anwendungsfallgetrieben: Die Aufteilung von Verantwortlichkeiten auf die einzelnen
Komponenten einer Anwendung fuhrt h&ufig zu einer isolierten und introvertier-
ten Betrachtung und Realisierung einer Komponente unter Vernachlassigung einer
ganzheitlichen Sicht auf das Anwendungssystem. Ein geeignetes Vorgehensmodell
wirkt dieser Tendenz entgegen, indem die Aufgabe jeder einzelnen Komponente
im Zusammenhang definierter Kollaborationen beschrieben wird, die sich aus den
einzelnen Use-Cases des Anwendungssystems ableiten lassen [ML98].

Top-Down und Bottom-Up: Das ,klassische” top-down Vorgehen, bei dem, ausgehend
von einer Analysephase, Schritt fir Schritt ein Design zu einer lauffahigen An-
wendung verfeinert wird, ist ungeeignet fir Entwicklungsprozesse, in denen die
Wiederverwendung bestehender Komponenten im Zentrum steht. Konkrete Aus-
gestaltungen der beteiligten Komponenten stehen hier erst zu einem sehr spaten
Zeitpunkt in der Entwicklung zur Verfigung. Dadurch reduziert sich beispielswei-
se die Wahrscheinlichkeit, auf den diversen Komponentenmarkten Komponenten
zu finden, die den spezifizierten Anforderungen entsprechen oder sich zumindest
mit ertraglichem Aufwand anpassen lassen. Demgegenuber laf3t sich bei einem rei-
nen Bottom-Up Vorgehen die Wiederverwendung maximieren, da das System aus-
gehend von einer Menge geeigneter, vorhandener Komponenten konzipiert wird.
Hierbei stellt sich jedoch haufig (zu spat) heraus, daf3 die eigentlichen Anforderun-
gen durch die Anwendung nicht gentigend bertcksichtigt wurden und in der Folge
umfangreiche Verbesserungen nétig sind.

Ein Vorgehensmodell, das den top-down Ansatz mit dem bottom-up Ansatz in ge-
eigneter Form kombiniert, erzielt eine durch die Anforderungen getriebene Ent-
wicklung bei einem gesteigerten Grad an Wiederverwendung bestehender L6sun-
gen. In einem so gearteten Entwicklungsprozel3 werden die analysierten Anforde-
rungen kontinuierlich mit den Funktionalitaten passender, wiederzuverwendener
Komponenten abgebildet und durch entsprechende Riickschlisse modifiziert und
verfeinert. Damit wird der Aspekt der Wiederverwendung bereits in frihe Phasen
der Entwicklung einbezogen.

Evolutionar. Die Langlebigkeit moderner Entwicklungsprozesse fordert eine intensi-
ve Auseinandersetzung mit den zu erwartenden Veranderungen an einem Anwen-
dungssystem aufgrund sich wandelnder Anforderungen (,Design for Change®). Ein
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evolutionares Vorgehensmodell propagiert die friihzeitige Berucksichtigung kriti-
scher Einflusse und die Ausrichtung entsprechender Designentscheidungen im Hin-
blick auf zu erwartende Veranderungen. Idealerweise kann in einem solchen Fall
veranderten Anforderungen durch einfache, lokal begrenzte Modifikationen der An-
wendung begegnet werden (beispielsweise durch das Austauschen einzelner Kom-
ponenten).

Anpassbar: Damit ein Entwickler einen hohen Nutzen durch das verwendete Vorgehens-
modell erfahrt, ist es erforderlich, den Entwicklungsprozel3 sehr detailliert zu be-
schreiben und konkrete Vorgaben und Richtlinien zu verfassen. Diese Prazisierung
der Aussagen erfordert eine genaue Abstimmung auf die konkrete Projektsituation.
Unter dem BegriffTailoring wird die flexible Anpassung eines Vorgehensmodells
bezeichnet, die hauptsachlich am Projektanfang durchgefiihrt wird, ebenso jedoch
auch im Verlauf der Entwicklung eine Berlcksichtigung einer veréanderten Projekt-
situation ermdglicht. Gerade hinsichtlich langlebiger Entwicklungsprozesse ist die-
se Anpassbarkeit eine wichtige Voraussetzung fiir den Projekterfolg.

Erweiterbar: Gerade die Softwareentwicklung ist eine Disziplin, die einer kontinuierli-
chen Wandlung unterzogen ist. Neue Erkenntnisse aber auch neue Bedingungen aus
dem Projektumfeld (spezielle Hardware, neue Technologien) erfordern ein Vorge-
hensmodell, das nicht starr ausgelegt ist, sondern die Mdglichkeit zur Erweiterung
bietet. Nur auf diese Weise ist gewahrleistet, dald ein Entwicklungsprozel3 ,state of
the art” ist und den Anforderungen der jeweiligen Projektsituation genugt.

Moderne Vorgehensmodelle, wie beispielsweise der Rational Unified Process [Kru99]
oder Catalysis IDWS8] erfullen diese Anforderungen weitestgehend und sind somit prin-
zipiell fir die komponentenbasierte Softwareentwicklung geeignet. Dennoch sind die Un-
terschiede mannigfaltig und so ist die Entscheidung fir ein Vorgehensmodell stets kri-
tisch, da ein spaterer Wechsel nur unter hohem Aufwand mdoglich ist.

6.1.2 Entwicklung und Anwendung von Komponentenframeworks

Prinzipiell gelten die Erkenntnisse aus dem vergangenen Abschnitt ebenfalls fur die Soft-
wareentwicklung mit Komponentenframeworks. Die zugrundeliegenden Mechanismen
— Analyse und Synthese — sind lediglich deutlich komplexer in ihrer Anwendung. Aus
diesem Grund tragt die Wahl eines geeigneten Vorgehensmodell noch entscheidender zum
Erfolg bzw. MiRerfolg eines Softwareprojekts bei. Die folgenden Besonderheiten mussen
hierbei besonders bertcksichtigt werden:
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o Komponentenframeworks als ,unit of reuse* weisen eine strukturierte Schnittstel-
le auf, die entsprechend den vorgesehenen ,plugs” organisiert ist. Damit ist eben-
so wie bei Komponenten eine Kapselung gegeben, wobei sich die Instantiierung
deutlich aufwendiger gestaltet. Um das Verstandnis der Konzepte und Zusammen-
hange zu vermitteln, wird jedem Komponentenframework ein Fachmodell zuge-
ordnet, das insbesondere Uber entsprechende Rollenspezifikationen die ,Contracts”
der einzelnen Schnittstellen definiert. Die Wahl der richtigen Abstraktionsebene fur
ein Fachmodell entscheidet hierbei Uber die Wiederverwendbarkeit: ein zu abstrakt
gestaltetes Modell kann zwar leicht auf unterschiedliche Anwendungssituationen
angepaldt werden, ist jedoch aufgrund der schwachen Aussagen uber den Anwen-
dungsbereich von geringem Nutzen. Demgegentber reprasentiert ein zu konkretes
Fachmodell zwar fest umrissene Anwendungsfélle, das zugehérige Komponenten-
framework ist jedoch nur in einer geringen Zahl von Fallen einsetzbar.

¢ Die Anforderungen der Integration von Komponentenframeworks laufen prinzipiell

der gewiinschten Kapselung zuwider. Damit das Zusammenspiel zwischen den je-
weiligen Implementierungen geeignet abgestimmt werden kann, mufd ein Kompo-
nentenframework ,interne Details" preisgeben. Entsprechend den Ergebnissen aus
Kapitel 3 steht Komponentenframeworks tber Kern- und Rollenkomponenten ein
zweistufiger Mechanismus zur Verfiigung, der die Zusammenfuhrung ermoglicht,
auch wenn dies unter Umstanden ein Austausch bestehender Implementierungs-
fragmente eines Komponentenframeworks bedeutet. Ein solches Eingreifen in die
Realisierung eines Komponentenframeworks erfordert ein wohltberlegtes Vorge-
hen bei der Konzeption und Implementierung eines Komponentenframeworks.

e Late Integration®, also die spate Zusammenfiihrung der einzelnen Aspekte ei-
ner Anwendung, beschrankt die Freiheiten des Anwenders bei der Beeinflussung
von Design und Implementierung. So kénnen die durch die Komponentenframe-
works vorgegebenen Strukturen nicht beeinflul3t werden, weswegen auch die An-
passung unterschiedlich implizierter Abstraktionsstufen mit Hilfe eines Hilfskon-
strukts (vgl. Abschnitt 3.6.3) erfolgt.

Insgesamt kann den speziellen Anforderungen hinsichtlich der Entwicklung und Anwen-
dung von Komponentenframeworks mit einem Vorgehensmodell, das fur die komponen-
tenbasierte Softwareentwicklung ausgelegt ist (und damit den oben aufgefihrten Punkten
geniigt), gut entsprochen werden. Fir ein besseres Verstandnis fuhren wir im weiteren die
einzelnen Phasen auf, die bei der Anwendung eines Komponentenframeworks auftreten:

Auswahl Komponentenframeworks: In einer Kombination aus top-down und bottom-
up Vorgehen gleicht der Entwickler die Analyse des Anwendungsbereichs mit den
Rollenmodellen kommerzieller Komponentenframeworks ab. Das Ergebnis dieser
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Aktivitat besteht in einer Aufstellung diverser Komponentenframeworks, die ent-
weder selbst entwickelt oder von Drittanbietern eingekauft werden kénnen. Hierbei
spielen zusatzliche Faktoren wie z.B. Preismodelle oder Qualitét eine wichtige Rol-
le (vgl. [BJRT01]).

Integration Rollenmodelle: Durch die Integration von Rollenmodellen (entsprechend
den Erkenntnissen aus Abschnitt 3.3.7) entsteht aus unterschiedlichen Abstraktio-
nen des Anwendungsbereichs eine neue Sicht auf das System. Bei der Zusammen-
fuhrung entdeckt der Entwickler — mit der Hilfe geeigneter Werkzeuge — bei der
Komposition von Rollenspezifikationen auftretende Konflikte. Aus diesem Grund
verlauft der Integrationsvorgang in mehreren Iterationen, bis eine geeignete Kon-
stellation von Komponentenframeworks gefunden und integriert ist.

Komposition Rollenkomponenten: Eines der Ergebnisse der Integration ist ein genau-
es Verstandnis darlUber, wie die einzelnen Rollenkomponenten zusammenwirken,
um die Funktionalitéat einer Fachkomponente zu erbringen. Diese Realisierung er-
fordert unter Umstanden vom Anwender, bestimmte Rollenkomponenten neu zu
erstellen.

Realisierung Kernkomponenten: Der letzte Schritt besteht in der Realisierung der ein-
zelnen Kernkomponenten, die — zusammen mit den Rollenkomponenten — die
.plugs” der eingesetzten Komponentenframeworks ausfillen. Hierbei wird auch
die Anpassung unterschiedlicher Abstraktionsebenen durchgefihrt, wie in Ab-
schnitt 3.6.3 erlautert.

Der Aufwand fur die Integration der Komponentenframeworks nimmt einen betrachtli-
chen Anteil an der gesamten Entwicklung ein. Hierbei mussen nicht nur die jeweiligen
Fachmodelle zusammengefuhrt werden sondern im weiteren die den Rollen zugeordneten
Verhaltensspezifikationen auf geeignete Weise kombiniert und dabei entstehenden Kon-
flikten begegnet werden. Der Erfolg der Integration h&ngt nicht zuletzt von den verwende-
ten Komponentenframeworks ab: je besser ein Komponentenframework entworfen wur-
de, je genauer also die tatsachlichen Anwendungsfalle antizipiert wurden, desto einfacher
gestaltet sich die Zusammenfihrung und umso weniger Aufwand erfordert die Anpas-
sung. Die erfolgreiche Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks hangt also von
Weitsicht und Geschick bei der Erstellung eines Komponentenframeworks ab. Qualitats-
bestimmende Merkmale werden nun anhand der folgenden Eigenschaften diskutiert:

GroRRe: Der Umfang eines Frameworks beeinflu3t entscheidend die Handhabbarkeit und
Komplexitat der entstehenden Anwendung. Je monolithischer ein Komponenten-
framework geartet ist, desto geringer werden Anwendbarkeit und damit Wiederver-
wendung. Umgekehrt ist eine Anwendung aus vielen kleinen Komponentenframe-
works flexibler und préziser auf die Anforderungen zugeschnitten — der Aufwand
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fur die Integration erhdht sich jedoch deutlich. Auch im Hinblick auf sich &ndernde
Anforderungen erscheint die ,richtige* Gro3e eines Komponentenframeworks als
essentiell, da beispielsweise neue Anforderungen einen Austausch eines verwende-
ten Komponentenframeworks notwendig machen.

Abstraktionsgrad: Erfahrungen mit objektorientierten Frameworks zeigen, daf} die
richtige Wahl der Abstraktionsebene essentiell fir die Wiederverwendbarkeit ei-
nes Frameworks ist. Sind die Annahmen tber den Anwendungsbereich zu vage, so
ist die Aussagekraft und somit der Nutzen des Frameworks beschrankt — wird ein
ganz spezieller Anwendungsbereich vorausgesetzt, so ist dagegen die Wiederver-
wendbarkeit des Frameworks nicht besonders hoch.

Information Hiding: Komponentenframeworks wurden in dieser Arbeit so konzipiert,
dal alle Realisierungsdetails aul3erhalb der einzelnen Fachkomponenten (und da-
mit vor allem technische Komponenten und Mediatoren) vor dem Anwender des
Frameworks verborgen sifidDoch auch hinsichtlich der eingesetzten Fachkompo-
nenten besteht die Moglichkeit fir den Frameworkentwickler, bestimmte Bereiche
des Fachmodells auszublenden oder bestimmte Fachkomponenten zwar einzufih-
ren, sie jedoch nicht in Form eines ,plugs” in die Schnittstelle des Frameworks
aufzunehmen. In diesen Fallen wird die bendtigte Kernkomponente als Bestandteil
des Frameworks mitgeliefert. Auf diese Weise a3t sich eine Unterscheidung der
Fachkomponenten einfiihren in solche, die unmittelbar fur die Instantiierung des
Frameworks benétigt werden und solche, die nur fir erweiterte Formen der Inte-
gration interessant sind.

Die aufgefuhrten Punkte stellen nur einen kleinen Teil der zu berticksichtigen Qualitats-
kriterien dar. Weitere Merkmale, wie beispielsweise eine umfangreiche Dokumentation
oder die Einbeziehung bestehender Standards, ergeben sich aus den allgemeinen Erfah-
rungen des Software-Engineerings (siehe z.B. [Sam97]). Letztlich hangt die Qualitat und
damit die Wiederverwendbarkeit eines Komponentenframeworks von Geschick und Er-
fahrung der Entwickler ab, und es ist zu erwarten, dal3 erst die kontinuierliche Verwen-
dung und Verbesserung eines Frameworks im Rahmen eines langlebigen Entwicklungs-
prozesses zur gewilinschten Qualitat fuhrt.

1Die Moglichkeit, auch technische Komponenten in den Vorgang der Integration einzubeziehen, wird in
Abschnitt 3.7 diskutiert.
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6.1.3 Allgemeine Richtlinien

Die von einem Vorgehensmodell vorgeschlagenen Strategien enthalten bewahrtes Wissen
hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte der Entwicklung. Es bietet insbesondere konkrete
Richtlinien und Vorgaben, um beteiligte Personen bei der effizienten Projektabwicklung
zu unterstitzen. In diesem Abschnitt werden eine Reihe von Uberlegungen hinsichtlich
der Entwicklung von Komponentenframeworks als ,best practices” verfal3t, die Qualitat
und Wiederverwendbarkeit eines Frameworks steigern.

Minimierung von Abhangigkeiten: Frameworks entstammen dem Wunsch, bewéhrte

Designelemente aus bestehenden Anwendungen zu isolieren und fur vergleichbare
Situationen wiederverwendbar zu gestalten. Um die Anwendbarkeit des entstehen-
den Komponentenframeworks zu steigern, gilt es, die Abhangigkeiten innerhalb des
bestehenden Systems zu analysieren. Das Framework soll nun jene Komponenten
umfassen, deren Abhangigkeiten untereinander hoch sind, wahrend die Abhangig-
keiten zu anderen Bestandteilen der Anwedung minimal sind. Diese Eigenschaft
der ,lokalen Auswirkungen® sorgt fir einen geringen Integrationsaufwand und da-
mit fr eine Austauschbarkeit der beteiligten Frameworks einer Anwendung im
Rahmen sich &ndernder Anforderungen. Diese Flexiblitat ist eine Voraussetzung
fur die langelebige Anwendungsentwicklung mit Komponentenframeworks (vgl.
auch [Mat00]).

Standardisierte Modelle: Ein gemeinsames Verstandnis des Anwendungsbereichs ist

eine ideale Voraussetzung flr die Integration von Komponentenframeworks. Fur
viele Anwendungsdomé&nen existieren heute bereits Modellierungen, die sich in der
Praxis bewéhrt haben und auf einfache Weise erweitert werden kénnen. Je mehr
sich die Verwendung solcher ,vorgefertigten* Modelle durchsetzt, desto einheitli-
cher wird die Terminologie, mit der das Domanenwissen zwischen Entwicklern und
Anwendern ausgetauscht wird. In IBMZan FrancisceFramework [SAN] stehen

eine Reihe von ,common business objects* zur Verfligung, die gangige Bereiche
aus der Geschaftswelt modellieren (z.B. Mitarbeiter, Geschaftspartner, etc.).

Integrationsoffenheit: Im Gegensatz zu objektorientieren Frameworks sind Kompo-

nentenframeworks nicht monolithisch konzipiert und besonders auf das Zusam-
menspiel mit anderen Komponentenframeworks ausgelegt. Gerade da der in dieser
Arbeit eingefihrte Mechanismus auf Basis von Abhangigkeiten einzelner Rollen
unter Umstanden sehr komplex ist, entscheidet eine umfassende Dokumentation
der Querbeziehungen zwischen den Frameworks tber den Erfolg spaterer Integra-
tionsbemihungen. Aber auch ohne konkrete Vorstellungen Uber weitere Aspekte
der Anwendung ist die ,Offnung” eines Komponentenframeworks bei der Entwick-
lung wichtig: gelingt es dem Entwickler beispielsweise, gemeinsame Zustdnde im
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Rollenverbund richtig vorherzusagen, so vereinfachen sich Integration und Imple-
mentierung deutlich. Dennoch gilt die Richtlinie, mdglichst viele Aspekte des Ver-
haltens in der Rolle zu kapseln, um die Anwendung (und damit die Realisierung
der Kernkomponenten) nicht unnétig zu erschweren.

Dekomposition: Durch die Dekomposition des Rollenverhaltens einer Fachkomponen-
te in eine Delegationskette unterschiedlicher Rollenkomponenten entsteht ein prazi-
ses Verstandnis der durch das Komponentenframework vorgegebenen Implementie-
rung. Prinzipiell gilt die Regel, dal3 eine feingranulare Zerlegung sowohl hinsicht-
lich der Rollen einer Fachkomponente als auch der Rollenkomponenten bei ihrer
Realisierung die Integration vereinfacht. Dies ergibt sich aus der hoheren Wahr-
scheinlichkeit, gemeinsame Rollen bzw. Rollenkomponenten identifizieren zu kon-
nen. Eine feingranulare Zerlegung geht jedoch ebenfalls mit erhéhter Komplexitéat
einher, so dal3 auch hier ein geeigneter Mittelweg gefunden werden muf3.

In dieser Form sind ,best practices” fur einen Entwickler unhandlich, nicht direkt an-
wendbar und in ihren teils gegenlaufigen Auswirkungen nicht abschétzbar. Aus diesem
Grund stellen wir im weiteren Prozel3muster vor, die eine verstandliche, anwendbare Re-
prasentation dieser Richtlinien ermdglichen.

6.2 Einfuhrung in ProzelRmuster

Viele der — teils kommerziellen — Vorgehensmodelle, die in der Einleitung zu diesem
Kapitel aufgefuihrt und mehr oder minder haufig in Alltagsprojekten eingesetzt werden,
erfullen grof3teils die Anforderungen aus Abschnitt 6.1.1. Dennoch weisen sie konzept-
bedingte Vor- und Nachteile auf, die den Entwicklungsprozel3 nachhaltig beeinflussen
und wodurch die Entscheidung fur ein konkretes Vorgehensmodell als kritischer Fak-
tor des Projekterfolgs anzusehen ist. Ein Ansatz, der noch starker Aspekte wie Flexibi-
litat und dynamische Anpassung an die Projektsituation bietet und damit Probleme zu
starrer Vorgaben umgeht, ist durch sogenarirtezelimustegegeben, wie wir sie in
[BRSV98a, BRSV98c] fur die Entwicklung komponentenbasierter Anwendungen vorge-
schlagen haben. Ein Vorgehensmodell basierend auf Proze3muster verwendet einen Me-
chanismus, der Entwicklern haufig bereits aus Konzepten wie ,Designpattern® [GHJV95]
oder ,Architectural Pattern [BMR96] gelaufig ist. Ein solches Vorgehensmodell basiert
auf den folgenden drei Bestandteilen:

e Eine hierarchisch&rgebnisstruktudeklariert und organisiert die Artefakte, die im
Verlauf eines Entwicklungsprozesses erstellt werden. So umfal3t die Ergebnisstruk-
tur zum Beispiel Analysedokumente gleichfalls wie einzelne Testablaufe. Obwohl
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die vorgesehenen Dokumententypen entlang der klassischen Entwicklungsphasen
organisiert sind, ist durch die Ergebnisstruktur keine Reihenfolge impliziert. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dafd im Verlauf der Entwicklung ganz unterschiedliche
Dokumente erstellt werden bis die Ergebnisstruktur komplett ,geftllt* und damit
das Projekt abgeschlossen ist.
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Abbildung 6.1: Eine Ergebnisstruktur (aus [BRSV98c])

Eine hierarchische Ergebnisstruktur ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Zu Beginn ei-
nes Projekts kann eine solche Vorgabe entsprechend der Projektsituation angepalt
werden. Hierbei fallen unter Umstanden bestimmte Dokumente weg oder es werden
neue Dokumentklassen eingefihrt.

Zwischen den einzelnen Dokumententypen best&eaiehungeraus denen kon-
krete Konsistenzkriterien abgeleitet werden. Im Verlauf der Entwicklung helfen die-
se Aussagen bei der Beurteilung der Korrektheit der entstehenden Artefakte und
sind daher kontinuierlich zu tUberprifen. Ein Beispiel fir eine solche Beziehung ist
die Verfeinerung zwischen Dokumententypen, nach der ein verfeinertes Dokument
detailliertere Informationen als das andere Dokument enthalt. Beziehungen sind in
Abbildung 6. als einfache Doppelpfeile reprasentiert.
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e Eine Reihe vorProzel3mustermneprasentieren die Ubergreifende Strategie bei der
Entwicklung und werden in Form sogenannter Proze3musterkataloge zusammen-
gefal3t und dokumentiert. Ein einzelnes Prozel3muster zeigt dabei eine Reihe von
Arbeitsschritten auf, die in einer bestimmten Projektsituation zu einem bestimm-
ten Ziel fhren. Die Dokumentation eines Prozel3musters erfolgt — ahnlich zu den
Designmustern aus |[GHJV95] — anhand einer Schablone, die zumindest aus den
folgenden Punkten besteht:

Zusammenfassung: Ein kurzer Uberblick (iber das ProzeRmuster mit den Kern-
aussagen der nachfolgenden Punkte.

Kontext: Eine Beschreibung der Projektsituation, in der das Prozel3muster ange-
wendet werden soll (auch df®ntextbezeichnet). Die Projektsituation umfaf3t
dabei den internen Zustand der Entwicklung sowie externe EinfluRgrof3en, die
beispielsweise durch den Kunden und durch Zulieferer gepragt sind. Die (an-
gepalidte) Ergebnisstruktur mit teilweise bereits fertiggestellten Dokumenten
charakterisiert hierbei den internen Zustand, also insbesondere den Fortschritt
im Entwicklungsprozel3.

Problem: Aus der augenblicklichen Projektsituation allein ist nicht immer eine
konkrete Problemstellung und damit ein Handlungsbedarf ablesbar. Aus die-
sem Grund werden typische Probleme und Zielsetzungen beschrieben, die
durch dieses Prozel3muster adressiert werden. Grundlage der Problemstellung
sind haufig Liicken in der Ergebnisstruktur aber ebenso externe Einfluf3fakto-
ren, wie beispielsweise ein erhdhter Kosten- und Termindruck oder veranderte
Anforderungen von Seiten des Kunden.

Losung: Eine detaillierte Beschreibung eines bewéahrten Losungsansatzes bein-
haltet konkrete Arbeitsschritte und erfal3t das Resultat als veranderten inter-
nen Zustand und Auswirkungen auf das Projektumfeld. Das Ergebnis ist somit
insbesondere eine Veranderung der durch die Ergebnisstruktur vorgegebenen
Dokumente. Handlungsanweisungen werden anhand unterschiedlicher Rollen
der an der Entwicklung beteiligten Personen festgehalten und bei Bedarf prio-
risiert.

Beispiel: Um die pragmatische Anwendung des Proze3musters zu erleichtern,
wird durch ein Beispiel der Zusammenhang zwischen Kontext, Problem und
vorgeschlagener Strategie erlautert.

Dieser Aufbau erfal3t die wichtigsten Informationen, die fir die Anwendung ei-
nes ProzelRmusters erforderlich sind. In [BRSV98a] findet sich eine detailliertere
Auflistung mit zusétzlichen Informationen, unter anderem mit einer graphischen
Darstellung der fur das Muster relevanten Bereiche der Ergebnisstruktur.
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¢ Eine Reihe vorRollenbeschreibt die Aufgabenbereiche der an der Entwicklung be-
teiligten Personen. Auf diese Weise konnen die durchzufuhrenden Aktivitdten ge-
nauer aufgeschlisselt werden. So bezeichnet die Rolle ,Systemarchitekt” eine Per-
son, die sich bereits friihzeitig mit Organisation und Struktur einer Anwendung aus-
einandersetzt und anhand vorgegebener Qualitatskriterien die Softwarearchitektur
konzipiert und verfeinert. Die Aufgabe des ,Projektleiters* besteht unter anderem
in der Konzeption des Entwicklungsprozesses sowie in der Kontrolle der Ablaufe
hinsichtlich Kosten, Zeit und Qualitat. Gerade im Hinblick auf die besonderen An-
forderungen im Umfeld komponentenbasierter Softwareentwicklung sind zusatzli-
che Rollen notwendig: So ist ein ,Komponentenentwickler” flr die Bereitsstellung
von Komponenten verantwortlich, sei es tber den Einkauf von dritter Seite oder
Uber eine Eigenentwicklung. Details Gber dieses Rollenverstandnis finden sich in
unseren Arbeiten Uber Componentware [BR$98, BRSV98a, BRSYV98b, BRSV99].

Ein Entwicklungsprozel} basierend auf Prozel3mustern lauft nach folgendem Schema ab:
ausgehend von der momentanen Projektsituation werden unterschiedliche Problemstel-
lungen identifiziert und priorisiert. Zu jedem Problem existiert ein, im Idealfall sogar
mehrere Prozel3muster, die diese Problematik adressieren und ein geeignetes Vorgehen
vorschlagen. Die Auswahl der besten Strategie und der damit verbundenen Arbeitsschritte
erfolgt anhand der gegebenen Informationen Uber interne und externe Auswirkungen. Auf
diese Weise beinhaltet der Entwicklungsprozel} eine kontinuierliche Auseinandersetzung
mit der Soll- und Ist-Situation im Projekt. Dabei ist es durchaus maoglich, die Anwendung
von Prozel3mustern in sich hierarchisch zu gestalten, wobei langerfristige Strategien die
Zielsetzung fur kurzfristige Strategien vorgeben oder zumindest beeinflussen.

Die hohe Flexibilitdt eines Vorgehensmodells basierend auf Proze3mustern zeigt sich ei-
nerseits in der dynamischen, kontextbezogenen Auswahl der nachsten Schritte, aber auch
in der Tatsache, dafl3 ein gegebener Proze3musterkatalog jederzeit um neue Prozel3muster
erweitert werden kann. So findet sich in IBRSV98a] bereits eine erste Auswahl an prak-
tikablen Proze3mustern fir die komponentenorientierte Softwareentwicklung, die nun im
folgenden Abschnitt um ausgesuchte Proze3muster fur die Entwicklung und Anwendung
von Komponentenframeworks erweitert wird.
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6.3 Auswahl einiger Prozel3muster

Im folgenden werden einige ausgesuchte Prozel3muster vorgestellt, um die Konzepte aus
dem vergangenen Abschnitt zu verdeutlichen. Die aufgefuhrten Beispiele betreffen Stra-
tegien zur Umsetzung der Richtlinien aus Abschnitt 6.1.3 und reprasentieren auf diese
Weise ,best-practices* fur die Erstellung und Anwendung von Komponentenframeworks.

6.3.1 Entkopplung von Rollen

Zusammenfassung: Kollaborationen zwischen den Rollen eines Frameworks werden
so umgestaltet, dal3 die einzelnen Rollen ein Minimum an Wissen lber das Zusam-
menspiel tragen. Das Wissen Uber die konkreten Ablaufe wird stattdessen in das
Komponentenframework verlagert.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Basierend auf der fachlichen Modellierung eines Anwendungsbereichs besteht
ein Verstandnis daruber, welche Entitaten fur eine bestimmte Funktionalitat zu-
sammenwirken. Diese Kollaborationen sind spezifiziert durch den Austausch von
Nachrichten zwischen den Entitaten und unter Umstanden repésentiert durch ein
oder mehrere Sequenzdiagramme.

Problem: Ganz in der Tradition der Objektorientierung werden Kollaborationen h&u-
fig so modelliert, dafl3 der Kontrollflul3 tber alle beteiligten Entitaten verteilt ist.
Das Problem hierbei ist, dal3 die entstehenden Rollen der einzelnen Entitaten unter
Umstanden spezifisch fur die jeweilige Kollaboration sind. So ist eine Ralle
tient im Umfeld eines Krankenhauses mdglicherweise eine andere als eine Rolle
Patient in der Arztpraxis aufgrund unterschiedlicher Ablaufe.

Je mehr Annahmen innerhalb einer Rollendefinition getroffen werden tiber das Um-
feld der Komponente und das Zusammenspiel mit anderen Komponenten, desto ge-
ringer ist die Wahrscheinlichkeit einer Wiederverwendung dieser Rolle in einem
anderen Kontext.

Losung: Durch das Einbringen des Mediators eines Frameworks in die bestehende Kol-
laboration werden in einem ersten Schritt die einzelnen Rollen voneinander entkop-
pelt. Entsprechend deMediator-Pattern aus [GHJV95] agieren Rollen nur noch
mittelbar miteinander. Nachrichten werden nur noch an den ,Vermittler” versendet,
der fur die richtige Weiterleitung sorgt.
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Zudem wird das Wissen um die korrekten Ablaufe im Rahmen einer Kollaboration

dem Komponentenframework Ubertragen. Auf diese Weise kénnen Rollen von der
jeweiligen Kollaboration weitgehend entkoppelt werden. In der Folge ergeben sich
,Schlankere” Rollenspezifikationen, da eine Rolle nur noch entitdtenspezifisches
Verhalten umfafl3t (vgl. ,Hollywood-Prinzip® |Szy97]).

Beispiel: Auf der linken Seite von Abbildung 6.2 ist ein einfacher Ablauf im Umfeld
einer Arztpraxis aufgezeichnet. Fallt in der Praxis ein Gerét aus, so wirreter
davon in Kenntnis gesetzt und informiert im Weiteren &l&ient en, deren Be-
handlung von diesem Geréat abhangig ist. Die Rolle des Arztes ist somit zugeschnit-
ten auf die Ablaufe in der Praxis und die direkte Kommunikation mit den Patienten.
Obwohl das durchaus wiinschenswert ist, kann die Rolle des Arztes nicht im Kran-
kenhaus verwendet werden, wo grundlegend andere Konstellationen gegeben sind.
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Abbildung 6.2: Entkopplung von Rollen

Eine geeignete Losung ist auf der rechten Seite von Abbildung 6.2 dargestellt. Die
Verantwortung flr die korrekte Interaktion der Beteiligten wird in eine (gedachte)
Rolle des Frameworks ausgelagert, die hier zur Veranschaulickprmeghstun-

denhilfe  benannt wurde. Der gesamte Ablauf wird von dieser Rolle koordiniert
und der Arzt muf lediglich bestimmen, welche Krankheitsbilder durch den Aus-
fall des Geréats nicht mehr behandelt werden kdnnen. Die Auswahl der jeweiligen
Patienten anhand dieser Informationen wird von der Sprechstundenhilfe tbernom-
men. Auf diese Weise ergibt sich beispielsweise eine klare, ,entlastete*Roile

die auch in anderen Zusammenhangen (z.B. fir ein Krankenhaus) sinnvoll ist.
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6.3.2 Zerlegung von Kollaborationen

Zusammenfassung: Durch die hierarchische Zerlegung einer Kollaboration werden die
entstehenden Ablaufe kleiner, handlicher und wiederverwendbar.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Die Grundlagen fur die Erstellung eines Komponentenframeworks sind festge-
legt. So besteht Einigkeit Uber die Menge der beteiligten Entitaten, ihre jeweiligen
Rollen und das konkrete Zusammenspiel.

Problem: Die vorgesehene Kollaboration ist zu umfangreich oder zu komplex. Dies be-
hindert gleichermafRen Verstandnis und Wiederverwendbarkeit. Unter Umsténden
enthalt die vorgesehene Kollaboration zudem Ablaufe, die nicht direkt den Kern-
kompetenzen der Entwickler entsprechen.

Ldsung: Interaktionen kénnen auf unterschiedliche Art und Weise aus kleineren Mo-
dulen aufgebaut werden (vgl. [Krti99]). Obwohl die in dieser Arbeit vorgestellte
Konzeption von Komponentenframeworks keine direkte hierarchische Zergliede-
rung erlaubt, kann eine Kollaboration auch hier in mehrere Komponentenframe-
works aufgeteilt werden, die Uber ihre Rollen an gemeinsamen Fachkomponen-
ten zusammenwirken. Damit verbunden ist die Herauslosung eines eigenstandigen
Fachmodells aus der vorhandenen Anwendungssicht. Dies erscheint umso lohnens-
werter, je hoher die Wiederverwendbarkeit in anderen Umgebungen einzuschatzen
ist.

Entsprechend den Richtlinien aus Abschnitt €.1.3 ist bei der Zerlegung darauf zu
achten, dal’ die Kommunikation und hiermit die Abh&angigkeiten zwischen den ein-

zelnen Frameworks minimiert werden. Weiteren EinfluR auf die Unterteilung neh-

men eventuell bereits vorliegende Komponentenframeworks, die geeignet einge-
bunden werden sollen.

Ein entscheidender Vorteil der Zerlegung eines vorhandenen Komponentenframe-
works besteht in der Mdglichkeit, daf3 sich mit der Aufteilung der Ablaufe auch die
einzelnen Verantwortlichkeiten der involvierten Fachkomponenten aufteilen. Da-
durch vereinfachen sich die einzelnen Kollaborationen und die jeweiligen Anforde-
rungen an die Komponenten.

Beispiel: Eine rein schematische Vorstellung von der Aufteilung eines Frameworks in
weitere, feinere Bestandteile vermittelt Abbildung 6.3. Auf der linken Seite ist eine
Kollaboration zwischen drei Entitaten dargestellt, die sich entsprechend den Rollen
Ay, As und A3 verhalten. Direkt daneben ist derselbe Interaktion gezeigt, wobei ein
Teil des Ablaufs in einer eigenstéandigen Kollaboration gekapselt ist. Hierbei wur-
den die diversen Rollen auf das im Modul relevante Verhalten konzenttgrii,
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und Bs). Ahnlich entfallen bestimmte Funktionalitaten, die in der duReren Kolla-
boration nétig waren, wodurch di¢-Rollen ebenfalls vereinfacht werden kénnen.
Mehr noch, die Rolled; spielt tiberhaupt nur in der referenzierten Kollaboration ei-

ne Rolle und mulR deswegen im umgebenden Zusammenspiel nicht berlcksichtigt
werden (wohl aber im Gesamtframework).

(in) (1a,]) [1Aq] (1n]) (1ns

Abbildung 6.3: Aufteilung einer Kollaboration

Die Kopplung zwischen den beiden Komponentenframeworks zeigt sich an einer
internen Abhangigkeit beispielsweise zwischen der Rdlleund B,. Jede Fach-
komponente, die sich entsprechend den VorgabenAjowerhalt, mufd ebenfalls

die Rolle B, ausuben kdnnen.

6.3.3 Entwurf von Rollenkomponenten

Zusammenfassung: Die geeignete Aufteilung des Rollenverhaltens auf Rollenkompo-
nenten und Kernkomponente schafft eine gemeinsame Basis, die im Idealfall in un-
veranderter Form auch fur zusatzliches Rollenverhalten geeignet ist und auf diese
Weise die Integration vereinfacht.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Das Design eines Komponentenframeworks ist soweit vorangeschritten, daf3
fur die beteiligten Entitaten festgelegt ist, welche Rollen sie spielen sollen und auf
welche Schnittstellendefinitionen sie sich dabei berufen. In einem weiteren Schritt
gilt es nun, fur die einzelnen Rollen geeignete Rollenkomponenten zu spezifizieren
und zu realisieren.

Problem: Die Aufteilung des Gesamtverhaltens einer Komponente auf Rollenkompo-
nenten und Kernkomponente beeinflusst entscheidend den Aufwand bei einer spate-
ren Instantiierung und bei einer Integration mit anderen Komponentenframeworks.
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Rollenkomponenten sind nicht nur Adapter fur das Verhalten der Kernkomponente,
sondern kénnen zudem rollenspezifisches Verhalten kapseln und die Kernkompo-
nente somit entlasten (vgl. Abschnitt 3.6).

Eine Kernkomponente ist idealerweise der ,grof3te, gemeinsame Teiler” aller Rol-
lenkomponenten. Da die Menge der Rollen einer Komponente jedoch a priori nicht
bekannt ist, kdnnte ein Entwickler bestrebt sein, eine sehr umfassende Kernkom-
ponente zu konzipieren. Dadurch wéren zwar zukunfigte Integrationsvorhaben er-
leichtert, jedoch die Anwendung des Frameworks aufgrund der komplexen Kern-
komponente erschwert. Da dieser Bestandteil vom Anwender eines Frameworks
geliefert wird, sinkt der eigentliche Nutzen der mitgelieferten Rollenkomponenten.
Umgekehrt fihren zu schwergewichtige Rollenkomponenten unter Umstanden da-
zu, daf’ ahnliche Verhaltensablaufe mehrfach realisiert werden, da sie in der Menge
der Rollenkomponenten nicht wiederverwendet werden kdnnen.

Ldsung: Eine grobe Richtlinie besteht darin, jeglichen Zustand der Komponente im
Kern zu kapseln, damit alle Rollenkomponenten darauf zugreifen und sich dariber
synchronisieren kénnen. Bei einem solchen Aufbau sind Rollenkomponenten selbst
zustandslos und werden zu einfachen Adaptern reduziert. Eine verfeinerte Auftei-
lung erfordert die Auseinandersetzung damit, ob ein Teil des zu spezifizierenden
Verhaltens

¢ rollenspezifisch ist. Hierbei sind hauptsachlich interaktionsbezogene Infor-
mationen betroffen, wie beispielsweise der jeweilige Kommunikationspartner
oder Protokollspezifika. Jedoch sind auch eher technische Belange in vielen
Féllen geeignet fur die Kapselung in Rollenkomponenten. So zum Beispiel im
Fall einer Rolle, die fir jede erhaltene Anfrage sofort eine Quittung zurick-
senden muf3.

e entitdtenspezifisch ist. Hierunter fallt jener Teil des Verhaltens, der zwar fur
die Erfullung einer Rolle notwendig ist, sich jedoch dieser nicht eindeutig zu-
ordnen |aR3t. Ein eindeutiges Kriterium sind Ablaufe, deren Ausfihrung resp.
Ergebnisse fur andere Rollen gleichfalls interessant sind.

Entsprechend dem Zwiebelschalenmodell kann eine Rolle auch durch mehrere, hin-
tereinandergeschaltete Rollenkomponenten realisiert werden. Eine solche Auftei-
lung erhoht die Wahrscheinlichkeit, fur unterschiedliche Rollen eine gemeinsame

Basis zu finden und tragt somit zur Wiederverwendbarkeit des Komponentenframe-
works bei.

Beispiel: Eine weltweit eingesetzte Brokerage-Anwendung erlaubt ihren Anwendern
das zeitnahe Kaufen und Verkaufen von Wertpapieren auf den Aktienméarkten der
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Welt. Das System basiert unter anderem auf einer Datum-Komponente, die un-
ter anderem vermerkt, ab wann ein bestimmter Kundenauftrag ausgefiihrt werden
soll. Hierflr ist eine RolleDatum Uber zwei Schnittstelleget/set_location
undget/set_date definiert (siehe Darstellung in Abbildung 6.4). Uber die erste
Schnittstelle wird die Komponente mit Informationen dartber versorgt, in welcher
Zeitzone sich der Anwender befindet, wahrend die zweite Schnittstelle dazu dient,
konkrete Werte hinsichtlich Datum und Uhrzeit abzuspeichern bzw. auszulesen.

«ore» | &— | «ole»
O
get/set_
unified date

Abbildung 6.4: Realisierung der Rolizatum

get/set_location
«role»

%
get/set_date
for location get/set_date

Neben der Roll®atum, die relativ anwenderbezogen ist, sind noch weitere Rollen
denkbar — nicht zuletzt fir den direkten Zugriff des Systems fiir eine korrekte Auf-
tragsausfihrung. Aus diesem Grund wurde die Realisierung der Batlen auf

eine Kernkomponente und zwei Rollenkomponenten aufgétiilder Kernkom-
ponente wird der jeweilige Zeitpunkt in einem systemspezifischen, normalisierten
Format gespeichert. Eine nachfolgende Rollenkomponente kapselt das Wissen um
eine korrekte Umrechnung des Zeitformats fur andere Zeitzonen. Die darauf auf-
bauende Rollenkomponente unterscheidet sich nur insofern, als daf3 die gewlinschte
Zeitzone einmal angegeben wird und fur alle weiteren Aufrufe das Verhalten der
Rollenkomponente bestimmt.

Das spezifizierte Verhalten vamatum wurde also soweit zerlegt, dal3 rollenspezi-
fisches Verhalten in der entsprechenden Rollenkomponente und gemeinsames Ver-
halten in der Kernkomponente gekapselt wird. Die unterschiedlichen ,Schalen” des
Aufbaus bieten eine Flexibilitat, die die spatere Integration zusatzlicher Rollen be-
gunstigt.

2Abbildung 6.4 zeigt eine vereinfachte Darstellung, da sowohl die Gegenspieler der Schnittstellen als
auch die entsprechende Verschaltung ausgelassen wurden.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Bedeutung eines wohldurchdachten, flexiblen Vorgehens-
modells fur die Entwicklung und Anwendung von Komponentenframeworks hervorge-
hoben. Ausgehend von einer Identifikation konkreter Anforderungen an einen Entwick-
lungsprozeld mit Komponenten im allgemeinen und Komponentenframeworks im speziel-
len wurde ein Ansatz vorgestellt, der eine klar definierte Ergebnisstruktur als Leitfaden
und einen Katalog von Proze3mustern als konkrete Reprasentation von ,best practices*
vorsieht. Prozel3muster als Bausteine eines flexiblen Vorgehensmodells sind im Bereich
des Software-Engineering ein vielbeachterer Ansatz und finden sich in &hnlicher Form in
anderen Arbeiten wieder (z.B. in Catalysis [DW98]).

In diesem Kapitel wurde nur eine knappe Einfihrung in die einhergehenden Konzep-
te geboten, die viele weitere Aspekte eines Entwicklungsprozesses vernachlassigt. Dazu
gehdren beispielsweise Aussagen Uber zu verwendende Werkzeuge, Metriken und Tech-
niken. Eine umfassendere Beschreibung von Prozel3mustern, die detailliert auf Struktur,
Organisation und Ablaufe eingeht und inbesondere auch eine geeignete Sprache fur die
Organisation und das Zusammenspiel von Prozelimustern und ihren implizierten Ablau-
fen bietet, findet sich beispielsweise in IBRSVS98a, BRSV99].

Wichtig ist jedoch die hohe Flexibilitat des vorgestellten Ansatzes, die es auf der einen
Seite erlaubt, bewahrte Praktiken aus anderen Vorgehensmodellen (Wasserfallmodell, Spi-
ralmodell, etc.) abzubilden und auf der anderen Seite die nahtlose Erweiterung hinsicht-
lich der Entwicklung und Anwendung von Komponentenframeworks ermdglicht. Hierflr
wurden einige ausgewahlte Prozel3muster vorgestellt, die insbesondere eine Ausgestal-
tung eines Komponentenframeworks mit dem Ziel einer verbesserten Wiederverwendbar-
keit zum Ziel haben. Auf ganz ahnliche Weise kdnnen weitere Erkenntnisse der vergan-
genen Kapitel, beispielsweise hinsichtlich der unterschiedlichen Vorgehen bei der Inte-
gration in Form von Prozel3mustern reprasentiert werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Konzept der Komponentenframeworks als vielversprechender
Ansatz fur die Bewaltigung der Komplexitat bei der Entwicklung moderner Anwendungs-
systeme vorgestellt. Komponentenframeworks kombinieren die Wiederverwendung von
Entwurfswissen (wie z.B. Designmuster [GHJV95]) mit der Wiederverwendung konkre-
ter Bestandteile der Implementierung (wie z.B. Komponenten [Gri98]). In dieser Eigen-
schaft sind Komponentenframeworks vergleichbar mit objektorientierten Frameworks,
weisen im Vergleich jedoch eine Reihe von Vorteilen auf. So vermeidet die Erweiterung
durch Delegation die Probleme der Codevererbung (siehe [Szy97]), die in objektorientier-
ten Frameworks gebrauchlich ist. Zudem ergibt sich auf diese Weise eine Flexibilitat, die
auch die dynamische Veréanderung eines Komponentenframeworks ermdglicht. Vor allem
sind Komponentenframeworks ,integrationsoffen“ und damit auf ein Zusammenwirken
untereinander vorbereitet. Hierzu wurden Mechanismen vorgestellt, die es erlauben, Ab-
hangigkeiten zwischen Komponentenframeworks auf geeignete Weise zu spezifizieren.
Die zugrundeliegenden Konzepte ermdglichen eine Softwareentwicklung in Form einer
Integration ausgewahlter Komponentenframeworks und einer Instantiierung durch die Be-
reitstellung erforderlicher Fachkomponenten. Die damit verbundenen Ideen und Konzepte
werden wie folgt zusammengefalit:

e Fachmodelle reprasentierten das konzeptionelle Verstandnis des Anwendungsbe-
reichs in Form unterschiedlicher Rollen und ihrer Beziehungen untereinander. Da-
bei werden insbesondere Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Rollen einer
Entitat erfal3t, wodurch einerseits eine feingranulare Aufteilung und andererseits
die Spezifikation von Abhangigkeiten zwischen unterschiedlichen Fachmodellen
ermoglicht wird.

189
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e Die ,Schnittstelle* eines Komponentenframeworks orientiert sich an den Rollen

ihres Fachmodells, wodurch sich das Verstandnis der Zusammenhénge vereinfacht
und damit der Lernaufwand reduziert wird. Der Anwender eines Komponenten-
frameworks stellt fir den Einsatz eines Komponentenframeworks geeignete Fach-
komponenten bereit, die die Austibung der vorgesehenen Rollen Gibernehmen. Hier-
fur wird jeder Rolle eine Verhaltenspezifikation zugeordnet, die in Form eines Kom-
ponententyps definiert wird. Neben diesen Fachkomponenten kann ein Komponen-
tenframework auf technische Komponenten zurtickgreifen, die fir den Anwender
jedoch nicht sichtbar sind. Fir die Implementierung einer Fachkomponente liefert
ein Komponentenframework geeignete Rollenkomponenten, die rollenspezifisches
Verhalten realisieren.

Die Integration von Komponentenframeworks erfordert eine Abbildung der jewei-
ligen Konzepte und Beziehungen, wie sie durch die assoziierten Fachmodelle re-
prasentiert sind. Die Zusammenfiuhrung auf dieser abstrakten Ebene setzt sich fort
in einer Verhaltenskomposition einzelner Rollen und schlief3lich in der Zusammen-
stellung der entsprechenden Kernkomponenten. Hierbei kénnen unterschiedliche
Konflikte auftreten, die entweder eine Integration oder zumindest die Verwendung
der vorgesehenen Rollenkomponenten verhindern. In letzterem Fall kann die Ent-
wicklung einer neuen Rollenkomponente die einzelnen Verhaltensannahmen auf
korrekte Weise zusammenfihren.

Da die Implementierung eines Komponentenframeworks unmittelbar an seinem
Fachmodell ausgerichtet ist, konnen Modelle bei der Integration nicht geeignet ver-
andert werden, um unterschiedliche Abstraktionsniveaus miteinander zu vereinen.
Fur diesen Sonderfall wurde ein Mechanismus vorgestellt, der die redundante Re-
prasentation der jeweiligen Informationen ermdglicht. Die Konsistenz der beteilig-
ten Fachkomponenten wird hierbei tUber einen Austausch der zugehdrigen Kern-
komponenten sichergestellt.

Die unterschiedlichen Konzepte und Mechanismen sorgen zwar fir eine gesteigerte Wie-
derverwendbarkeit und einen reduzierten Integrationsaufwand, bedeuten andererseits je-
doch auch eine erhéhte Komplexitat in der Entwicklung einer Anwendung. Aus diesem
Grund wurde in dieser Arbeit eine Methodik fur die Entwicklung und Anwendung von
Komponentenframeworks erarbeitet, die aus den folgenden Teilen aufgebaut ist:

e Dasformale Systemmodedlus Kapitel 3 prazisiert die verwendeten Konzepte und

ihre Beziehungen untereinander. Es ist mehrschichtig aufgebaut und zeigt auf diese
Weise insbesondere die nahtlose Einbettung von Komponentenframeworks in allge-
meine, komponentenbasierte Systeme. Obwohl an einigen Stellen Vereinfachungen
vorgenommen wurden, konnten anhand des Systemmodells typische Probleme und
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Konflikte bei der Integration von Fachmodellen und entsprechenden Realisierungen
aufgezeigt und geeignete Losungsansatze verdeutlicht werden.

¢ In Kapitel 4 wurde digechnische Umsetzurtgr erarbeiteten Ergebnisse auf eine
geeignete Komponentenplattform diskutiert und am Beispiel des CORBA Compo-
nent Models vorgefihrt. Diese Spezifikation zeigt sich in vielerlei Hinsicht als sehr
ausgereift und einfach erweiterbar im Bezug auf Komponentenframeworks. Der
Nachteil liegt in einem Mangel geeigneter Implementierungen dieser Komponen-
tenplattform.

e Eine Reihegraphischer Beschreibungstechnikemrden in Kapitel 5 als Erwei-
terung des UML-Standards speziell hinsichtlich der Einfihrung von Rollen und
darauf aufbauender Komponentenframeworks konzipiert und diskutiert. Fur die
Darstellung des strukturellen Aufbaus sowie der Signatur von Komponenten wur-
den Komponententyp- und Komponentendiagramme eingeftihrt, wobei die letzte-
ren ebenfalls fur die Représentation struktureller Veranderungen herangezogen wer-
den. Sequenzdiagramme wurden hinsichtlich der unterschiedlichen Rollen, die eine
Fachkomponente einnehmen kann, erweitert und bieten nun die Moglichkeit, auch
interne Ablaufe einer Komponente in geeigneter Form darzustellen.

e Schliellich bieten die Ergebnisse aus Kapitel 6 die Grundzige eines flexiblen Vor-
gehensmodells, das fur die Entwicklung und die Verwendung von Komponenten-
frameworks besonders geeignet ist. Der verwendete Ansatz basiert auf Prozel3mu-
stern als Bausteine eines flexiblen Entwicklungsprozesses. Eine Auswahl an Pro-
zel3mustern fur die Entwicklung eines Komponentenframeworks représentiert ,best
practices” und demonstriert die Anwendbarkeit.

Aufbauend auf den unterschiedlichen Diskussionen bieten sich vor allem die folgenden
Wege fur weiterfihrende Arbeiten an. Die Koordination zusammengefthrter Komponen-

tenframeworks Uber Rollen gemeinsamer Entitaten erfordert stets die Kenntnis der Rollen
der jeweils anderen Komponentenframeworks. In einigen Fallen ware es jedoch win-
schenswert, Abhangigkeiten zu einem weiteren Komponentenframework zu definieren,
ohne die dort benétigten Rollen kennen zu missen. Auf der Ebene der fachlichen Model-
lierung entsprache dies der Definition von Abhangigkeiten zwischen Beziehungen, die in
der Implementierung einen direkten Austausch zwischen den Komponentenframeworks
(bzw. den Schnittstellen ihrer Frameworkkomponenten) erforderlich machen wirde. In

diesem Zusammenhang erscheint es auch sinnvoll, ,Higher-Order-Frameworks* als Orga-
nisationsstrukturen zu evaluieren, die ihrerseits Anknupfpunkte fir Komponentenframe-

works bieten.

Weitere Arbeiten kdnnten sich mit der Verfeinerung des Zwiebelschalenmodells beschaf-
tigen. Hierbei ware es insbesondere interessant, die Abhangigkeiten zwischen Rollen-
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und Kernkomponenten so zu spezifizieren, dald die Zusammenstellung durch die Infra-
struktur zur Laufzeit automatisch vorgenommen werden kann. Weiterhin erscheint diese
Realisierung einer Fachkomponente mit den unterschiedlichen Zwischenschichten und
Portadaptern nicht zuletzt aufgrund der vielféltigen Kommunikationsflisse nur fur die
prototypische Realisierung eines Anwendungssystems geeignet. Fiur die praxistaugliche
Realisierung von Komponentenframeworks erscheint aus diesem Grund eine pragmati-
schere Umsetzung notwendig.

Auch die Anwendbarkeit des skizzierten Vorgehensmodells fir die Entwicklung und An-
wendung von Komponentenframeworks ist als weiterfihrende Arbeit denkbar. Dies er-
fordert eine genauere Untersuchung der eingehergehenden Konzepte anhand praxisorien-
tierter Beispielentwicklungen.
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