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Kurzfassung

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

Einleitung

The engineering method: „Observe exi-

sting solutions, propose better solutions,

build or develop, measure and analyze,

repeat until no further improvements are

possible“ [Adr93].

Es ist seit längerer Zeit zu beobachten, daß 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 Größe und Komplexität moderner Softwaresysteme
begegnet. So ist ein weiter Bereich der Disziplin Software-Engineering getrieben von der
Vision, Softwareprodukte — ähnlich wie in der Architektur oder im Maschinenbau — aus
vorgefertigten Modulen zu fertigen und auf diese Weise insbesondere die gegenläufigen
Kräfte zwischen Kosten, Qualität und Zeit besser auszubalancieren.

Der Begriff der Komponente markiert derzeit den letzten Meilenstein in einer Reihe teils
sehr unterschiedlicher Modulkonzepte für die Entwicklung von Software. Und aufgrund
eher enttäuschender Erfahrungen mit früheren Ansätzen hinsichtlich wünschenswerter 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 großen
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2 Kapitel 1. Einleitung

Teilen aus einer technischen Motivation, so daß teilweise noch bis heute über die zugrun-
deliegenden Konzepte und ihre methodische Anwendung unterschiedliche Vorstellungen
existieren. Beispielsweise herrscht Uneinigkeit darüber, 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, präzisen Verständnisses über solche und verwand-
te Themenstellungen erscheint jedoch essentiell, um Komponenten zu erstellen, die auf
„Komponentenmärkten“ gehandelt werden und mit vertretbarem Aufwand so angepaßt
werden können, daß 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-
nalitäten (beispielsweise für die dauerhafte Speicherung von Daten in einer Datenbank-
komponente). In den weitaus überwiegenden Fällen können jedoch Verantwortlichkeiten
für Funktionalitäten 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.
Wünschenswert 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 berücksichtigt.

So fand in den vergangenen Jahren gerade im Zusammenhang mit der komponenten-
basierten Softwareentwicklung das Konzept der „Softwarearchitektur“ als eigenständige
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 Qualitätskriterien eines Soft-
waresystems aus, wie beispielsweise die Systemleistung aber auch die Erweiterbarkeit.
Zudem vermittelt die Architektur eines Systems ein Verständnis über 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 erklärt sich das große Interesse an Frameworks, mit denen
basierend auf einer bewährten 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 lauffähigen Anwen-
dungssystem führen. Erfahrungen mit Frameworks zeigen jedoch, daß diesem Wunsch
nach geringem Anpassungsaufwand mit wachsender Größe des Frameworks nur schwer-
lich entsprochen werden kann [FSJ99, Mat00]. Je mehr Funktionalität in das Framework
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eingebaut wird und je mehr Anwendungsbereiche mit diesem Framework abgedeckt wer-
den sollen, desto rasanter steigt die Komplexität und somit der Aufwand für Einarbeitung
und Anpassung beim Anwender des Frameworks.

Ein prominentes Beispiel für ein hochkomplexes Framework ist IBMsSan Francisco
[SAN], das für die Domäne der betrieblichen Informationssysteme entwickelt wurde. Po-
tentiellen Anwendern werden umfassende Schulungen und eine Fülle themenbezogener
Bücher angeboten, um den ganz beträchtlichen Lernaufwand auf ein Minimum zu redu-
zieren. Aber auch viele andere Frameworks zeigen das Phänomen eines kontinuierlichen
Wachstums, da der Funktionsumfang laufend erweitert wird und die Implementierung
zu monolithisch aufgebaut ist, um flexible Erweiterungen zu ermöglichen. Die Situation
verschlimmert sich zudem durch die Tatsache, daß Frameworkentwickler häufig Funktio-
nalitäten einbinden müssen, die nicht direkter Bestandteil ihres eigentlichen Fachwissens
sind. Ein im Steuerrecht versierter Entwickler ist beispielsweise zwar geeignet für die
Entwicklung eines Frameworks für die Buchhaltungsdomäne, gleichzeitig aber vielleicht
nicht Profi hinsichtlich benötigter 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 Funktionalität (oder eine „Sicht“) der
Anwendung adressiert und repräsentiert. Auf diese Weise wird die Komplexität redu-
ziert und die Handhabung vereinfacht. Die einzelnen Frameworkmodule — im weiteren
„Komponentenframeworks“ genannt1 — können individuell entwickelt, verstanden und
wiederverwendet werden. In den folgenden Kapiteln zeigen wir insbesondere Komponen-
tenframeworks als ergänzendes Modulkonzept zu dem der Komponente, das mit diesem
auf ideale Weise harmoniert.

1.1 Lösungsansatz

Im Rahmen dieser Dissertation wird ein zweistufiger Ansatz gewählt, 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 Konzeptintegrierbarer
Komponentenframeworksentwickelt und ihre Verwendung anhand geeigneter Beispiele

1Ist durch den Zusammenhang offensichtlich, daß 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 Komplexität und steigert somit Verständnis 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, daß diese Module unabhängig voneinander entwickelt und wiederverwen-
det werden können. Je eigenständiger solche spezifischen Komponentenframeworks je-
doch ausgerichtet sind, umso aufwendiger wird sich eine Integration mit anderen Kompo-
nentenframeworks zu einem späteren 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 beschäftigt sich daher mit der passenden Ausgestal-
tung von Komponentenframeworks, so daß sie unter vertretbarem Aufwand zu einem
Gesamtframework zusammengefügt und letztlich geeignet instantiiert werden können.
Ein bedeutender Bestandteil ist die durch ein Komponentenframework definierte Sicht
auf ein Softwaresystem, die wir mit Hilfe eines rollenbasierten Modells repräsentieren
(vgl. [RWL96]). Dieser Modellierung kommt in diesem Ansatz eine zentrale Bedeutung
zu, da sie durchgängig den Entwicklungsprozeß eines Komponentenframeworks beglei-
tet:

• Als Analysedokument repräsentiert ein Modell das zugrundeliegende Verständnis
des Anwendungsbereichs und enthält über den Begriff der Rolle eine geeignete
Abstraktion der jeweiligen Konzepte und Zusammenhänge.

• Die Integration unterschiedlicher Komponentenframeworks erfolgt anhand gemein-
samer Entitäten der beiden Modelle. Insbesondere kann (in den meisten Fällen) die
Komposition von Komponentenframeworks auf die Komposition von Rollen zu-
rückgeführt werden.

• Die Instantiierung eines Komponentenframeworks erfolgt über die Einbindung kon-
kreter Komponenten, die unmittelbar den modellierten Entitäten des Anwendungs-
bereichs entsprechen.
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Das Modell kann somit als eine besondere Art „Schnittstelle“ des Komponentenframe-
works aufgefaßt werden, über die sowohl die Integration als auch die Instantiierung vor-
genommen werden. Zudem argumentieren wir, daß nur die explizite Vorbereitung eines
Komponentenframeworks auf eine spätere Integration zu einem System von Komponen-
tenframeworks führt, die mit vertretbarem Aufwand zu Anwendungen zusammengefügt
werden können. Eine zentrale Modellierung des Anwendungsbereichs erscheint hierbei
ideal, um einzelne Komponentenframeworks aufeinander abzustimmen und eine homo-
gene Anwendung zu erzielen.

Oft sind die Ansätze der komponentenbasierten Softwareentwicklung von der Idee be-
gleitet, daß ein Entwickler fertige Komponenten über geeignete Komponentenmärkte ein-
kauft, mit selbstentwickelten Komponenten ergänzt und schließlich alle diese Bestandtei-
le — beispielsweise mit Hilfe geeigneter graphischer Werkzeuge — zu einer kompletten,
lauffähigen Anwendung verschaltet. Demgegenüber sehen wir in dieser Arbeit Kompo-
nentenframeworks als die wiederverwendbaren Module eines Entwicklungsprozesses an,
die — ausreichend dokumentiert — auch gehandelt werden können. Komponenten selbst
reflektieren deutlich die Entitäten des Geschäftsmodells 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.

Framework 3 
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Abbildung 1.1: Integration von Komponentenframeworks
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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 überschaubaren, verständlichen und
somit handhabbaren Einheiten.

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

• Die gesteigerte Flexibilität erlaubt auch das nachträgliche Hinzufügen oder Entfer-
nen einzelner Frameworks.

• Die Architektur, die ein Framework dem System aufprägt, ist erheblich besser auf
die jeweilige Funktionalität abgestimmt.

Der Nachteil dieses Ansatzes ergibt sich im Vergleich mit gängigen Formen der Soft-
wareentwicklung: So ist es Praxis, in den frühen Phasen des Entwicklungsprozesses un-
terschiedliche Sichten auf ein System zu definieren, um durch geeignete Abstraktionen die
Komplexität zu reduzieren und somit beherrschbar zu gestalten. Solche Sichten werden
meistens mit der Hilfe graphischer Beschreibungstechniken definiert und in Form eigen-
ständiger Dokumente festgehalten. Diese Sichten werden gleichzeitig weiterentwickelt
und durch eine Reihe von Abhängigkeiten 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 unabhängig von anderen Sich-
ten statt. Eine Schwierigkeit besteht somit in der Formulierung von Abhängigkeiten des
Frameworks zu dem Rest des Systems (dem „Kontext“), das zum Zeitpunkt der Frame-
workentwicklung meist noch nicht bekannt ist. Zumindest spricht es für die Qualität eines
Frameworks, wenn die Anzahl und Komplexität solcher Abhängigkeiten 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
können, so daß möglichst wenig Abhängigkeiten auftreten.

1.1.2 Methodik

Der deutlich größeren Flexibilität beim Einsatz integrierbarer Komponentenframeworks
(siehe letzter Abschnitt) steht eine vergleichsweise hohe Komplexität bei der Erstellung
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und Handhabung dieser Frameworks gegenüber. Dies erscheint besonders schwerwie-
gend, da selbst der Einsatz „traditioneller“, objektorientierter Frameworks häufig an ei-
nem Mangel methodischer Unterstützung scheitert [MN96, SBF96]. Ist eine ungefähr
zwanzig Jahre alte Disziplin noch nicht ausgereift in ihrer Anwendung, so kann die Ein-
führung neuer Konzepte nur im Zusammenhang mit Überlegungen zu ihrer effektiven
Verwendung sinnvoll sein.

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

• Auf welche Weise können Komponentenframeworks spezifiziert und dokumentiert
werden? Wie werden die Erweiterungsmöglichkeiten erfaßt? Wie die Abhängig-
keiten zu anderen Frameworks?

• Was macht die Qualität eines Frameworks aus? Wie können Komponentenframe-
works aus bestehenden Systemen so extrahiert werden, daß sich ihre Wiederver-
wendbarkeit maximiert?

• Auf welche Weise werden verschiedene Frameworks zu einem lauffähigen System
zusammengestellt? Unter welchen Umständen lassen sich auf solche Weise inte-
grierte Systeme nachträglich noch verändern?

Um diese vielfältigen Fragestellungen beantworten zu können, 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 „Prozeßmustern“. 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 bewährtes Designwissen, sondern auch zugehörige Implementierungsfragmen-
te wiederzuverwenden.
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2. Wir führen ein Verständnis von Komponentenframeworks als Module der Software-
entwicklung ein, die flexibel kombiniert und integriert werden können.

3. Der vorgestellte Ansatz propagiert eine durchgängige Modellierung der Anwen-
dung von der Analyse bis zur Implementierung, fördert somit das Verständnis der
Zusammenhänge und ermöglicht die Integration unterschiedlicher Komponenten-
frameworks.

4. Das Konzept der Rolle wird als grundlegender Abstraktionsmechanismus einge-
führt und in seiner Bedeutung klar von der Vorstellung über Schnittstellen abge-
grenzt. Die Zusammenführung von Rollen wird auf die Komposition von Kompo-
nententypen zurückgeführt, die im Detail diskutiert und demonstriert wird.

5. Ein formales Sytemmodell präzisiert die eingeführten Konzepte und setzt sie zuei-
nander in Beziehung. Insbesondere stellen wir ein nachrichtenbasiertes Ablaufmo-
dell für komponentenbasierte Anwendungssysteme vor.

6. Die technische Realisierung von Komponentenframeworks wird am Beispiel des
„CORBA Component Model“ vorgestellt und einhergehende Problemstellungen
diskutiert.

7. Aufbauend auf einer bedarfsgetriebenen Erweiterung der UML wird ein Grundla-
ge geschaffen für eine Methodik zur Softwareentwicklung mit Komponenten und
Komponentenframeworks. Der eingesetzte Mechanismus über sogenannte „Prozeß-
muster“ garantiert hohe Flexibilität 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 Übersicht bietet eine Auflistung verwandter Arbeiten, nach thematischen
Schwerpunkten gruppiert:

Komponentenframeworks: Viele Überlegungen 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 [Lew98]. Eine Diskussion der Problemstellungen bei der modularen Gestaltung
von Frameworks mit anschließender Integration findet sich in einigen aktuellen Ar-
beiten, wie beispielsweise [Mat00] oder [MBF00].

Separation of Concern: Seit geraumer Zeit bestehen Ansätze, wie beispielsweise das
„subject-oriented programming“ [HO93], mit deren Hilfe die isolierte Betrachtung
einzelner „Sichten“ auf eine Anwendung möglich ist. Doch erst mit der sehr prag-
matischen Herangehensweise des „aspect-oriented programming“ (kurz: AOP) hat
dieser Forschungsbereich wieder neuerliches Interesse erfahren. Mit AOP können
mit recht einfachen Werkzeugen hauptsächlich technische Aspekte (z.B. ein Per-
sistenzmechanismus), die orthogonal zu der eigentlichen Anwendungsstruktur or-
ganisiert sind, mit bestehendem Quelltext „verwoben“ werden (siehe [KLM+97]).
Durch die implementierungsnahe Behandlung von Aspekten ist dieser Ansatz nur
bedingt brauchbar für die Zielsetzung dieser Arbeit, in der wir bereits sehr frühzei-
tig im Entwicklungsprozeß unterschiedliche Aspekte identifizieren, die zudem nicht
zwangsläufig auf technische Funktionalitäten hinauslaufen (siehe auch [CHOT99]).
Dennoch sind viele Ideen aus diesen und vergleichbaren Arbeiten (z.B. [ML98]) in
die hier vorgestellten Lösungsansätze eingeflossen.

Rollenmodelle: Die Zusammenführung 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 für 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, daß die zu integrierenden Rollenmodelle auf demselben
Abstraktionsniveau angesiedelt sind.

Verhaltenskomposition: Die Zusammenführung von Rollen erfordert eine Komposi-
tion der jeweils zugeordneten Verhaltensspezifikationen. Für die nötigen 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. [Pre97b]) wird gezeigt, wie durch die Einführung sogenannter „lifter“ Ab-
hängigkeiten zwischen Features spezifiziert und bei der Kombination von Features
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eingesetzt werden können. Der vorgeschlagene Delegationsmechanismus ist ähn-
lich zu dem hier verfolgten Ansatz mit Rollenkomponenten, wobei in dieser Arbeit
„Feature Interaction“ über spezielle Integrationsschnittstellen erfolgt.

Zentrales Fachmodell: Die Erstellung eines zentralen Modells für die Zusammenfüh-
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 ähnlichen Problemstellungen (vgl. z.B. [ART]). Die Idee
eines gemeinsamen Fachmodells zur Synchronisation unterschiedlicher Sichten re-
präsentiert durch entsprechende Komponentenframeworks ist neu.

Softwarearchitektur: Gerade in theoretischen Arbeiten zu Softwarearchitekturen wur-
de bereits frühzeitig die Notwendigkeit erkannt, die Behandlung von Beziehungen
zwischen den Komponenten einer Anwendung von diesen zu entkoppeln und als ei-
genständige Bestandteile des Architekturentwurfs zu spezifizieren (vgl.Connectors
in [Sha94]). Während diese Erkenntnisse des Designs im Verlauf der Realisierung
jedoch wieder in die Verantwortungsbereiche einzelner Komponenten übergehen,
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-
tionalität im Framework, die über die reine Verwaltung von Beziehungen hinaus-
geht.

Formales Systemmodell: Die Abstützung 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 hauptsächlich für ein solides Verständnis
der zugrundeliegenden Konzepte und Ideen verwendet (beispielsweise bei der Mo-
dellintegration). Die logische Ergänzung der Konzepte „Schnittstelle“ und „Rolle“
ist neu — die flexible Kombination von Schnittstellen wird auch im Umfeld von
Rapide [LKA+95] untersucht.

Methoden der Softwareentwicklung: Die Ideen und Erwartungen der komponenten-
basierten Softwareentwicklung erfordern eine intensive Auseinandersetzung mit
teils sehr grundlegenden methodischen Fragestellungen [BRSV00, BRSV99]. Ne-
ben den Ergebnissen aus dem Forschungsprojekt A1 flossen viele Anregungen aus
ähnlichen Ansätzen ein (z.B. [AF98, 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 über relevante, grundlegende Konzepte und die damit verbundenen Pro-
blemstellungen. Hier finden sich überblickartige Einführungen 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 übergreifenden Methodik
für die Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks. Abbildung 1.2 zeigt diese
Bestandteile und wie sie aufeinander aufbauen.

Formales Systemmodell 

Graphische Beschreibungstechniken 

Musterorientiertes Vorgehensmodell 

T
echniken und 
W

erkzeuge 

Abbildung 1.2: Bausteine der komponentenbasierten Softwareentwicklung

Kapitel 3 beschäftigt 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 können bereits unterschiedliche Problemstellungen der Modellintegration diskutiert
und geeignete Lösungsansätze entwickelt werden.

Die praktische Umsetzung dieser Ergebnisse auf eine konkrete Komponentenplattform
wird in Kapitel 4 erörtert. Dazu gehören Vergleiche aktueller Komponententechnologien
und eine Abschätzung der Praxistauglichkeit der Konzepte dieser Arbeit.

Eine geeignete Erweiterung der Unified Modeling Language (kurz: UML) für die Doku-
mentation von Komponentenframeworks wird in Kapitel 5 entworfen. Auf eine präzise
semantische Fundierung über das formale Systemmodell wird im Gegensatz zu Arbeiten
wie [Rum96] nicht genauer eingegangen. Stattdessen werden die gängigen Erweiterungs-
mechanismen der UML verwendet, um essentielle Konzepte wie Rolle und Framework
adäquat repräsentieren zu können.
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Basierend auf dem Mechanismus der Prozeßmuster wird anschließend in Kapitel 6 ein fle-
xibles Vorgehensmodell motiviert und skizziert. Einzelne konkrete Prozeßmuster 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 ist eine der ältesten Wunschvorstellungen im Bereich der Softwareentwicklung, die Er-
stellung eines Softwaresytems ebenso prägnant und nachvollziehbar zu gestalten wie den
Bau eines Hauses oder die Montage eines Autos. Diese Disziplinen sind jedoch weitaus
älter und profitieren daher von einem übergreifenden und besseren Verständnis und Erfah-
rungen hinsichtlich der einzelnen Bestandteile und der Art ihres Zusammenbaus. Obwohl
viele Programmiersprachen bereits frühzeitig mit einem Modulkonzept ausgestattet wa-
ren (siehe z.B. Übersicht in [Sih95]), besteht bei Entwicklern häufig eine Unsicherheit
darüber, wie Systeme „geschnitten“ werden müssen, damit ihre Teile in anderen Syste-
men sinnvoll wiederverwendet werden können. 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
Lösung vieler dieser Problemstellungen versprach. Der etwas allgemeine Begriff einer
Komponente führt hierbei oft zu Verwirrungen, denn „everything that can be composed
into a composite is a component“ [Szy00]. An der Fülle unterschiedlicher Begriffsdefini-
tionen für Komponenten (siehe z.B. [Szy97, Gri98]) läßt sich erkennen, daß auch heute
noch kein gemeinsames Verständnis der Basiskonzepte für die komponentenbasierte Soft-
wareentwicklung existiert.

Berechtigterweise stellt sich die Frage nach dem Unterschied zwischen Componentware
und objektorientierter Programmierung, da hinter beiden Ansätzen zu großen Teilen die-
selbe Motivation steht. Tatsächlich basieren beide Paradigmen auf demselben klassischen
Handwerkszeug des Informatikers:Abstraktionund der Anwendung des PrinzipsTeile
und Herrsche. Ganz konkrete Unterschiede werden Komponenten oft etwas willkürlich

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 Lösungsansätze für al-
te Probleme entfacht: Wie können Softwarefragmente erfolgreich eingesetzt werden, um
moderne Softwaresysteme mit ihrer stetig wachsenden Komplexität effizient realisieren
und warten zu können?

2.1 Komponenten

Vielversprechender als meist unpräzise Begriffsdefinitionen erscheint für das Verständnis
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 ähnliche Vor-
teile erhofft. Und auch die Konzepte, mit denen die Ziele erreicht werden sollen (z.B.
information hiding) sind bekannt und ihre Bedeutung für die erfolgreiche Wiederverwen-
dung von Software bereits im Bewußtsein der Entwickler. Jedoch hat das Paradigma der
objektorientierten Entwicklung die Einhaltung dieser Konzepte nicht in nötigen Maßen
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 Aufzählung ist keineswegs vollständig, reflektiert jedoch eine Vorstellung
von Komponenten, wie sie dieser Arbeit zugrundeliegt (siehe auch [Szy97]).

Abstraktion: Durch die Abstraktion unnötiger Details eines Systems kann die Komple-
xität der Zusammenhänge reduziert und damit das Verständnis gesteigert werden.
Die Bildung von Modellen erfordert die Anwendung der Abstraktion und in vie-
len Fällen entstehen unterschiedliche Ebenen mit mehr oder weniger detaillierter
Information, wobei die unterschiedlichen Ebenen sich aufeinander berufen können.

Komponenten bieten einen einfachen Mechanismus zur Abstraktion, indem sie ih-
ren internen Zustand und ihr Verhalten nach „außen“ abkapseln. Während Objekte
noch teilweise über Attribute ihren Zustand offenbaren, ist die konkrete Realisie-
rung einer Komponente und damit interne Details vollständig verborgen. Die Spezi-
fikation der Schnittstelle einer Komponente stellt hier eine abstrakte Repräsentation
der Komponente dar.

Separation of concern: Systeme, deren Module über ein enges Beziehungsgeflecht mit-
einander verbunden sind, bieten wenig Möglichkeit zur Wiederverwendung. Von
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Komponenten wird dagegen erwartet, daß sie losgelöst von späteren Anwendungs-
systemen entwickelt, erstellt und getestet werden können. Die Annahmen, die eine
Komponente über ihr mögliches Umfeld trifft (und umgekehrt) müssen in einem
überschaubaren Rahmen bleiben, um die spätere Integration in ein System nicht
durch unnötige Komplexität zu gefährden.

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

Flexibilität: Moderne Softwaresysteme erreichen in vielen Fällen eine ausgesprochen
hohe Komplexität und Langlebigkeit. Beides führt dazu, daß eine Anwendung —
neben der Anpaßbarkeit an konkrete Gegebenheiten des Anwendungsbereichs —
auch nach ihrer Fertigstellung veränderbar sein muß, um neuen Anforderungen zu
begegnen. Diese Flexibilität kann durch komponentenbasierte Anwendungen ein-
fach erreicht werden: heutige Komponententechologien erlauben das dynamische
Hinzufügen oder Ablösen von Komponenten in einem System. Komponenten sind
somit die „units of change“ — alle Veränderungen am System müssen sich auf den
Austausch von Komponenten reduzieren lassen.

Je höher jedoch die Flexibilität eines Systems zur Laufzeit, desto mehr Konsistenz-
überprüfungen müssen vom Zeitpunkt der Übersetzung einer Komponente zum
Zeitpunkt der Ausführung verlagert werden. Compiler als Werkzeug zur Überprü-
fung der Systemkorrektheit müssen daher ergänzt werden durch Konsistenzchecker
im laufenden System.

Handelbarkeit: Damit sich die Wiederverwendung von Design- und Implementierungs-
fragmenten auch für den Ersteller wirtschaftlich lohnt, muß ein Markt entstehen, der
Angebot und Nachfrage zusammenführt und einen Handel ermöglicht. Komponen-
ten eignen sich aufgrund ihrer Abgeschlossenheit ausgesprochen gut als handelba-
re Güter. Durch verständlich und eindeutig spezifizierte Schnittstellen läßt sich die
Funktionalität 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 Objektverbünde, die objektorientierten Frame-
works als wiederverwendbare Module etabliert. Es gibt jedoch eine Reihe von
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Gründen, weshalb Frameworks nicht so erfolgreich gehandelt werden, wie es heut-
zutage bereits bei Komponenten zu beobachten ist (siehe Abschnitt 2.3,[Pre97a]).
Komponentenmärkte wie beispielsweiseComponentSource[Com] reflektieren den
steigenden Bedarf eines wirtschaftlichen Handels mit Komponenten.

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

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

Nachdem die Fülle der Erwartungen an die komponentenbasierte Entwicklung anhand
obiger Zielsetzungen dargestellt wurde, kann die eigentliche Begriffsdefinition nun etwas
knapper ausfallen und nur die wichtigsten Kernaspekte betonen (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, daß eine Schnittstelle einen „Vertrag“ über die Art
und Weise darstellt, wie eine Komponente genutzt werden soll (vgl. [HHG90]). Über
solche Verträge ist zudem die Umgebung einer Komponente festgelegt, die eine Voraus-
setzung für die korrekte Funktionalität der Komponente darstellt. Die in der Begriffsdefi-
nition dargestellte Aussicht auf eine neue Art der Anwendungsentwicklung durch das rei-
ne Anpassen und Zusammenfügen geeigneter Softwarekomponenten („programming in
the large“) wurde zur zentralen Vision hinter dem Begriff Componentware [McI68] und
tatsächlich existieren bereits einige Werkzeuge, die eine einfache Komposition von Kom-
ponenten über eine graphische Oberfläche 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 Tür oder eines Fensters, so nähert sich tatsächlich die Softwareerstellung den klassi-
schen Disziplinen wie Architektur oder Elektrotechnik an. Aus diesem Grund erscheint es
naheliegend, Komponenten anhand der Entitäten und Konzepte des Anwendungsbereichs
zu modellieren. Beispiele für solche „Business-Komponenten“ wären 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 Verständnis
darüber, was die Aufgabe dieser Komponente sein könnte. So wird in [Gri98] die Voraus-
setzung für die erfolgreiche und umfassende Wiederverwendung einer Komponente darin
gesehen, daß 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
Verständnis über die Art der beteiligten Komponenten und die Menge der Regeln, die ihr
Zusammenspiel festlegen. Eine prägnante Definition findet sich bei [BCK98]:

„The 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 zwangsläufig an Komponenten gebunden. Im Rahmen dieser Arbeit er-
gänzt sich jedoch die Softwarearchitektur ideal mit den Ideen der Componentware und
aus diesem Grund findet sich nur an wenigen Stellen der etwas präzisere Begriff „kompo-
nentenbasierte Softwarearchitektur“.

Aus der aufgeführten Definition ergibt sich die Softwarearchitektur als eine abstrakte,
strukturelle Modellierung eines Systems. Dem gängigen Verständnis 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 Ansätzen
weitergehende Informationen, wie beispielsweise bestimmte Einschränkungen, konkrete
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Anforderungen oder Regeln der Zusammenstellung und des Zusammenspiels der Kom-
ponenten. Daneben werden oft auch Informationen über dynamische Veränderungen 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 eingeführt 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 für den Erfolg eines Projektes herausgestellt [SG95]. Obwohl oft nur in
Form einfacher Graphiken skizziert, vermittelt die Softwarearchitektur ein konzeptuelles
Verständnis über die Organisation der Komponenten eines Systems. In manchen Fällen
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 Qualitätseigenschaften des Systems, wie bei-
spielsweise Leistung, Skalierbarkeit oder Wartbarkeit [Bos00].

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

Eine Vielzahl von Forschungsarbeiten beschäftigt sich mit unterschiedlichen Fragestel-
lungen der Softwarearchitektur. Wichtige Themen umfassen beispielsweise die akkurate
Analyse und Spezifikation einer Architektur mit Hilfe sogenannterarchitectural descrip-
tion languages(ADLs) oder die Katalogisierung und Darstellung der Prinzipien bewähr-
ter Architekturen [SG95]. Bereits frühzeitig entstanden „Architekturstile“, die eine Fa-
milie von Systemen prägen und auszeichnen. Bewährte Architekturen sollen in weiteren
Systemen wiederverwendet werden und innerhalb der Anwendungen derselben Familie
ist zu erwarten, daß eine Wiederverwendung der Architektur aber auch von einzelnen
Komponenten besonders einfach ist.
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2.3 Frameworks

Die Motivation für den Einsatz von Frameworks bei der Softwareerstellung liegt in der
Möglichkeit, in relativ kurzer Zeit mit entsprechend geringem Aufwand qualitativ hoch-
wertige Anwendungen erstellen zu können. Das bedeutet eine Verkürzung des „time-to-
market“ bei gesteigerter Produktivität. Unter einem Frameworks verstehen wir dabei eine
„halbfertige“ Anwendung, die lediglich an wenigen Stellen an die aktuellen Gegebenhei-
ten angepaßt werden muß, um eine lauffähige Anwendung zu erhalten. Dieser Ansatz ist
gerade deshalb so interessant, da es auf diese Weise möglich ist, in einem System be-
stimmte, kritische Designentscheidungen festzuhalten während andere vorerst noch offen
bleiben (vgl. [Szy97]).

In den 90er Jahren entstanden in Forschung und Industrie eine Reihe objektorientier-
ter Frameworks für eine Vielzahl unterschiedlicher Anwendungsbereiche [FPR00]. Als
Beispiele seien Frameworks genannt für graphische Benutzerschnittstellen (Java Swing
[Swi]) und für Geschäftsanwendungen (IBM’sSan Francisco[SAN]). Der Einsatz von
Frameworks auf einer breiteren Basis krankte bereits zu dieser Zeit an oft mangelnder
Qualität, was sich häufig in einem Ungleichgewicht zwischen Flexibilität und Wieder-
verwendbarkeit bemerkbar macht. Einer Idealvorstellung entsprechen jene Frameworks,
die eine klar begrenzte Familie von Anwendungen umfassen und demzufolge nur wenige
Möglichkeiten der Anpassung erforderlich machen. Aufgrund dieser gerade bewußt an-
gestrebten Limitierung sind diese Frameworks aufgrund hoher Verständlichkeit einfach
einzusetzen. Der entscheidende Nachteil liegt jedoch in der mangelhaften Erweiterbar-
keit. So können Systeme, die auf solchen Frameworks aufbauen, nur aufwendig um neue
Funktionalitäten erweitert werden, die von den Framework-Designern nicht bereits vor-
gesehen waren. Auf diese Weise entstanden Frameworks wieSan Francisco[SAN], die
eine breite Fülle an Erweiterungen vorsehen, um eine möglichst weit gefaßte Familie von
Anwendungen abzudecken. Die damit zwangsläufig gestiegene Komplexität führt nun da-
zu, daß der Einsatz des Frameworks deutlich erschwert ist. Im Falle vonSan Francisco
wird eine Fülle von Büchern und Lehrgängen angeboten, um die Handhabung dieses um-
fassenden Rahmenwerks zu vermitteln.

Betrachtet man die Motivation, die zu der Konzeption und Erstellung eines Frameworks
führt, so findet sich meist ein ausgeprägtes Domänenwissen. Kenntnisse über die Orga-
nisation eines Systems, über die eingesetzten Konzepte und ihr Zusammenspiel sollen
über den aktuellen Kontext hinaus in unterschiedlichen Szenarien nutzbar sein. Um die-
ses sehr spezifische Wissen in Form eines Frameworks festzuhalten, ist häufig die Aus-
einandersetzung mit verwandten Themen erforderlich, die nicht zwangsläufig im Bereich
der „Kernkompetenzen“ des Entwicklers liegen. Diese Situation verschärft sich durch die
Bestrebungen weitreichende Funktionalitäten in das Framework mit aufzunehmen.
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Aus solchen und ähnlichen Überlegungen entstammt der Wunsch nach mehr Flexibilität
bei der Erstellung und Verwendung von Frameworks. Ohne dem Anwender eines Frame-
works „alle Tore zu öffnen“, soll es möglich sein, neue Funktionalitäten zu integrieren
oder bestehende zu ersetzen. Auf diese Weise entstehen flexible Frameworks, die den
sich ständig wandelnden Anforderungen moderner Software-Systeme Rechnung tragen.
Gleichzeitig ist es erforderlich, die zwangsläufig gesteigerte Komplexität beherrschbar zu
gestalten. So können die folgenden Probleme mit Framtworks identifiziert werden (nach
Riehle [Rie00]): Einzelne Klassen erreichen oft eine unüberschaubare Größe und Kom-
plexität und die entsprechenden Schnittstellen sind nicht mehr leicht verständlich. Der
Fokus liegt entweder auf den beteiligten Klassen oder auf den Kollaborationen, wodurch
der jeweils andere Aspekt vernachlässigt wird. Auch fehlen häufig Mechanismen, um die
teils sehr komplexen Abläufe zu strukturieren und verständlich zu gestalten. Die Einfüh-
rung von „hot-spots“ [Pre97a] ist nur einer von mehreren Ansätzen, um die Anwendung
von Frameworks effizienter zu gestalten.

2.4 Rollen

Das Konzept der Rolle ist weit verbreitet beispielsweise bei der Modellierung von Ge-
schäftsprozessen oder Unternehmensstrukturen. Mit einer Rolle wird dabei meistens eine
intuitive Vorstellung über einen bestimmten Verantwortungsbereich einer Person (und da-
mit über ihr Verhalten) verbunden sowie die Tatsache, daß einer Person durchaus mehre-
re Rollen zugeordnet werden können. Durch diese allgemein angenommene Eigenschaft
bietet sich die Verwendung des Konzepts Rolle als allgemeiner Abstraktionsmechanismus
für 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 repräsentieren. Die von ihm mitentwickelte
OORam-Methode [RWL96] nutzt daher ausgiebig das Konzept der Rolle für die Beschrei-
bung von Objekten.

In den vergangenen Jahren entstand insbesondere in den unterschiedlichen Arbeitsgrup-
pen der „Object Management Group“ der Wunsch nach einem präziseren Verständnis des
Konzepts Rolle und seiner Auswirkungen auf die Modellierung. Ergebnisse dieser Bemü-
hungen zeigen sich in einer Reihe von Positionspapieren (z.B. [GW00, Cum00]) sowie
in einem verfeinerten Rollenbegriff in der aktuellen Spezifikation der Unified Modeling
Language (siehe [UML00] und Kapitel 5).

Jede Definition des Konzepts Rolle basiert auf dem Begriff der Entität, der Rollen zu-
geordnet werden können. Unter einer Entität verstehen wir ein konkretes „Ding“ des
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Anwendungsbereichs, das eindeutig identifizierbar und damit von anderen Entitäten ab-
grenzbar ist. Prinzipiell erscheint es naheliegend, nur solche Entitäten durch Rollen zu
beschreiben, von denen anzunehmen ist, daß sie ein Verhalten aufweisen. In Kapitel 3
werden Rollen dagegen noch allgemeiner als bestimmte Eigenschaften einer Entität ver-
wendet, ohne zwingend festzulegen, ob sich diese Eigenschaften in ihrem Verhalten oder
ihrem Zustand niederschlagen. Eine diesem Verständnis entsprechende Definition des Be-
griffs Rolle findet sich in [Cum00]:

„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 transaction.“

Demnach ist eine Rolle stets an ihren Kontext gebunden, wobei eine Entität in unter-
schiedlichen Kontexten dieselbe Rolle und in demselben Kontext unterschiedliche Rollen
ausüben kann. Ein wichtiger Bestandteil der Diskussion um ein Rollenkonzept in der
UML ist die Frage, ob Rollen als Typen einer Entität verstanden werden oder in Form
beispielsweise von „Rollenobjekten“ (siehe [Cum00, Bäu98]) mit eigener Identität und
Zustand versehen sind. Beide Sichtweisen schließen 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 Möglichkeit, nur relevante Eigenschaften
von Komponenten zu beschreiben und damit in der Reduktion der Komplexität und der
Steigerung der Skalierbarkeit der entstehenden Systeme.
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Kapitel 3

Formale Modellierung

Allgemeine Probleme der Integration von Ergebnissen unabhängiger Entwicklungspro-
zesse ergeben sich aus der Zusammenführung unterschiedlicher Vorstellungen derselben
Konzepte, die nicht selten teilweise widersprüchlicher Natur sind. Unabhängig davon,
auf welcher Stufe der Entwicklung Artefakte angesiedelt sind, die miteinander kombi-
niert werden sollen, stets basieren sie auf dem konzeptuellen Verständnis der jeweiligen
Entwickler. Selbst bei gemeinsamen Basistechnologien können die Differenzen in den
Absichten und Zielen eine Integration erschweren oder oft sogar unmöglich machen. Es
erscheint aus diesen Gründen naheliegend, eine gemeinsame Basis zu schaffen, über die
unterschiedliche Vorstellungen miteinander in Einklang gebracht werden können. Dabei
ist die Möglichkeit zur präzisen Formulierung der Konzepte entscheidend, um detaillierte
Aussagen über Gemeinsamkeiten oder Unterschiede in den einzelnen Ansichten treffen
zu können. In diesem Kapitel präsentieren wir aus dieser Motivation heraus ein einfaches,
formales Metamodell, das die gemeinsame Basis für die Spezifikation und Zusammenfüh-
rung unterschiedlicher Verständnisse darstellt.

Mit Hilfe der einhergehenden Konzepte kann das Verständnis über ein Anwendungssys-
tem in Form einfacher Modelle präzisiert und spezifiziert werden. Gerade solche Modelle
sind inzwischen beispielsweise im Rahmen derObjektorientierten Analyse(kurz: OOA)
ein verbreitetes Instrument, dessen Nutzen jedoch häufig durch eine mangelnde Präzision
der verwendeten Beschreibungstechniken begrenzt ist. In späteren Phasen werden solche
Analysemodelle Schritt für Schritt verfeinert zu Implementierungsmodellen, wobei sich
an dieser Stelle die Spezifikation von Protokollen (beispielsweise mit Hilfe der Interak-
tionsdiagramme der UML) bewährt hat, um das Zusammenspiel der einzelnen Objekte zu
detaillieren.

23
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Die Zusammenführung unterschiedlicher Verständnisse 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 Überschneidungen zwi-
schen den Modellen gibt, also wo tatsächlich dasselbe „Konzept“ in beiden Modellen re-
präsentiert ist. Wenn zwei Modelle denselben Ausschnitt beispielsweise der „realen Welt“
darstellen, so werden wir im weiteren auch von unterschiedlichenSichtensprechen.

Während nun die traditionelle (objektorientierte) Softwareentwicklung auf das Zusam-
menspiel einzelner Objekte fokussiert, ist das in den nächsten Abschnitten vorgestelle
Metamodell weitgehend auf das Verständnis des Zusammenspiels unterschiedlicher Mo-
delle ausgerichtet. Wir erwarten und werden zeigen, daß im Normalfall die Modellintegra-
tion zusätzliche Konsistenzbedingungen und damit Querbezüge zwischen den beteiligten
Modellen einführt, die sich im Implementierungsmodell in entsprechenden Interaktionen
„zwischen“ den Modellen zeigen.

Implementierungs-
modell A’ 

Analyse- 
modell B 

Implementierungs-
modell B’ 

Analyse- 
modell A 

Realisierung 

Realisierung 

Integration Integration 

? 

Abbildung 3.1: Modellintegration auf unterschiedlichen Entwicklungsstufen

Gerade die Frage nach dem geeigneten Detaillierungsgrad für 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 für zwei Analysemodelle zugehöri-
ge Implementierungsmodelle, so wäre 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
wäre es damit möglich, 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 zuläßt. Der zugrundeliegende Ansatz schafft eine enge Kopplung
zwischen frühen und späten Phasen eines Entwicklungsprozesses, indem Elemente der
Analysephase unmittelbar in die Realisierung übertragen werden.

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

Fachliche Modellierung 

Erweitertes Systemmodell 

Modellierung komponenten- 
basierter Systeme 

Abbildung 3.2: Aufbau der Modellierung

In der obersten Schicht werden Konzepte eingeführt, die die abstrakte Modellierung eines
Anwendungsbereichs ermöglichen. Dieser wird dabei in einzelne Entitäten zerlegt, die
über unterschiedliche „fachliche“ Beziehungen verknüpft sind. Weiterhin stehen Mecha-
nismen zur Verfügung, die die Zusammenführung mehrerer fachlicher Modelle ermög-
lichen. Bereits auf dieser abstrakten Ebenen können die unterschiedlichen Problemstel-
lungen der Modellintegration untersucht und geeignete Lösungsmöglichkeiten aufgezeigt
werden.

Die unterste Schicht stellt ein allgemeines Sytemmodell für komponentenbasierte Anwen-
dungen zur Verfügung. Hierbei werden elementare Konzepte wie beispielsweise „Kompo-
nente“, „Schnittstelle“ und „Verbindung“ diskutiert und präzisiert. Die Ergebnisse dieses
Abschnitts basieren auf früheren Arbeiten zur komponentenbasierten Softwareentwick-
lung (vgl. [BRS+00]). Die Festlegung auf komponentenbasierte Anwendungssysteme
bringt den Vorteil einer leichten Wiederverwendbarkeit und hohen Interoperabilität. Kom-
ponenten zeichnen sich unter anderem aus durch klare Schnittstellendefinitionen und ihre
pragmatische wirtschaftliche Verwertbarkeit auf Komponentenmarktplätzen (siehe dazu
Abschnitt 2.1).

Die Zwischenschicht (siehe Abbildung 3.2) schafft die Verknüpfung zwischen beiden
Schichten. An dieser Stelle werden Konstrukte wie Komponentenframeworks und Fach-
komponenten eingeführt, um Aspekte der fachlichen Modellierung auf die Bestandtei-
le einer komponentenbasierten Anwendung abzubilden. Durch diese Abbildung stehen



26 Kapitel 3. Formale Modellierung

dem Entwickler einerseits verhältnismäßig mächtige Konzepte für die Beschreibung und
Handhabung von Softwaresystemen zu Verfügung — andererseits garantiert das sehr
allgemeine Komponentensystemmodell die pragmatische Realisierbarkeit mit modernen
Komponententechnologien, wie beispielsweise CORBA oder EJB.

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

3.1 Anforderungen

In diesem Kapitel wird ein einfacher mathematischer Formalismus eingeführt, mit dessen
Hilfe es möglich ist, bestimmte Modelle prägnant zu spezifizieren. Ein wichtiger Vor-
teil einer formalen Modellierung liegt in der präzisen 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 erfaßt. 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, gängige und relevante Praktiken der Analysemodel-
lierung zu erfassen. Ebenso soll das Systemmodell (vgl. Abschnitt 3.4) essentielle
und dem Anwender bekannte Konzepte gängiger Komponententechnologien, wie
beispielsweise Enterprise Java Beans [EJB] oder CORBA Components [CCM99]
repräsentieren. Durch die Verbreitung dieser (Quasi-)Standards sind die verwen-
deten Techniken weithin bekannt und müssen demzufolge berücksichtigt werden.
Gleichfalls ist es nötig, daß sich die formale Modellierung an bekannten theoreti-
schen Arbeiten orientiert, um beispielsweise bewährte Spezifikationstechniken wie-
derverwenden zu können.

Ausdruckstärke: Als dazu gegenläufiger Einfluß fordern wir, daß die formale Modellie-
rung in der Lage ist, essentielle Aspekte durch ein Minimum relevanter Konzepte
auszudrücken. Dies bedeutet vor allem, daß von unwichtigen Details abstrahiert
wird, um die Komplexität des Modells nicht unnötig zu steigern.



3.2. Einreichung zur OOPSLA (ein Beispiel) 27

Klarheit: Aus den beiden vorangegangenen Punkten ergibt sich die Forderung nach
Klarheit und Verständlichkeit der eingeführten 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 nächsten Abschnitten die einzelnen Kon-
zepte und ihre Zusammenhänge verständlich motiviert und demonstriert. Das „OOPSLA
Conference Registration Problem“ hat seinen Ursprung in einer Arbeit von Høydalsvik
und Sindre [HS93] und wird seither oft als Beispiel für unterschiedliche Problemstellun-
gen im Umfeld des Softwareengineering herangezogen. Die hier vorgestellte Beispielan-
wendung basiert auf dieser Aufgabenstellung und läßt sich wie folgt charakterisieren
(vgl. [Sih00]):

„Nachdem die Organisatoren der OOPSLA den „Call for Papers“ versandt
haben, können sich Autorengruppen für einen Beitrag im Rahmen der Kon-
ferenz registrieren und haben dann bis zu einem festgelegten Termin die Mög-
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 erhält dabei die
Einreichung mit den Kommentaren des ersten Reviewers, sobald dieser fertig
ist. Gleiches gilt für weitere Reviewer, die die Anmerkungen der jeweils vor-
angegangenen Gutachters erhalten. Abschließend wird eine Gesamtbewer-
tung der Arbeit erstellt und beispielsweise anhand zuvor festgelegter Grenz-
werte über 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 Reviewprozeß verwalten und steuern.“

Bei genauerer Betrachtung dieses Beispiels fällt auf, daß grob zwei Gruppen von Anwen-
dungsfällen (engl.use-cases, siehe [RJB98]) auftreten: einerseits der Einreichungsprozeß
und andererseits der Vorgang der Begutachtung. Obwohl beide Gruppen über gemeinsame
Daten eng gekoppelt sind, erscheinen sie doch relativ unabhängig 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. könnte der eigentliche
Reviewprozeß auch anders gestaltet sein).
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Aufgrund dieser Unabhängigkeit erscheint es sinnvoll, beide Gruppen möglichst weit-
gehend voneinander zu entkoppeln, um die jeweiligen Systembestandteile getrennt von-
einander entwicklen und auch wiederverwenden zu können. Eine solche „separation of
concern“ könnte nun auf der Basis einzelner Softwaremodule vorgenommen werden, was
jedoch aufgrund der starken Verflechtungen wenig praktikabel ist. Demgegenüber bie-
tet sich die Aufteilung in kooperierende Frameworks an, die an klar definierten Punkten
zusammenwirken und anhand des gemeinsamen Anwendungsbereichs zusammengefügt
werden. Die entsprechende Anwendung werden wir in den folgenden Abschnitten Schritt
für Schritt entwickeln.

3.3 Fachmodelle

Die Modellbildung ist ein zentraler Aspekt der Anwendungsentwicklung. Modelle stellen
eine Abstraktion von Konzepten und Zusammenhängen dar und helfen somit vor allem
bei der Bewältigung der einhergehenden Komplexität. Von besonderem Interesse in die-
sem Kapitel ist das „Fachmodell“, das ein Modell des „Anwendungsbereichs“ (bzw. der
„Anwendungsdomäne“) und damit die Grundlage für ein Anwendungssystem darstellt.
Die folgenden Abschnitte entwickeln ein Verständnis von Fachmodellen als rollenbasierte
Spezifikationen, die eine Menge von verwandten Systemen beschreiben. Die Einschrän-
kung auf Fachmodelle ist einerseits getrieben durch die Annahme, daß zwischen zwei
Fachmodellen desselben Anwendungsbereichs zwangsläufig Beziehungen bestehen müs-
sen, die eine Integration dieser Modelle ermöglichen. Solche Abhängigkeiten werden in
Abschnitt 3.3.7 vorgestellt und diskutiert. Eine andere Motivation für Fachmodelle ist
die Tatsache, daß sie eine Dekomposition des Anwendungsbereichs vornehmen und so-
mit eine ideale Basis für die Untersuchung der Integration unterschiedlicher Strukturen
darstellen (siehe Abschnitt 3.3.9). Obwohl eine Integration von Artefakten aus allen Stu-
fen eines Entwicklungsprozesses möglich ist, verfolgen wir im weiteren den Weg, nur
Modelle der frühen Phasen zusammenzuführen und Auswirkungen auf den Bereich der
Realisierung aus den gewonnenen Erfahrungen abzuleiten. Insbesondere vernachlässigen
wir auf diese Weise die Integration technischer Details (z.B. Kommunikationsprotokoll,
hardwarespezifische Lösungen), deren Zusammenführung 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 beschränken, die den Anwendungsbereich in eine Menge von Entitäten unterteilen, die
miteinander in Beziehungen stehen. Solche „Entity-Relationship-Modelle“ haben sich in
den letzten Jahrzehnten bei der Datenmodellierung bewährt und werden an dieser Stelle
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um das Konzept der Rolle angereichert, das prinzipiell einzelnen Entitäten Aussagen über
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, daß alle denkbaren Modelle dieses Ausschnitts sich lediglich durch den
gewählten Grad der Abstraktion unterscheiden. Jedes einzelne Modell identifiziert auf
dem jeweils gewählten Abstraktionsniveau einzelneEntitäten, grenzt diese voneinander
ab und setzt sie zueinander inBeziehung.

Müller 

Schultz 

Anwendungsbereich 

Mayer, 
Kunze 

Arbeit 1 

Arbeit 2 

Arbeit 3 

Autor von 

eingereicht 

gefällt 

Abbildung 3.3: Entitäten und Beziehungen

Ein einfaches Beispiel ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Der gewählte Anwendungsbereich
ist hier repräsentiert durch eine Reihe von Autoren und eine Menge von Arbeiten. Diese
Entitäten stehen in unterschiedlichen Beziehungen zueinander. Manche Entitäten zeigen
(willkürliche) Abstraktionen, so zum BeispielMayer, Kunze , die auch durch zwei ein-
zelne EntitätenMayer undKunze dargestellt sein könnte. In jeder anderen Modellierung
dieses Anwendungsbereichs müssen sich diese Entitäten auch wiederfinden. So taucht
Müller in einem anderen Modell vielleicht nur als Bestandteil einer Gruppe auf oder
findet sich in einem weiteren Modell in ganz anderer Form.

Erläuterung 3.1 (Entitäten und ihre Beziehungen) Die Dekomposition eines An-
wendungsbereichs führt auf eine Reihe abgegrenzter Entitäten. Unter Entitäten verste-
hen wir dabei allgemein bestimmte „Dinge“, von denen es Sinn macht anzunehmen,
daß sie ein bestimmtes Verhalten aufweisen. Dies trifft beispielsweise auf die Entität



30 Kapitel 3. Formale Modellierung

Arbeit2 zu, obwohl konkrete Verhaltensaussagen erst in späteren Abschnitten auf-
gestellt werden können, wenn Entitäten unmittelbar durch Komponenten repräsentiert
werden. Zusammen mit bestimmten Beziehungen untereinander ermöglichen Entitä-
ten eine abstrakte Repräsentation des Anwendungsbereichs. Der Zusammenhang zwi-
schen Entität und Beziehung wird über die potentiell unendlichen MengenEntity und
Relationship1 aller entsprechenden Bezeichner definiert:

relates : Relationship → ℘(Entity)

Prinzipiell stellen Beziehungen somit Gruppierungen auf der Menge der Entitäten dar. So
faßt die Beziehunggefällt aus Abbildung 3.3 die EntitätenSchultz undArbeit 3

zusammen. Auf gerichtete Beziehungen, wie sie durchgefällt 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 Fähigkeiten einzelner Entitäten. Durch diesen Prozeß werden Unterschiede
zwischen den Entitäten verdeckt und die Gemeinsamkeiten, die sie aufweisen, herausge-
arbeitet. Das Konzept derRollebietet eine praktikable Möglichkeit, solche Gemeinsam-
keiten zu erfassen und sie Entitäten zuzuordnen.

Erläuterung 3.2 (Rolle) Eine Rolle stellt eine Abstraktion (und damit einen Aus-
schnitt) des Verhaltens einer Entität dar. Eine Entität kann mehrere Rollen „spielen“
und mehrere Entitäten können sich entsprechend derselben Rolle verhalten. Mit der
unendlichen MengeRole aller Rollen legen wir fest:

plays : Entity → ℘(Role) wobei

∀e ∈ Entity . plays(e) 6= ∅

Während jede Entität mindestens eine Rolle erfüllen muß, kann es Rollen geben, die
von keiner Entität gespielt werden. Solche Rollen werden im weiteren alsabstrakt
bezeichnet und die MengeAbstract aller abstrakten Rollen ist eine Untermenge aller
Rollen:Abstract ⊂ Role.

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

1Alle eingeführten Bezeichnermengen werden mit englischen Namen versehen, um sie als Teil der for-
malen Modellierung kenntlich zu machen.℘(X) bezeichnet die Potenzmenge vonX.
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die der RolleArbeit genügen. Anstelle der Auflistung aller Entitäten des Anwendungs-
bereichs vermittelt die Menge der Rollen ein besseres Verständnis der Zerlegung. Hierbei
ist jedoch zu beachten, daß die Menge der Rollen keine Partitionierung der Menge der
Entitäten darstellt — die konkrete Zuordnungplays läßt sich hieraus nicht ableiten. Die
graphische Darstellung von Rollen ist beispielhaft für die RollenAutor undArbeit in
Abbildung 3.4 skizziert. Rollen werden im weiteren stets als Rechtecke mit abgerundeten
Ecken symbolisiert (angelehnt an [Rie00]). Das Beispiel zeigt einen wichtigen Konflikt
bei der Modellierung, auf den wir in späteren Abschnitten noch genauer eingehen werden:
Obwohl manche Arbeiten von mehreren Personen verfasst wurden, legt die RolleAutor

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

Autor Arbeit 

Abbildung 3.4: Zwei Rollen

Das Konzept der Rolle ist ideal, 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 können grob in drei Kategorien unterteilt werden:

• Beziehungen zwischen Rollen unterschiedlicher Entitäten charakterisieren eine Zu-
sammengehörigkeit von Entitäten und abstrahieren damit von den Beziehungen
zwischen Entitäten, wie sie in Abschnitt 3.3.1 eingeführt wurden. Diese Beziehun-
gen werden im weiterenAssoziationengenannt.

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

• Beziehungen zwischen Rollen ohne Aussage über Entitäten erlauben weiterreichen-
de Mechanismen wie Vererbung oder auch die hierarchische Komposition zwischen
Rollen. Diese beiden Varianten bezeichnen wir allgemein alsAbhängigkeiten.

Entitäten und Rollen sind in dieser mathematischen Modellierung lediglich als Bezeich-
ner festgehalten. Was beispielsweise eine Rolle zu einer Rolle macht, wird an dieser Stelle



32 Kapitel 3. Formale Modellierung

nicht näher festgelegt. Es ist lediglich die intuitive Vorstellung, daß eine Rolle eine be-
stimmte Eigenschaft ausdrückt, wie diese jedoch konkret geartet ist bleibt noch unklar.
So kann eine Rolle sowohl eine Aussage über eine bestimmte Eigenschaft der Entität
treffen, oder auch ihr Verhalten spezifizieren. In einem späteren Abschnitt steht mit dem
Systemmodell für komponentenbasierte Anwendungen ein Mechanismus zur Verfügung,
um Rollen die Bedeutung eines festgelegten Verhaltens zuzuweisen.

3.3.3 Assoziationen

Unter Verwendung des Rollen-Konzepts können nun die Beziehungen zwischen den ein-
zelnen Entitäten auf eine allgemeine Weise definiert werden. Hierzu führen wir den Be-
griff der Assoziationein und zeigen, daß eine Beziehung zwischen Entitäten als konkrete
Ausprägung einer Assoziation2 verstanden werden kann, falls die beteiligten Entitäten
entsprechende Rollen spielen.

Erläuterung 3.3 (Assoziation) Eine Assoziation definiert eine Verknüpfung zwischen
zwei oder mehreren Rollen. Jeder Rolle ist hierbei eine bestimmte Kardinalität zuge-
ordnet, die die Anzahl der Entitäten definiert, die im Rahmen einer konkreten Bezieh-
ung diese Rolle spielen. FürN∞ := N ∪ {∞} gilt

associates : (Association×Role) → N∞

Wird die Kardinalität einer Rolle mit∞ belegt, so bedeutet dies, daß die tatsächliche
Anzahl an Entitäten dieser Rolle unbegrenzt ist.

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

corresponds : Relationship → Association

maps : (Relationship×Role× N) → Entity, wobei

∀a ∈ Relationship, e ∈ Entity : e ∈ relates(a) ⇒
∃r ∈ Role, n ∈ N : n ≤ associates(corresponds(a), r) ∧

maps(a, r, n) = e ∧ r ∈ plays(e)

Durch die Abbildungmaps und die nachfolgende Bedingung ist sichergestellt, daß jeder
Entität einer Beziehung genau einer entsprechende Rolle ihrer Assoziation zugeordnet ist

2Der Zusammenhang zwischen Rolle und Entität sowie zwischen Assoziation und Beziehung entspricht
einer Typ-Instanz Beziehung.
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(n muß daher eindeutig sein) und diese auch ausgeübt werden kann. Eine Assoziation
aus dem Konferenzbeispiel, die einen Autor mit seinen Werken verknüpft, ist in Abbil-
dung 3.5 dargestellt. Konkrete Ausprägungen dieser Assoziation ergeben sich durch das
Auffinden geeigneter Beziehungen zwischen Entitäten, die den zwei RollenAutor und
Arbeit entsprechen. Beispielsweise kämen hierfür die EntitätenMüller und Arbeit

2 in Betracht (vgl. Abbildung 3.3). Die BeziehungAutor von ist somit eine konkrete
Ausprägung der hier vorgestelltenverfasst -Assoziation.

verfasst  
Autor Arbeit 

1 � 

Abbildung 3.5: Die „verfasst“-Assoziation

Im mathematischen Modell könnte diese Assoziation zum Beispiel wie folgt repräsentiert
sein:

associates(verfasst, Autor) = 1

associates(verfasst, Arbeit) = ∞

3.3.4 Abhängigkeiten

In den meisten Fällen sind Entitäten mehreren Beziehungen zugeordnet und agieren im
Rahmen dieser Beziehungen entsprechend den jeweiligen Rollen. Da eine Rolle eine An-
nahme über das Verhalten einer Entität repräsentiert, ergibt sich das Verhalten einer En-
tität aus allen Rollen, die diese zu erfüllen hat. Um eine Integration unterschiedlicher
Modelle basierend auf überschneidenden Mengen von Entitäten zu ermöglichen (siehe
Abschnitt 3.3.7), sind insbesondere Querbeziehungen zwischen den einzelnen Rollen ei-
ner Entität interessant. Diese Abhängigkeiten werden nun klassifiziert und diskutiert.

Erläuterung 3.4 (Abhängigkeit zwischen Rollen)Eine Abhängigkeit repräsentiert
das „interne“ Zusammenspiel zwischen mehreren Rollen derselben Entität. Für die
Zwecke dieses Modells ist eine Einschränkung auf Abhängigkeiten zwischen einer
Rolle und mehreren anderen Rollen ausreichend (1-zu-n Abhängigkeit). Die folgen-
de Abbildungdepends definiert die entsprechenden Rollen für die unendliche Menge
Dependency aller gerichteten Abhängigkeiten.

depends : Dependency → Role× ℘(Role)
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Im weiteren werden eine Reihe konkreter Ausprägungen von Abhängigkeiten besprochen,
die beispielhaft in Abbildung 3.6 dargestellt sind (für eine detaillierte Diskussion der
graphischen Darstellung siehe Kapitel 5). Die Rollen der 1-zu-n Beziehung werden dabei
stets mitr1 bis rn sowie mitp bezeichnet.

Autor Person 

Ein- 
reichung 

Arbeit 

Verwaltungs 
einheit 

Autor Empfänger 

a) 

b) 

c) 

Abbildung 3.6: Abhängigkeiten zwischen Rollen

Erläuterung 3.5 (Generalisierung) Eine Generalisierungsbeziehung zwischen ver-
schiedenen Rollen ist eine Abhängigkeit mit folgender Bedeutung: Jede Rolleri(1 ≤
i ≤ n) kann dort verwendet werden, wo die Rollep gefordert ist. Werden Rollen als
Typen interpretiert, so führt die Generalisierungsbeziehung zu einer Subtyp-Beziehung
und nicht zu der klassischen (Code-)Vererbung der Objektorientierung.

Teil a) der Abbildung 3.6 beschreibt die Abhängigkeit zwischen der RolleAutor 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 Fällen, in denen die RollePerson

gefragt ist, kann demzufolge eine Entität eingesetzt werden, die die RolleAutor spielt.
Zwischen beiden Rollen besteht damit eine Subtyp-Beziehung und die RollePerson wird
durch die RolleAuthor konkretisiert. Zudem gilt, daß von einer nicht abstrakten Rolle
keine abstrakte Rolle abgeleitet werden kann.

Erläuterung 3.6 (Aggregation) Eine Aggregation faßt mehrere Rollen zu einer neu-
en Rolle zusammen. Damit entspricht die Aggregation einer „umgedrehten“ Genera-
lisierung: wenn eine Entität die Rollep spielen kann, so bedeutet das gleichfalls ein
Verhalten entsprechend den Rollenr1 bisrn. Die Aggregation wird jedoch im weiteren
in einer schwächeren Variante verwendet, da wir fordern, daß die aggregierende Rolle
das Verhalten der Entität nur soweit einschränkt, wie es durch die aggregierten Rollen
impliziert wird.
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Abbildung 3.6 zeigt in Teil b), daß eineEinreichung hier aus zwei unterschiedlichen
Rollen zusammengesetzt ist. Einerseits verhält sie sich (gegenüber ihren Autoren) als
Arbeit — andererseits stellt sie (für das zugrundeliegende Informationssystem der Kon-
ferenz) eineVerwaltungseinheit dar, die eine geeignete Organisation aller Beiträge
ermöglicht. In Kombination mit der Möglichkeit, Rollen als abstrakt zu definieren, kann
auf diese Weise festgelegt werden, daß die RollenArbeit undVerwaltungseinheit

nur in Kombination von einer Entität erfüllt werden können.

Erläuterung 3.7 (Anforderung) Durch eine Anforderung ist festgelegt, daß eine En-
tität die Rollenp nur dann erfüllen kann, wenn sie gleichzeitig auch die Rollenr1 bis
rn spielt. Auf diese Weise repräsentieren Anforderungen Detailwissen über das inter-
ne Zusammenspiel der einzelnen Rollen einer Entität. Obwohl in vielen Fällen solche
Informationen die konkrete Realisierung einer Rolle betreffen, lassen sich oft bereits
in der fachlichen Modellierung entsprechende Zusammenhänge aufstellen.

Da Autoren laut der Aufgabenstellung in unserem Beispiel nach erfolgtem Review von
der Annahme oder Ablehnung ihrer Arbeit informiert werden müssen, ist es erforderlich,
daß sie entsprechende Nachrichten empfangen können. In Teil c) von Abbildung 3.6 ist
dieser Sachverhalt ausgedrückt durch eine Abhängigkeit zwischen der RolleAutor und
der RolleEmpfänger .

Erläuterung 3.8 (Komposition) Abhängigkeiten existieren stets zwischen den Rol-
len einer Entität, die das „äußere“ Erscheinungsbild einer Entität definieren. In man-
chen Fällen ist es für ein besseres Verständnis einer Rollep hilfreich, diese in Ab-
hängigkeit weiterer Rollenr1 bis rn zu definieren, die nach außen 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 Abhängigkeit 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 Kästchen, die die Rollen symbolisieren. In der Dar-
stellung einer Komponente liegen die „sichtbaren“ Rollen unmittelbar an der Kante, wäh-
rend andere Rollen im inneren Bereich des Kästchens angeordnet werden.

Die hier vorgestellten Untergruppen von Abhängigkeiten partitionieren die MengeDe-
pendency aller Abhängigkeiten und werden mit den folgenden Mengenbezeichnern abge-
kürzt:Gen bezeichnet alle Generalisierungen,Agg alle Aggregationen,Comp alle Kom-
positionen undReq alle Anforderungen. Für die Aggregation aus Abbildung 3.6 gilt bei-
spielsweise:

depends(Agg1) = (Einreichung, {Arbeit, V erwaltungseinheit})
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Bei der Integration unterschiedlicher Modelle werden Abhängigkeiten dabei helfen, die
diversen Annahmen über das Verhalten einer Entität konsistent zusammenzuführen. Zu-
dem ermöglichen Abhängigkeiten die Reduzierung der Granularität von Rollen und auf
diese Weise die Steigerung der Wiederverwendbarkeit von Rollendefinitionen (siehe dazu
methodische Überlegungen in Kapitel 6). Konkret bieten sich dem Entwickler zwei Wege,
eine Rolle in kleinere Bestandteile zu zerlegen (vgl. Abbildung 3.7).
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Abbildung 3.7: Zwei Arten der Zerlegung einer Rolle

Einerseits ermöglichen es Anforderungen, eine Rolle in feinere Rollen zu zerteilen und
so eine detailliertere Aussage über das Verhalten der Entität zu treffen. Abbildung 3.7
skizziert diesen Vorgang anhand einer RolleR, die in drei weitere Rollenr1 , r2 und
r3 zerlegt wurde. Die dabei entstehenden Anforderungen lassen genauere Rückschlüsse
auf das Zusammenspiel zu. Diese Zerlegung werden wir später verwenden, um Kolla-
borationen zwischen Komponenten in Teilabläufe zu zerlegen, die eine Integration der
unterschiedlichen Komponentenframeworks vereinfacht.

Andererseits wird ebenfalls gezeigt, wie die RolleR so umgeformt wird, daß sie ihre
Funktionalität alsAdapterweiterer, interner Rollen realisiert, die nach außen hin nicht in
Erscheinung treten. Diese Zerteilung mag willkürlich erscheinen, ist dann aber sinnvoll,
wenn diese internen Rollen mehrfach genutzt werden können. Im Beispiel aus Abbil-
dung 3.7 tragen die internen Rollen die BezeichnerR1 undR2. Die RolleR’ beschreibt
die Funktionalität des Adapters, der im Verhalten nach außen mit der Funktionalität von
R übereinstimmt.
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3.3.5 Fachmodell

Mit den Konzepten der letzten Abschnitte kann nun der Begriff „Fachmodell“ präzisiert
werden:

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

Assoziationendefinieren ein abstraktes Verständnis des Zusammenwirkens oder der
Zusammengehörigkeit von Entitäten. Im Rahmen jeder Assoziation werden dabei An-
nahmen über die Charakteristik der beteiligten Entitäten in Form vonRollen spezi-
fiziert. Abhängigkeitendefinieren Beziehungen zwischen Rollen entweder ohne eine
Aussage über mögliche Zuordnungen zu Entitäten (z.B. bei abstrakten Rollen oder
Generalisierungsbeziehungen) oder mit der Forderung, daß die beteiligten Rollen der-
selben Entität zugeordnet sein müssen.

Insbesondere trifft ein Fachmodell nur im beschränkten Rahmen Aussagen über die tat-
sächliche Instantiierung, also die Abbildung der Rollen und Assoziationen auf die Entitä-
ten des Anwendungsbereichs (vgl. Abbildungplays in Erläuterung 3.2). So kann bei der
Festlegung eines Fachmodells nicht verhindert werden, daß zwei bestimmte Rollen von
derselben Entität gespielt werden. Hierin liegt ein Freiraum bei der konkreten Ausprägung
eines Fachmodells, der es auch erlaubt, mehrere Rollen derselben Entität zuzuweisen. Soll
umgekehrt festgelegt werden, daß zwei Rollen stets von derselben Entität gespielt werden,
so muß über eine Aggregationsbeziehung eine neue Rolle definiert werden3. Ein Beispiel
hierfür findet sich in Abbildung 3.8, in der die Aggregation der RollenArbeit 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 können, wurden in der Abbildung Ellipsen eingeführt,
die den Bezeichner der Assoziation enthalten.

In Abbildung 3.8 ist ein Fachmodell für die Einreichung von Beiträgen zur OOPSLA-
Konferenz dargestellt. Konkret werden drei Assoziationen eingeführt (repräsentiert durch
Ellipsen), die großteils auf derselben Menge von Rollen definiert sind. Die Assoziationen

3Auf ähnliche Weise ließe sich eine Abhängigkeit für den gegenseitigen Ausschluss von Rollen definie-
ren (vgl. [Rie00]). Darauf wurde jedoch verzichtet, da kaum Bedarf für ein solches Konstrukt besteht.
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Abbildung 3.8: Einreichung zur Konferenz: Ein Fachmodell

stehen dabei sowohl für Zugehörigkeiten als auch für Abläufe in diesem Modell. So re-
präsentiert die Assoziationverfasst zwar die logische Zusammengehörigkeit zwischen
Autoren und ihrer Arbeit, steht andererseits jedoch gleichfalls für den Prozeß, der auf die-
sen Strukturen operiert. Beispielsweise also das Erhalten des „Call for Papers“(CfP) und
das Verfassen einer geeigneten Einreichung.

Wären die Rollen in der aggregierten RolleEinreichung abstrakt, so könntenArbeit

undVerwaltungseinheit nur gemeinsam einer Entität zugeordnet werden. In der dar-
gestellten Notation kann es dagegen Arbeiten geben, die noch nicht verwaltet werden
und Verwaltungseinheiten, die keine Arbeit repräsentieren. Bei einer konkreten Ausprä-
gung dieses Fachmodells ist insbesondere offen, ob jede Rolle von genau einer Entität
implementiert wird oder ob es Entitäten gibt, die mehrere Rollen auf sich vereinen. Ein
solcher Kandidat wäre beispielsweise eine Entität für den Organisator, der einerseits die
Rolle Organisator spielt und andererseits selbst alsAutor einer Einreichung bei der
OOPSLA auftritt.

So zeigt Abbildung 3.8 interne Abhängigkeiten zwischen den Rollen derselben Entität
(impliziert durch die Aggregation), Assoziationen zwischen Rollen unterschiedlicher En-
titäten und Abhängigkeiten zwischen abstrakten und konkreten Rollen. Ein Beispiel für
letzteres findet sich in der Generalisierungsbeziehung zwischen der abstrakten RollePer-

son sowie den RollenAutor und Organisator . Wie bereits erwähnt werden in der
graphischen Darstellung die Namen abstrakter Rollen kursiv geschrieben.
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3.3.6 Ausblick: Rollen für Assoziationen

Eine genaue Betrachtung des letzten Beispiels führt zu der Erkenntnis, daß Ähnlichkeiten
zwischen den einzelnen Assoziationen bestehen. EinOrganisator ist sicherlichAu-

tor undverfasst als solcher denCall for Papers, der wiederum alsArbeit aufgefaßt
werden kann.

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

Arbeit 

Autor 
 

Organisator 
 

CfP 
 

verfasst 

Aus-
schreibung 

Abbildung 3.9: Generalisierung zwischen Rollen von Assoziationen

Das Ergebnis dieser Überlegung besteht in einer Gleichbehandlung von Entität und Be-
ziehung. In diesem Fall wäre im obigen BeispielAusschreibung lediglich eine Rolle
und es wäre letztlich unbedeutend, ob diese Rolle von einer Entität oder einer Beziehung
erfüllt wird. Die entsprechende Beziehung wäre überAusschreibung ebenfalls in der
Lage, in einer weiteren Beziehung eine Rolle zu spielen.

Die Unterscheidung von Entität und Beziehung ist allerdings nicht nur für das Verständnis
des Anwendungsbereichs entscheidend. Auch methodische Gründe sprechen für die klare
Trennung der Konzepte, die eine relativ einfache Integration mehrerer Modelle ermög-
licht (siehe den nachfolgenden Abschnitt 3.3.7). Aus diesen Gründen wird im weiteren
die konzeptuelle Trennung beibehalten bei einer reduzierten Mächtigkeit hinsichtlich der
Spezifikation und Handhabung von Assoziationen.
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3.3.7 Zusammenführung von Modellen

Bereits bei der Konzeption eines Fachmodells müssen Teilsichten miteinander kombiniert
werden. Im Rahmen eines Use-Case-zentrierten Entwicklungsprozesses stehen einzelne
Anwendungsfälle im Vordergrund, die sich auf Beziehungen einer geeigneten Menge von
Entitäten auswirken. Die Vorstellung von einer Assoziation als einem minimalen Fach-
modell führt 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 RolleEinreichung vorge-
nommen, die zwei Rollen aus unterschiedlichen Sichten auf eine Entität kombiniert.

Bei der Integration von Fachmodellen ergeben sich eine ganze Reihe von Fragestellun-
gen, wie z.B. „Gibt es Widersprüche 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 zunächst die mengenbasierte, formale Fundierung der vorangegangenen Ab-
schnitte hinsichtlich einer unendlichen MengeModel von Fachmodellen (resp. ihrer Be-
zeichner) erweitert. OBdA nehmen wir an, daß die einzelnen Modelle Teilmengen auf
den jeweiligen Bezeichnermengen implizieren. Für ein Fachmodellm ∈ Model schrei-
ben wir daher auch das Tupel(Rolem, Associationm, Dependencym) und beschränken
die jeweiligen Abbildungen wie beispielhaft anhand der Abbildungrelates gezeigt (vgl.
Abschnitt 3.3.1):

relates |m : Associationm → ℘(Rolem → N∞)

Die Abbildung relates |m ist eine Einschränkung vonrelates auf die dem Modellm
zugehörigen Assoziationen und Rollen.

Als weitere Vereinfachung betrachten wir im weiteren lediglich die Integration von zwei
Fachmodellen — dieser Vorgang läßt 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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Übersicht

Für ein besseres Verständnis 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 hauptsächlich die beiden folgenden
Varianten von Bedeutung:

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

Late Integration: Eine späte Integration bietet dem Entwickler nicht mehr die Möglich-
keit, die zu integrierenden Fachmodelle noch im grösseren Umfang zu verändern.
Vielmehr soll ein Fachmodell möglichst in seiner ursprünglichen Form erhalten
bleiben — einerseits, um ein Verständnis dieser isolierten Sicht weiterhin zu ermög-
lichen und andererseits aufgrund möglicherweise bestehender Implementierungen,
die sich an der gegebenen Struktur orientieren. Eine Integration solcher Fachmo-
delle gestaltet sich naturgemäß 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 Fällen versuchen wir unterschiedliche Sichten, wie sie durch die Use-Cases
„Einreichung“ und „Review“ gegeben sind, zu einem konsistenten Modell zusammenzu-
führen. Im Fall einerEarly Integrationexistieren für die einzelnen Sichten noch keine
zugehörigen Implementierungsartefakte. Die Modelle der beiden Sichten können daher
recht problemlos zu einem neuen Fachmodell zusammengeführt werden, das schließlich
in weiteren Schritten realisiert wird. Durch die Aufgabenstellung wird beispielsweise ver-
langt, daß ein Autor einer Einreichung auch als Gutachter einer anderen Arbeit herangezo-
gen werden kann. Das Verständnis der RollenAutor undGutachter ist nun durch eine
isolierte Betrachtung der beiden Sichten gegeben und bei der Zusammenführung werden
beide Rollen zu einer neuen Rolle aggregiert. Durch die Tatsache, daß sich die einzelnen
Verhaltensaspekte beider Rollen gegenseitig beeinflussen können und daß durch die Zu-
sammenführung der Sichten weitere Konsistenzkriterien relevant werden („Ein Gutachter
darf nicht seine eigene Arbeit beurteilen“) erfordert die neue Rolle eine entsprechend an-
gepaßte Verhaltensbeschreibung. Schließlich führt der Vorgang der Integration zu einem
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konsistenten, einheitlichen Fachmodell, das beide Sichten in sich vereint. Das Wissen
über Verhaltensaspekte der einzelnen Rollen kann hierbei nur schwerlich wiederverwen-
det werden — stattdessen ist es bei der Integration erforderlich, sich genaustens mit dem
Verständnis der beiden Sichten auseinanderzusetzen, um die Integration korrekt durch-
führen zu können.

Sind die den einzelnen Sichten zugeordnente Fachmodelle bereits (teilweise) in eine Rea-
lisierung übergeführt, so entspricht die Zusammenführung einerLate Integration. Die Er-
stellung eines gemeinsamen Fachmodells ist in diesem Fall verhältnismäßig aufwendig,
je nach den Unterschieden in den beiden Sichten. Die eingesetzten Implementierungs-
bestandteile müssen zudem so geartet sein, daß sie geeignet adaptiert oder konfiguriert
werden können, um zusätzliche Konsistenzbedingungen unterbringen zu können.

Im Rahmen moderner, langlebiger Anwendungssysteme findet sich häufig eine Kombina-
tion aus beiden Integrationsformen. In den frühen Phasen der Entwicklung werden die un-
terschiedlichen Sichten aus den diversen Anwendungsfällen kombiniert. Wenn sich nach
der Fertigstellung der Anwendung zusätzliche Anforderungen ergeben, oder bestehende
Anforderungen verändern, müssen 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 können zwei
Varianten unterschieden werden:

Modellkoexistenz: In manchen Fällen erscheint es zu aufwendig, mehrere Fachmodel-
le zu einem integrierten Fachmodell zusammenzufügen. Ein häufige Ursache fin-
det sich beispielsweise in sehr unterschiedlichen Repräsentationen derselben In-
formation in den verschiedenen Fachmodellen. Wenn es zudem nur relativ wenige
Berührungspunkte zwischen den Modellen gibt, kann es vorteilhafter sein, beide
Modelle nur in Beziehung zueinander zu setzen. Unter Modellkoexistenz verste-
hen wir die Eigenschaft, daß die Information eines Anwendungsbereichs redundant
über mehrere Fachmodelle verteilt ist. Einzelne Koordinationspunkte synchroni-
sieren die Modelle und schaffen so ein konsistentes Gesamtmodell. Obwohl diese
Lösung häufig pragmatisch erscheint, führt sie zu einem hohen Grad an Redun-
danz, einem unter Umständen komplexen Geflecht von Abhängigkeiten und somit
letztlich zu einem geringen Grad an Verständlichkeit.

Modellintegration: Die „echte“ Integration von Fachmodellen ergibt wieder ein Fach-
modell, das sämtliche Informationen der integrierten Modelle enthält und zu einem
Ganzen zusammenstellt. Dieser Ansatz ist sehr gut vergleichbar mit den Bestre-
bungen beispielsweise in der Automobilindustrie, ein gemeinsames Produktmodell
(common product model) für 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 gegenüber, daß der Anwendungsbereich konsistent und re-
dundanzfrei modelliert ist.

Die Modellintegration ist ein entscheidender Ansatz dieser Arbeit. Im folgenden werden
beide Ansätze detailliert diskutiert und die Entscheidung für die Modellintegration als
Favorit wird motiviert und argumentativ unterstützt.

Modellkoexistenz

Bei der Betrachtung zweier unabhängiger Fachmodelle erscheint es sehr wahrscheinlich,
daß überlappende Bereiche des Anwendungsfelds auf ganz unterschiedliche Art und Wei-
se repräsentiert sind. Aufgrund einer eigenständigen Entwicklung der Modelle basieren
diese jeweils auf einem Verständnis 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 für ein weiteres Verständ-
nis vorteilhaft, die einzelnen Modelle so zu belassen wie sie sind.

m1 

m2 

Abbildung 3.10: Fachmodelle und Integrationsmodelle

Bei dieser Variante wird daher versucht, die einzelnen Repräsentationen aufeinander ab-
zubilden, um mögliche Wege der Synchronisation der enthaltenen Information zu fin-
den und zu etablieren. Als Beispiel seien zwei Modellem1 und m2 gegeben, wie in
Abbildung 3.10 dargestellt. Die horizontale Aufreihung von Rollen und Assoziationen
bezeichnet hierbei jeweils ein Modell, während dazwischen sogenannteIntegrationsmo-
delle definiert sind, die konkrete Abhängigkeiten erfassen. Sie basieren auf den bereits
existierenden Rollenspezifikationen und definieren geeignete Assoziationen dazwischen.

Der entscheidende Nachteil dieses Lösungsansatzes liegt in den oft mannigfaltigen Ab-
hängigkeiten zwischen den Modellen, die umso komplexer sind, je unterschiedlicher die
Informationen in den Modellen repräsentiert sind. Zudem übernehmen 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 zuwiderläuft.

Modellintegration

Der vielversprechendere Ansatz ist die tatsächliche Integration der diversen Fachmodel-
le zu einem neuen, zentralen Fachmodell, das sämtliche Aspekte in sich vereint. Dieses
Vorhaben ist sicherlich schwieriger umzusetzen als die Lösung aus dem vorherigen Ab-
schnitt, zwingt jedoch zur detaillierten Auseinandersetzung mit den einzelnen Modellen.
Der Vorteil besteht vor allem in der unifizierten Repräsentation 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 (hauptsächlich) 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 präzisieren.

Erläuterung 3.10 (Modellintegration) Aus der Integration zweier Fachmodelle ent-
steht ein neues Fachmodell, das die unterschiedlichen Sichten und ihre jeweiligen Be-
schränkungen beinhaltet. Gegeben sei eine Verfeinerungsrelation≤ auf der Menge der
Modelle. Die Integration entspricht einer geeigneten Abbildung◦, für die gilt:

◦ : Model ×Model → Model

∀m1, m2, m3 ∈ Model : m1 ◦m2 = m3 ⇒ m3 ≤ m1 ∧m3 ≤ m2

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

Die eingesetzte Verfeinerungsrelation≤ ist essentiell für die Beurteilung der Korrektheit
von Integrationsvorgängen. Für ein besseres Verständnis stellen die nachfolgenden Ab-
schnitte eine systematische Charakterisierung möglicher Integrationsformen vor.

3.3.8 Flache Integration

Eine grundlegende Annahme vieler Ansätze zur Integration unterschiedlicher Anwen-
dungssichten besteht darin, daß diese Sichten auf demselben Abstraktionsniveau angesie-
delt sind und somit — übertragen auf die Konzeption der Fachmodelle dieses Kapitels —
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gemeinsame Entitäten existieren, über die nur unterschiedliche Aussagen getroffen wer-
den. Ein Beispiel findet sich im Bereich desaspect-oriented programmings[KLM +97],
bei dem diverse Aspekte einer Klasse zu einer neuen Klasse verwoben werden. Diese „fla-
che“ Integration erfordert bereits die Auseinandersetzung mit Abhängigkeiten zwischen
den unterschiedlichen Sichten.

Instanzen 

Rollen 

Assoziationen 

Fachmodelle 

A
bstraktion 

Abbildung 3.11: Abstraktionsstufen der fachlichen Modellierung

Für eine systematische Untersuchung der Modellintegration ordnen wir die Konzepte
der fachlichen Modellierung als aufeinander aufbauende Abstraktionsebenen an, wie in
Abbildung 3.11 dargestellt. Die Zusammenführung der Modelle kann nun für jede die-
ser Ebenen getrennt untersucht werden. Hierbei seien die zu integrierenden Modelle mit
m1, m2 ∈ Model und das resultierende Modell mitm3 ∈ Model bezeichnet.

Entitätenebene: Im einfachsten Fall sind die zu integrierenden Modelle zueinanderor-
thogonal in dem Sinne, daß sie zwar dieselben Entitäten betreffen, jedoch sich
gegenseitig in ihren Aussagen über die Anwendung nicht beeinflussen. Die Inte-
gration erfolgt durch das Zusammenfügen 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 Abbildungplays zu finden, die den Entitäten der Anwendung die
passenden Rollen aus den ursprünglichen Modellenm1 undm2 zuweist (siehe Ab-
bildung 3.12). Der Vorteil dieser Variante ergibt sich aus der hohen Flexibilität bei
der Integration, da eine Zusammenführung keine weiteren Entwurfsentscheidungen
notwendig macht.
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m1 m2 

plays 

Abbildung 3.12: Fachmodellintegration auf der Entitätenebene

Der Nachteil liegt in mangelnem Verständnis über die korrekte Instantiierung, die
nicht durch das Modell vorgegeben wird. Eine solche Festlegung würde die Ein-
führung weiterer Rollen erfordern, um beispielsweise Regelungen der Art „Jeder
Autor aus Fachmodellm1 spielt die RollePerson aus Fachmodellm2“ festzuhal-
ten. Gerade aus diesem Grund erscheint die Integration auf der Entitätenebene nur
für Ausnahmefälle geeignet.

Rollenebene: Im Regelfall überschneiden sich die Aussagen, die die zu integrierenden
Fachmodelle über den Anwendungsbereich treffen. Diese Eigenschaft läßt sich be-
reits auf der Ebene der Rollen beobachten, z.B. wenn zwei Rollen ausm1 und
m2 identische Charakteristika einer Entität beschreiben. Aus solchen und ähnli-
chen Gründen ist es erforderlich, eine einheitliche Gruppe von Rollen zu finden,
die sämtliche interessanten Eigenschaften eindeutig beschreiben. Weiterhin müssen
die bestehenden Rollen der Fachmodelle auf diese neuen Rollen abgebildet werden,
um bestehende Assoziationen übernehmen zu können.

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

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

• Ähnlich verhält es sich bei der Existenz gemeinsamer Rollen, die über Ab-
hängigkeiten innerhalb einer Entität von anderen Rollen referenziert werden.
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• Schließlich kann ein Entwickler aufgrund weiterer Entwurfsentscheidungen
die Instantiierung des integrierten Modells reglementieren. Durch die Aggre-
gation zweier Rollen ausm1 undm2 ist somit ebenfalls eine Kopplung beider
Fachmodelle erreichbar.

Im weiteren werden konkrete Schritte vorgestellt, um die Menge der Rollen des neu
entstehenden Fachmodellsm3 ∈ Model aus den MengenRolem1 undRolem2 ab-
zuleiten (es gilt:m3 = m1 ◦m2). Konkret werden dabei nur jene Rollen untersucht,
die voraussichtlich von derselben Entität erfüllt werden müssen.

Schritt 1: Zwischen den Rollen ausRolem1 und Rolem2 lassen sich Identitäten
ausmachen und zwei solche Rollen unterscheiden sich demnach lediglich in
ihren Bezeichnern. Es kann somit beliebig eine der zwei Rollen ausgewählt
werden. Mit einer geeigneten Identitätsbeziehungid : Role×Role ergibt sich
somit:

∀r1 ∈ Rolem1 , r2 ∈ Rolem2
: r1 id r2 ⇒

∃r3 ∈ Rolem3
: r3 = r1 ∨ r3 = r2

In unserem Beispiel konnte die RollePerson 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
umfaßt die Identitätsfunktion weitreichendere Informationen über eine Rolle.
In Abschnitt 3.5.3 werden Rollen Komponententypen zugeordnet, so daß sich
eine Identität zwischen Rollen ergibt, wenn ihnen derselbe Komponententyp
assoziiert wurde.

Schritt 2: Unter Umständen sind die beiden Rollen aus den unterschiedlichen
Fachmodellen über eine Generalisierungsbeziehung zusammenzuführen. In
dem neu entstehenden Fachmodell ist hierbei die generellere Rolle als abstrakt
deklariert. Für die Rollenr1 undr2 gilt nun:

r1, r2 ∈ Rolem3 ∧ ∃d ∈ Genm3
:

dependsm3(d) = (r1, {r2}) ∧ r2 ∈ Abstract

∨ dependsm3(d) = (r2, {r1}) ∧ r1 ∈ Abstract

Schritt 3: Sind beide Rollen nicht identisch, markieren jedoch überschneidende
Eigenschaften der jeweiligen Entität, so wird der gemeinsame Anteil isoliert
und die ursprünglichen Rollen über Aggregationsbeziehungen aus diesem An-
teil komponiert. Für die beiden Rollenr1 ∈ Rolem1 , r2 ∈ Rolem2 gilt nun:
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r1, r2 ∈ Rolem3 ∧ ∃r′, r′′, r3 ∈ Rolem3 .

∃d1, d2 ∈ Aggm3
: dependsm3(d1) = (r1, {r′, r3}) ∧

dependsm3(d2) = (r2, {r′′, r3})

Schritt 4: Beschreiben beide Rollen unterschiedliche Eigenschaften der Entität,
so können sie vom Entwickler zu einer neuen Rolle zusammengefaßt werden.
Dadurch wird insbesondere festgelegt, daß beide Rollen stets gemeinsam von
einer Entität gespielt werden müssen.

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

r1, r2 ∈ Rolem3 ∧ ∃d ∈ Aggm3 , r3 ∈ Rolem3
:

dependsm3(d) = (r3, {r1, r2}) ∧ r1, r2 ∈ Abstract

Abbildung 3.8 zeigt die Aggregation der RollenArbeit undVerwaltungs-

einheit zu einer neuen RolleEinreichung . In dem entstehenden Modell
bilden somit beide Rollen eine Einheit. Soll festgelegt sein, daß die Rollen
nicht mehr einzeln durch eine Entität erfüllt werden dürfen, so müssen sie
noch zusätzlich als abstrakt definiert werden.

Als Ergebnis dieser Schritte entsteht eine neue Menge von RollenRolem3, die die
Charakteristika der beiden ursprünglichen Fachmodelle in sich vereint. Die entspre-
chenden Assoziationen werden nun einfach direkt übernommen und müssen dabei
im Hinblick auf die neuen Rollendefinitionen — wie im Fall der Generalisierung
— angepaßt werden.

Assoziationenebene:Nach Erläuterung 3.3 bezeichnet eine Assoziation eine abstrakte
Zusammengehörigkeit unterschiedlicher Entitäten. Auch hierbei kann die Integra-
tion logische Überschneidungen zwischen den Assoziationen der einzelnen Fach-
modelle aufdecken. Diese Redundanz läßt sich — ähnlich zum Vorgehen bei der
Rollenintegration — gleichfalls durch die Unterteilung von Assoziationen auflösen.
Da unser formales Modell jedoch nicht mächtig genug konzipiert ist, um Beziehun-
gen zwischen Assoziationen zu repräsentieren, werden wir im weiteren diese Va-
rianten der Integration vernachlässigen. Auf der Ebene der Realisierung wird sich
diese Entscheidung so auswirken, daß Komponentenframeworks nicht hierarchisch
geschachtelt werden. Diese Einschränkung ist im Hinblick auf die rasant ansteigen-
de Komplexität solcher Konstruktionen akzeptabel.
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Eine Annahme der letzten Abschnitte bestand darin, daß sich Beziehungen zwi-
schen den zu integrierenden Fachmodellen in Beziehungen zwischen den Rollen
der gemeinsamen Gruppe von Entitäten abbilden lassen. Dies ist nur dann möglich,
wenn Entitäten auch in beiden Fachmodellen durch entsprechende Rollen repräsen-
tiert sind. Sind Entitäten in einem der Fachmodelle nicht repräsentiert, kann es bei
der Integration trotzdem wichtig sein, geeignete Querbezüge einzuführen. Dabei
handelt es sich prinzipiell um Assoziationen zwischen Rollen aus beiden Fachmo-
dellen.

m1 

m2 

Abbildung 3.13: Vermeidung von Assoziationen zwischen Fachmodellen

Abbildung 3.13 zeigt, daß solche Querbezüge zwischen Fachmodellen aufgelöst
werden können, indem eines der Fachmodelle um eine geeignete Abstraktion der
spezifischen Entitäten erweitert wird. Dabei kann in vielen Fällen dieselbe Rolle
verwendet werden. Andererseits führt dieser Schritt unter Umständen auch zu einer
Rolle, die spezifisch für den durchm1 ausgedrückten Aspekt ist. In diesem Fall
müssten die zwei Rollen aus den Modellenm1 undm2 nach dem bereits bekannten
Verfahren aus den letzten Abschnitten wieder zusammengeführt werden.

3.3.9 Hierarchische Integration

Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 erläutert, impliziert jedes Fachmodell eine bestimmte Ab-
straktion des jeweiligen Anwendungsbereichs. In vorangegangenen Überlegungen zur In-
tegration (vgl. Abschnitt 3.3.7) wurde — wie häufig bei rollenbasierten Spezifikationen
[RWL96, Rie00, MH01] — davon ausgegangen, daß es eine (gemeinsame) Dekomposi-
tion des Anwendungsbereichs in einzelne Entitäten gibt. Jedes Fachmodell würde hierbei
zwar unterschiedliche Sichten auf eine Entität präsentieren — letztlich wäre es jedoch
dieselbe Entität.

Wie in der Einleitung bereits angeklungen, ist diese Vereinfachung im Fall unabhängi-
ger Modellentwicklung kaum haltbar. Vielmehr führt die Integration in solchen Fällen
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zwangsläufig zu einer Zusammenführung unterschiedlicher Strukturen. Durch die Ein-
schränkung auf Fachmodelle können wir davon ausgehen, daß Entitäten des einen Mo-
dells sich in der ein oder anderen Form im anderen Modell wiederfinden, sofern beide
Fachmodelle denselben Anwendungsbereich repräsentieren. Nur unter dieser Vorausset-
zung kann der LösungsansatzModellintegrationdem allgemeineren AnsatzModellkoex-
sistenzvorgezogen werden (siehe Abschnitt 3.3.7).

Die korrekte Zusammenführung unterschiedlicher Fachmodelle mit ihren jeweiligen Rol-
len führt damit zu weiteren Abhängigkeiten zwischen den beteiligten Rollen. Neben den
Assoziationen zwischen Rollen unterschiedlicher Entitäten desselben Fachmodells und
den Abhängigkeiten zwischen unterschiedlichen Rollen derselben Entität führen wir nun
eine weitere Beziehung ein, die Rollen unterschiedlicher Entitäten miteinander verknüpft.
Um die Auswirkungen dieser Beziehung zwischen Rollen auf die Ebene der Entitäten be-
stimmten zu können, führen wir eine einfache, partielle Ordnung auf der Menge aller
Entitäten ein:

 : Entity → Entity

Diese Beziehung repräsentiert auf einfache Weise Aggregationsbeziehungen, wie sie aus
dem Bereich der objektorientierten Analyse bekannt sind. Eine Entitäte2 ist somit „Teil“
einer anderen Entitäte1 genau dann, wenn die Relatione1  e2 gilt.

Gegeben seien nun erneut zwei zu integrierende Fachmodellem1 undm2. Zusammen mit
dem bisher untersuchten Fall, bei dem Rollen aus den unterschiedlichen Fachmodellen
höchstens von einer gemeinsamen Entität gespielt werden, können ingesamt drei Varian-
ten der Integration unterschieden werden. Dabei seien mitr1 ∈ Rolem1 undr2 ∈ Rolem2

die beiden Rollen bezeichnet, die in einer Abstraktionsbeziehung4 zueinander stehen.

Fall A: Es findet sich eine Entität, auf der sich die Rollen aus beiden Modellen ver-
einen. Dies war die Voraussetzung der vorangegangenen Abschnitte. Für besagte
zwei Rollenr1 undr2 gilt in diesem Fall:

∃e ∈ Entity . r1, r2 ∈ playsm3(e)

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

Fall B: Eine der Rollen trifft eine Aussage über eine Repräsentation des Anwendungsbe-
reichs, die die Repräsentation der anderen Rolle umschließt. Weisen wir nun jeder

4Um eine begriffliche Verwirrung zu der Aggregation zwischen Rollen zu vermeiden, sprechen wir im
Hinblick auf die neu eingeführte Beziehung zwischen Rollen von einerAbstraktionsbeziehung.
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der Rollen eine eigene Entität bei der Instantiierung des integrierten Fachmodells
zu, so muß zwischen diesen Entitäten die folgende Beziehung gelten:

∃e1, e2 ∈ Entity . r1 ∈ playsm3(e1) ∧ r2 ∈ playsm3(e2)

∧ e1  e2 ∨ e2  e1

Fall C: In diesem Fall gibt es eine Überschneidung der jeweiligen Repräsentationen. Die
entsprechenden Entitäten stehen insoweit in Beziehung, als daß es eine gemeinsame
weitere Entität gibt, die einen Teil von beiden darstellt.

∃e1, e2 ∈ Entity . r1 ∈ playsm3(e1) ∧ r2 ∈ playsm3(e2)

∧∃e3 ∈ Entity . e1  e3 ∧ e2  e3

Bei der Integration der beiden Fachmodelle aus dem Beispiel der OOPSLA-Konferenz
wurden bisher Konflikte aufgrund unterschiedlich gewählter Abstraktionsebenen ausge-
lassen. Auf diese Weise konnten die jeweiligen Rollen stets sehr direkt analog zu oben
erwähntem Fall A miteinander verknüpft werden. Bei der Zusammenführung der Rollen
Autor undGutachter zeigt sich jedoch ein Unterschied der Modellierung, der eigent-
lich die Integration in der einfachen Form erschwert. Das Fachmodell für den Review-
Prozeß sieht eine RolleGutachter vor für eine Person, die eine eingereichte Arbeit
bewertet und ein entsprechendes Urteil abgibt. In den vergangenen Abschnitten wurde
diese Rolle mit der RolleAutor zusammengeführt, da — entsprechend der Aufgaben-
stellung — Autoren als Gutachter für die OOPSLA herangezogen werden sollen. Hinter
der AbstraktionAutor kann jedoch in dem Fachmodell zum Einreichungsprozeß eine
ganze Gruppe von Autoren stehen, die gemeinsam an einem Werk gearbeitet haben. Die
einfache Zusammenführung ergibt nun eine Modellierung, in deralle Autoren als Gutach-
ter eingesetzt werden. Auch wenn die Aufgabenstellung an dieser Stelle keine präzisen
Vorgaben macht, ist wohl eine dezidierte Auswahl eines Autors als Gutachter wünschens-
wert.

Bei der Erstellung eines integrierten Fachmodells aus beiden Sichten wird dieser Zusam-
menhang durch eine Abstraktionsbeziehung hergestellt. Dadurch wird ausgedrückt, daß
die Entität der einen Rolle einen Teil der Entität der anderen Rolle darstellt. Im Hinblick
auf eine Realisierung wird klar, daß beide Entitäten sich geeignet austauschen müssen,
um ihre Rollen erfüllen zu können. So ist es für einen Gutachter essentiell, in Erfah-
rung bringen zu können, welche Arbeiten von ihm stammen, um die Begutachtung der
eigenen Werke ausschließen zu können. Die entsprechende Abstraktionsbeziehung ist in
Abbildung 3.14 dargestellt. Der Doppelpfeil ergänzt die bestehenden Notationen von As-
soziationen und Abhängigkeiten.
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Autor Gutachter 

Abbildung 3.14: Abstraktionsbeziehung zwischen Rollen

Im oben aufgeführten Fall C ist es bei der Integration zudem nötig, eine zusätzliche Rolle
einzuführen, um die beiden Fachmodelle an dieser Stelle zueinander in Beziehung set-
zen zu können. Ebenso wie im Fall B sind die aufgestellten Abstraktionsbeziehungen nur
ein grober Hinweis auf einen konkreten Abstimmungsbedarf zwischen unterschiedlichen
Entitäten des Anwendungsbereichs. Es stellt sich insbesondere die Frage, inwieweit be-
stehende Bestandteile einer Implementierung für ein integriertes Fachmodell wiederver-
wendet werden. In späteren Abschnitten werden diesbezüglich genauere Untersuchungen
vorgenommen.

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

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

Für ein besseres Verständnis 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 übereinander aufzuzeichnen, wobei Rollen derselben Entität
an einer gedachten Senkrechten bündig angeordnet werden. Abbildung 3.15 zeigt drei
Fachmodelle, die eine jeweils eigene Sicht auf dieselbe Menge der Entitäten repräsentie-
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 überhaupt selten gegeben, da Fachmo-
delle in unterschiedlichen Abschnitten des Anwendungsbereichs ganz unterschiedliche
Abstraktionen vornehmen können. Die Darstellung ist daher als Hilfsmittel zu sehen, um
die Zusammenführung von Rollen bei der Modellintegration zu erleichtern und ein geeig-
netes Verständnis zu vermitteln. Insbesondere lassen sich auf diese Weise Abhängigkeiten
zwischen den einzelnen Rollen nur mühsam zeigen.
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m1 

m2 

m3 

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 können und andererseits wird ein verteilter Ablauf für
Reviews von Dokumenten realisiert, der die Auswahl für die Konferenz bestimmt.

Die beiden Fachmodelle für diese Sichten werden unabhängig voneinander spezifiziert
und bieten ein Abstraktionsniveau, das die Wiederverwendung der jeweiligen Spezifi-
kation auch in anderen Anwendungen ermöglicht. Konkret bedeutet das beispielsweise,
daß dieremote repository-Sicht beliebige Datenformate speichern kann, auch wenn in
der konkreten Ausprägung nur Dokumente (z.B. mit Microsoft Word erstellt) verwaltet
werden müssen. Beide Fachmodelle basieren auf unabhängig voneinander analysierten
Anwendungsbereichen. Die Modellintegration hat ihr Ziel in einem gemeinsamen Ver-
ständnis des Anwendungsbereichs, der insbesondere das Zusammenwirken der beiden
Sichten festhält.

Abbildung 3.16 zeigt das Fachmodell derremote repository-Sicht. Dabei können über
eine geeigneteKennung ein oder mehrereVerwaltungseinheiten in einemRepo-

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

ter . So lassen sich zwei Beziehungen unterscheiden: Einerseits faßtLiest/Schreibt

die Vorgänge Einstellen, Auslesen und Löschen eines Dokuments zusammen und ande-
rerseits bezeichnetorganisiert 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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Kennung Verwaltungs 
einheit 

Liest / 
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Abbildung 3.16: Fachmodell für ein Repository

Das Fachmodell für die zweite Sicht entspricht dem Verständnis eines allgemeinen Re-
view-Mechanismus. Hierbei sind unterschiedliche Abläufe denkbar, eine einfache Model-
lierung findet sich in Abbildung 3.17. Eine Reihe vonGutachtern bilden sich Meinun-
gen über eine Menge vonDokumenten und verfassen entsprechendeKommentare . Die
Auswertung aller Kommentare erlaubt es, eine Reihenfolge der Dokumente aufzustellen,
wobei die Sortierung die zugrundegelegten Qualitätskriterien der Gutachter wiederspie-
gelt.

Gutachter Dokument beurteilt 

sortiert 

1 * 

* 

* 

* 

 Kommentar 

Abbildung 3.17: Fachmodell des Reviewprozesses

Die Integration der beiden Fachmodelle beginnt mit Überlegungen zur Zusammenfüh-
rung der einzelnen Rollen und Assoziationen. Würden bei den jeweiligen Bezeichnern
Konflikte auftreten, müsste 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 daß im weiteren die Zusammenführung
auf der Ebene der Rollen adressiert wird.
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Hierbei fallen weitere Entwurfsentscheidungen an: der Entwickler legt zum Beispiel fest,
daß jederGutachter eineKennung benötigt, um auf Dokumente zuzugreifen und diese
im Repository wieder abzulegen. Zudem sind im zusammengeführten Modell Dokumente
die zu speichernden Daten und so muß zwischen diesen beiden Rollen eine Kopplung
hergestellt werden.

Einreichung 

Kennung 
Verwaltungs 

einheit 

Liest / 
schreibt 

Repository 

* * 

* 

* 

Gutachter 

organisiert 

* 

* 

Kommentar 

Dokument 

beurteilt 

sortiert 

1 * 

* 

Verwalter 

1 

* 

* 

Abbildung 3.18: Integrierte Fachmodelle

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

heit und Dokument zu einer neuen RolleEinreichung aggregiert wurden. Die ent-
sprechende Entwurfsentscheidung hätte auch vorweggenommen werden können, wenn
die Spezifikation des Fachmodells für den Reviewprozeß bereits die Existenz einer Rolle
Verwaltungseinheit angenommen hätte, und diese Rolle als Anforderung der Rol-
le Dokument gestaltet hätte. Über solche Querbezüge zwischen den Rollen einer Entität
kann somit der Integrationsprozeß vereinfacht werden.

Dieses einfache Beispiel zeigt eine flache Integration, da sich stets gemeinsame Entitäten
finden lassen, die die eingeführten Rollen spielen können (vgl. Fall A aus Abschnitt 3.3.9).
Ein Konflikt zeigt sich bei einer genaueren Untersuchung der Anwendung desremote
repository-Fachmodells: Die RolleKennung repräsentiert hier den Urheber eines Do-
kuments, insbesondere die Gruppe der Autoren. Die Behandlung aller Autoren als eine
Entität erweist sich jedoch als nachteilig, wenn einzelne Autoren auch als Gutachter ein-
gereichter Arbeiten agieren sollen. In diesem Fall entsteht ein Konflikt aus der Repräsen-
tation von Autorengruppen in der einen Sicht und der Repräsentation einzelner Autoren in
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der anderen. Über eine Abstraktionsbeziehung läßt sich diese Überbrückung 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 Verständnis
der Konzepte und Zusammenhänge und ermöglichen damit die Untersuchung essentiel-
ler Fragestellungen möglicher Anwendungssysteme. Einzelne Fachmodelle sind in die-
ser Hinsicht vergleichbar mit konzeptuellen (Daten-)Modellen, wie sie z.B. über Entity-
Relationship-Modelle repräsentiert werden (vgl. [Vet91, Tha00, RWL96]). Über Fach-
modelle ist festgelegt, was ein System leisten soll (und was nicht), sowie die Menge der
Eigenschaften, die erfüllt werden müssen. In dieser Zielsetzung zeigt sich auch eine Nähe
mit der objektorientierten Analyse (kurz: OOA) [Mey97]. Das Konzept der Rolle ist eng
verwandt mit den hier eingesetzten Klassen und beide bieten die Möglichkeit, 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 Entitäten gelegt. Stattdessen führten wir das sehr allgemeine Konzept
der Assoziation ein, das diverse Entitäten verknüpft ohne detaillierte semantische Aus-
sagen zu treffen. Der Fokus liegt vielmehr auf der Zerlegung einer Entität in mehrere
Rollen und der Spezifikation des Zusammenspiels zwischen diesen Rollen. Insbesonde-
re der Schritt von einer klassischen Blackbox-Betrachtung der beteiligten Entitäten hin
zu einem detaillierteren Verständnis über den internen Aufbau einer einzelnen Rolle geht
über die klassische Analyse hinaus.

Letztlich werden auf diese Weise bereits Details des Modells festgelegt, die für die kon-
kret zu modellierende Sicht noch nicht bedeutsam sind (es also überspezifizieren). Wenn
der Entwickler beschreibt, daß die RolleDokument 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 Fähigkeit, spätere Integrationswün-
sche abschätzen zu können. Nur auf diese Weise gelingt es, den Zeitpunkt der Integration
sehr spät nach der Erstellung der Fachmodelle anzusiedeln und die Integration mit einem
geringen Bedarf an zusätzlichen Entwurfsentscheidungen durchzuführen.

In den frühen Phasen der Entwicklung eines Anwendungssystems wird nun versucht, be-
stehende Fachmodelle auf den Anwendungsbereich abzubilden und sie darüber 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
nächsten Seiten gezeigt wird, werden Fachmodelle als „Schnittstelle“ zugehöriger Kom-
ponentenframeworks gehandelt und idealerweise erfolgt die Integration auf der Realisie-
rungsebene analog zu den Vorgaben der fachlichen Modellierung.

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

Modellnähe: In der gängigen Praxis der Softwareentwicklung weist die Modellierung
als Ergebnis der Analysephase Strukturen auf, die sich im entstehenden Anwen-
dungssystem in dieser Form nicht zwangsläufig wiederfinden (vgl. [BRS97]). Eine
solche Freiheit bei der Realisierung führt jedoch dazu, daß die Integration zweier
Fachmodelle nur mühsam in den jeweiligen Realisierungen nachgezogen werden
kann. Wir fordern aus diesem Grund, daß die Konzepte und Zusammenhänge in der
Implementierung erhalten bleiben, insbesondere also eine Nähe zwischen Fachmo-
dell und Systemmodell gegeben ist.

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

Integrierbarkeit: Auch unabhängig voneinander entwickelte Module dieser Realisie-
rung müssen unter bestimmten Gegebenheiten miteinander verbunden werden kön-
nen zu einem lauffähigen Anwendungssystem. Dies erfordert möglicherweise die
präzise Definition der einzelnen „Schnittstellen“ zwischen diesen Modulen.

Die bisherigen Ergebnisse repräsentieren die oberste Schicht der Modellierung, wie sie in
diesem Kapitel aufgebaut wird. In den folgenden Abschnitten diskutieren wir die unterste
Schicht, eine allgemeine Repräsentation komponentenbasierter Systeme. Die verknüpfen-
de Schicht wird anschließend in Abschnitt 3.5 präsentiert.

3.4 Modellierung komponentenbasierter Systeme

Viele Jahre war der Begriff der Komponente geprägt durch eine Uneinigkeit darüber,
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 Fülle
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 über Jahre entwickel-
tes Verständnis von Komponenten wiedergibt. Die zugrundeliegende, formale Konzeption
ist eine verfeinerte Variante unserer Arbeit im Buch „Foundations of Component-Based
Systems“ [BRS+00]. Diese wiederum ist angelehnt an dieFOCUS-Methodik, die am
Lehrstuhl von Prof. Broy entstand und seither kontinuierlich weiterentwickelt wurde (vgl.
beispielsweise [BDD+92, BS01]). FOCUS ist spezialisiert auf die Entwicklung verteilter,
reaktiver Systeme. Die folgende Erläuterung präzisiert den Begriff des Systemmodells
(nach [Rum96]):

Erläuterung 3.11 (Systemmodell)Ein Anwendungssystemist eine konkrete Ausprä-
gung einer Kombination aus Softwareeinheiten, die eine bestimmte Struktur besitzen
und ein bestimmtes Verhalten aufweisen. EinSystemmodellist eine Charakterisierung
aller für uns interessanten Anwendungssysteme. Es charakterisiert sowohl das Verhal-
ten als auch die Struktur eines Systems, läßt aber Freiheitsgrade, die durch die konkrete
Systementwicklung spezialisiert werden.

Die konkrete Zielsetzung besteht darin, die grundlegenden Konzepte komponentenbasier-
ter Systeme prägnant 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, genanntKompo-
nenten. Komponenten weisenSchnittstellenzu ihrer Umgebung auf und können über die-
se Schnittstellen mit anderen Komponenten interagieren. Schnittstellen unterschiedlicher
Komponenten sind überKanälemiteinander verbunden und gestatten somit Kommuni-
kation zwischen Komponenten durch den Austausch von Nachrichten. Kanäle erhalten
hierbei die Reihenfolge der zu übertragenden Nachrichten und werden zudem als bidirek-
tional definiert.

Das beobachtbare Verhalten einer Komponente ist festgelegt über die Menge der empfan-
genen und gesendeten Nachrichten. Bestimmte Komponenten mit vergleichbarer Charak-
terisitik hinsichtlich ihres Verhaltens gruppieren wir zuKomponententypenund sagen, die
entsprechenden Komponenten seien eine Instanz von diesem Typ. In Abschnitt 3.5 wird
gezeigt, daß Komponententyp und Schnittstelle ergänzende Konzepte sind.
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Ähnlich zu den Arbeiten in [KRB96] modellieren wir die Dynamik eines Systems anhand
einer unendlichen Zeitachse, die aus einer Reihe diskreter Zeitintervalle gleicher Länge
besteht. Wir definieren die MengeN+ als abstrakte Zeitachse und kürzen sie der Einfach-
heit und Eindeutigkeit halber mitT ab. Das zugrundeliegende Zeitmodell sei synchron —
es existiert damit eine globale Uhr, die für alle Teile des Systems verbindlich ist.

Erläuterung 3.12 (Gezeitete Ströme)Eine unendliche Reihung von Elementen einer
MengeX heißt unendlicher,gezeiteter StromüberX, wenn jedem Zeitintervall ausT
genau ein Element der MengeX zugeordnet wird. Jeder gezeitete Strom ist somit ein
Element vom TypXT =def T → X. Analog definiert sich ein endlicher, gezeiteter
Strom als eine Abbildung über einem Intervall vonT .

Für einen Stromx ∈ XT bezeichnet die Notationx ↓ t den endlichen Präfix aus allen
Elementen der erstent Zeitintervalle. Weiterhin wird für die Auswertung eines Stroms
x zu einem bestimmten Zeitpunktt die Abkürzungxt verwendet. Diese Operatoren
lassen sich durch die elementweise Anwendung einfach auf Mengen von Strömen ver-
allgemeinern.

Gezeitete Ströme werden im Weiteren verwendet, um Nachrichtenströme zwischen Kom-
ponenten zu repräsentieren. Dazu werden alle Nachrichten eines Zeitintervalls zu einer
Nachrichtensequenz zusammengefaßt. SeiM die Menge aller Nachrichten, die zwischen
den Komponenten versendet werden können. MitM∗ bezeichnen wir nun die Menge aller
endlichen Nachrichtensequenzen und somit ist jeder unendliche, gezeitete Nachrichten-
strom ein Element der Menge(M∗)T . Konkrete Nachrichtensequenzen werden mit spit-
zen Klammern dargestellt. So ist beispielsweise〈a〉 eine Sequenz aus der Nachrichta,
〈a, b, c〉 die Sequenz ausa, b undc und die leere Sequenz wird durch〈〉 repräsentiert. Für
die Konkatenation zweier Sequenzen wird die Schreibweisepˆq eingeführt, wobeip und
q zwei Nachrichtensequenzen darstellen.

3.4.2 Zustand

Komponenten sind die individuellen, operationellen Einheiten eines Systems. Es macht
Sinn anzunehmen, daß Komponenten einen internen, gekapselten Zustand haben, der ent-
sprechend dem der Komponente zugewiesenen Verhalten über die Zeit verändert wird.
Soll der Zustand einer Komponente verändert werden, so ist es erforderlich, über eine
geeignete Schnittstelle mit der Komponente zu kommunizieren, um sie eine Zustandsän-
derung durchführen zu lassen. Durch diese Kapselung der internen Repräsentation 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 Präfix eines Nachrichtenstroms bis zu
einem festgelegten Zeitpunkt nennen wir im folgenden auchHistorie.

Ein Snapshoteines Systems bezeichnet den vollständigen Zustand des Sytems zu einem
bestimmten Zeitpunktt ∈ T . Die Menge aller Kommunikationshistorien an den Schnitt-
stellen der Komponenten repräsentiert dabei nur unzureichend den Zustand des Gesamt-
systems, da nur der interne Zustand der Komponenten berücksichtigt ist. Um das System
vollständig zu beschreiben, sind noch weitere Informationen nötig:

1. Nachrichten, die noch auf den Kanälen unterwegs sind. Diese Problematik kann
vermieden werden durch die Festlegung, daß Kanäle nicht puffern, die Nachrichten
also insbesondere ohne Verzögerung übertragen werden.

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

3. Aktuelle „Verschaltung“ der Komponenten. Die Menge der Kanäle und ebenfalls
die jeweils verbundenen Schnittstellen können über die Zeit variieren.

Bei den Punkten 2. und 3. handelt es sich um einen Zustand des Systems, der für alle
Komponenten sichtbar ist. Eine Komponente muß in der Lage sein, diesen Zustand zu
beeinflussen oder auf jeweilige Veränderungen geeignet zu reagieren. An dieser Stelle
stellt sich die Frage, ob eine ähnliche Kapselung dieses Zustands wie beim internen Zu-
stand von Komponenten möglich ist. Beispielsweise besteht eine sehr allgemeiner Ansatz
in einer zentralenKonfigurationskomponente, die die gesamte Systemkonfiguration ver-
waltet und Veränderungen kanalisiert (vgl. [DMNS97]). Eine geeignete Lösung dieser
Problemstellung ist essentiell, um die Kompositionalität des Systemmodells zu gewähr-
leisten. Vereinfachend berücksichtigen wir im weiteren dabei nur die flexible Veränderung
von Kanälen zwischen Komponenten.

3.4.3 Schnittstellen und Komponenten

Jeder Instanz in einem System wird ein eindeutiger Identifikator zugeordnet. Dazu
sind entsprechende Bezeichnermengen definiert und zwarComponent, Interface und
Channel für die Menge aller Komponenten, Schnittstellen und Kanäle. Jeder Kompo-
nente sind eine Reihe von Schnittstellen zugeordnet und je zwei Schnittstellen können
mit einem Kanal verbunden sein:
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assigned : Interface → Component

connected : Channel → {{i, j} | i, j ∈ Interface ∧ i 6= j}
Die Abbildungassigned wird als total definiert, um sicherzustellen, daß es keine Schnitt-
stelle ohne zugeordnete Komponente gibt. Zudem ist festgelegt, daß Kanäle eine Schnitt-
stelle nicht mit sich selbst verbinden dürfen (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, daß eine Komponente aus mehreren an-
deren Komponenten bestehen kann und diese damit gegenüber anderen Komponenten
abkapselt. Auf diese Weise können Komponentengruppen einfach zu einem Verbund zu-
sammengefaßt 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, für dieparent nicht definiert ist, sind auf oberster Ebene angesiedelt und
haben demzufolge keine eigeneVaterkomponente. Von der Abbildungparent sei gefor-
dert, daß sie über der Menge der Komponenten einen gerichteten, azyklischen Graphen
definiert, so daß atypische Konstruktionen (eine Komponente enthält sich selbst) ausge-
schlossen sind. Auf die entsprechende formale Festlegung sei hier verzichtet. Entschei-
dend ist zudem die Auflage, daß nur Komponenten mit derselben Vaterkomponente Kanä-
le untereinander aufbauen dürfen.

∀cn ∈ Channel; c, d ∈ Component; i, j ∈ Interface :

connected(cn) = {i, j} ∧ assigned(i) = c ∧ assigned(j) = d ⇒
parent(c) = parent(d)

Abbildung 3.19 zeigt die KomponenteK als Vaterkomponente der KomponentenSK1,
SK2 undSK3 und eine KanalC, der je eine Schnittstelle vonSK1 undSK2 miteinander
verbindet. Die KomponenteK kann zudem mit anderen Komponenten derselben Ebene
über ihre Schnittstellens1 bis s5 kommunizieren.

Die Funktionaltät der KomponenteK wird auf diese Weise durch das Zusammenspiel ih-
rer Subkomponenten realisiert. Ein einfacher Weg, diesen Zusammenhang auszudrücken,
ist eine direkte Abbildung der Schnittstellen der Vaterkomponente auf die Schnittstellen
der Söhne.

maps : Interface → Interface

∀i, j ∈ Interface : maps(i) = j ⇒
parent(assigned(j)) = assigned(i)
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Abbildung 3.19: Ein Komponentendiagramm

Ähnlich zum Ansatz in FOCUS sind Vaterkomponenten primär ein Hilfskonstrukt, um
das Zusammenwirken mehrerer Komponenten so zu beschreiben, als wäre es eine ein-
zelne (vgl. [Bro98]). Auf den ersten Blick führt diese Konzeption zu zwei Nachteilen:
Einerseits sollen Vaterkomponentenaktiv ihre jeweiligen Söhne nutzen, um ihre spezi-
fizierte Funktionalität zu erreichen („Das Ganze stellt mehr als die Summe seiner Teile
dar.“). Und andererseits erfordert die oben eingeführte Abbildung zwischen Schnittstellen
die Suche nach genau einer verantwortlichen Sohnkomponente, die für eine Schnittstelle
des Vaters verantwortlich ist. Dies erscheint als eine eher unhandliche Einschränkung.

Beide Probleme werden durch die Einführung einerGluekomponenteadressiert (siehe
auch [DW98]). Mit dem Begriffglue verbinden wir intuitiv die Vorstellung eines ver-
knüpfenden Stoffes, der bestehende Komponenten zu einer neuen Komponente zusam-
menführt. Die explizite Kapselung in einer Gluekomponente ermöglicht die genaue Zu-
ordnung der Schnittstellen: jeder hierarchisch zerlegten Komponente ist genau eine Glue-
komponente zugeordnet, die mindestens dieselbe Schnittstellentypen aufweist. Über wei-
tere Schnittstellen ist die Gluekomponente — nach Bedarf — mit den Subkomponenten
der Vaterkomponente verschaltet. Die Gluekomponente repräsentiert somit den Kern der
Vaterkomponente und das Wissen über die korrekte Delegation zu den Subkomponenten.

glue : Component → Component

∀i, j ∈ Interface : maps(i) = j ⇒
glue(assigned(i)) = assigned(j)
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Mit der partiellen Abbildungglue können wir einer Komponente eine ausgezeichnete
Gluekomponente zuweisen und festlegen, daß alle Schnittstellen der Vaterkomponente
auf die Schnittstellen der zugeordneten Gluekomponente abgebildet werden (übermaps).

In vielen Fällen reicht es zum Verständnis aus, die Gluekomponente nicht explizit zu mo-
dellieren, sondern stattdessen anzunehmen, daß die „offenen“ Schnittstellen der beteilig-
ten Komponenten für die Realisierung der Vaterkomponente herangezogen werden. Mit
dieser Regelung kann Abbildung 3.19 so interpretiert werden, daß die freien Schnittstellen
der KomponentenSK2 undSK3 für die Realisierung der Funktionalität der Vaterkompo-
nente eingesetzt werden.

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

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

Als blackbox-Verhalten einer Komponente werden die beobachtbaren Kommunika-
tionsflüsse an den Schnittstellen der Komponente bezeichnet. Demgegenüber bein-
haltet dasglassbox-Verhalten zusätzlich den Nachrichtenverkehr an den Schnittstel-
len interner Komponenten und Veränderungen des internen Zustands, beispielsweise
hinsichtlich der Menge der internen Komponenten bzw. deren Verschaltung.

In jedem Zeitintervall wird über jeden Nachrichtenkanal genau eine Nachrichtensequenz
versendet — unter Umständen auch eine leere Sequenz. Komponenten sindreaktiv: 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 Kanälen 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〈a〉, 〈b〉 und 〈c〉 auf den drei Kanälen einer Schnittstelle empfan-
gen, so wird beispielsweise die Sequenz〈b, c, a〉 an ihre Komponente weitergeschickt.
Umgekehrt wird eine Nachricht〈m, n〉 von der Komponente in dieser Form auf alle ver-
bundenen Kanäle geschrieben.
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Mit dem Begriff Auswertungeiner Schnittstelle zu einem Zeitpunktt ∈ T bezeichnen
wir die zwei konkreten Nachrichtensequenzenint

i undoutti, die die Eingabe und Ausga-
be einer Schnittstelle ausmachen. Ein Nachrichtenkanal benötigt für den Transfer einer
Nachrichtensequenz genau einen Takt und so gilt:

In =def Interface → (M∗)T

Out =def Interface → (M∗)T

∀i1, i2 ∈ Interface, cn ∈ Channel : connected(cn) = {i1, i2} ⇒
∀t ∈ T, ∃p1, p2, q1, q2 ∈ M∗ : int+1

i1
= p1ˆoutti2ˆq1 ∧ int+1

i2
= p2ˆoutti1ˆq2

Durch diese Definition ist festgelegt, daß die Nachrichten erhalten bleiben, ohne auf einen
genauen Mechanismus des Zusammenführens in der Schnittstelle einzugehen5. Beispiels-
weise ist keine bestimmte Reihenfolge der einzelnen Nachrichten in der zusammenge-
führten Nachrichtensequenz festgelegt. Auswertungen einer Schnittstelle bezeichnen wir
alsKommunikationshistorien. Für 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 führt zu einer Verhaltensspezifikation in der
Blackbox-Sicht einer Komponente. Hierbei sind Veränderungen im internen Aufbau der
Komponente nicht von Interesse.

Um das Verhalten einer Komponente nicht nur im Bezug auf konkrete Abläufe, son-
dern für alle sinnvollen Abläufe zu konkretisieren, führen wirKomponententypenein. Die
Menge der sinnvollen Abläufe stellt insbesondere eine Einschränkung 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 für Funk-
tionalitäten der Komponente. Die im Umfeld von Komponententechnologien gängigen
Sprachen für die Definition von Schnittstellen (z.B. CORBA IDL [OH98]) erlauben ledig-
lich die Festlegung syntaktischer Eigenschaften. Obwohl heutzutage die Notwendigkeit
für mit semantischen Informationen angereicherte Schnittstellen erkannt wurde [HHG90],
bietet dieses traditionelle Schnittstellenverständnis die Möglichkeit zur eleganten Tren-
nung von Syntax und Semantik. So führen wir in diesem ModellSchnittstellentypenein,
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 MengeIType aller Schnittstellentypen undCType aller Komponen-
tentypen weisen wir Schnittstellen und Komponenten jeweils genau einen Typ zu:

itypeOf : Interface → IType

5Die Schreibweiseint
i ist eine Abkürzung fürin(i, t)
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ctypeOf : Component → CType

inMsg, outMsg : IType → ℘(M)

uses : CType → ℘(IType)

Die AbbildungeninMsg und outMsg definieren die Arten von Nachrichten, die eine
Schnittstelle eines Typs empfangen bzw. versenden kann. Überuses sind einem Kom-
ponententyp unterschiedliche Schnittstellentypen zugeordnet, über die sich das Verhalten
definiert. Obwohl es moderne Komponententechnologien, wie das CORBA Komponen-
tenmodell [CCM99] ermöglichen, mehrere Schnittstellen desselben Typs einer Kompo-
nente zuzuordnen, beschränken wir das Modell auf maximal eine solche Schnittstelle, vor
allem um im weiteren einen einfacheren Umgang mit dem mathematischen Modell zu
ermöglichen.

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

compBehbb : CType → (N → (IType → (M∗)T × (M∗)T )), wobei

∀ct ∈ CType, it ∈ IType, b ∈ compBehbb(ct), n ∈ N :

b(n)(i) ∈ (inMsg(itypeOf(i))T × (outMsg(itypeOf(i))T )

Ein Komponententyp besteht aus allen Varianten an Ein- und Ausgabehistorien an den je-
weiligen Schnittstellen, die durch ihren Schnittstellentyp bezeichnet sind. Für eine leich-
tere Handhabung werden die einzelnen Varianten anhand der MengeN aufgezählt. Durch
die Relation zwischen den Historien ist ein nichtdeterministisches Verhalten der Kompo-
nenten möglich. Die nachfolgende Bedingung sichert zu, daß die Kommunikationshisto-
rien, die das Verhalten definieren, konform zu den Schnittstellentypen der Komponente
definiert sein müssen (also nur erlaubte Nachrichtenarten enthalten).

Ist nun ein konkreter Ablauf eines Komponentensystems durchin ∈ In undout ∈ Out
gegeben, so kann mit der folgenden Bedingung überprüft werden, ob sich die einzelnen
Komponenten ihrem jeweiligen Komponententyp entsprechend verhalten.

∀c ∈ Component, i ∈ Interface, n ∈ N, assigned(i) = c :

(ini, outi) ∈ compBehbb(n)(ctypeOf(c))

Die Betrachtung des internen Aufbaus einer Komponente und möglicher Veränderungen
desselben führt zu derGlassbox-Sicht. Hier muß die Spezifikation eines Komponenten-
typs zusätzliche Aussagen über 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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• 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, daß von jedem
Komponententyp nur eine Instanz in einer Komponente existieren darf. Das dyna-
mische Ein- bzw. Ausgliedern von Komponenten wäre zwar eine wünschenswerte
Möglichkeit, trägt aber nur unmaßgeblich zu den hier entwickelten Konzepten bei.

composedOf : CType → ℘(CType)

• Die gekapselten Komponenten einer Vaterkomponente können nach Bedarf Kanäle
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 möglich, da eine Komponente nur Kanäle zu anderen Komponenten
ihrer Vaterkomponente aufbauen darf. Die Verantwortung für die Verschaltung ist
aus pragmatischen Gründen bei der Gluekomponente angesiedelt und so müssen
Subkomponenten entsprechende Wünsche zur Veränderung der Verbindungen in
eine Kommunikation mit der jeweiligen Gluekomponente übertragen.

• 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 Verknüpfung der sinnvollen Abläufe der
einzelnen Subkomponenten sowie der Vaterkomponente entsprechend den Vorgaben aus
dem Blackbox-Verhalten. Um die Menge der Kanäle zwischen den Komponenten zur
Laufzeit zu modellieren, führen wir eine Verknüpfung der jeweiligen Schnittstellentypen
ein:

Connection =def (CType× IType)× (CType× IType)

Die Verwendung vonConnection ist nur sinnvoll bei einer Einschränkung vonCType
auf die Komponententypen der Subkomponenten einer Komponente. So bezeichnet bei-
spielsweisecn ∈ Connection |composedOf(c) einen bestimmtes Verbindungsgeflecht zwi-
schen den einzelnen Schnittstellen der Subkomponenten der Komponentec. Um nun die
Veränderungen in der Menge der Kanäle zu erfassen, werden eine Reihe solcher Snap-
shots in zeitlicher Reihenfolge zusammengestellt und mitConnectionT 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:

compBehgb : CType → ℘((CType → N)× ConnectionT )
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Diese Definition weist einem Komponententyp eine Menge möglicher Abläufe zu, wo-
bei über die natürlichen Zahlen die Abläufe 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 führen wir die Einschränkungen
hier nur stichpunktartig auf: die AbbildungcompBehgb muß eingeschränkt sein auf die
Komponententypen der Vaterkomponente und der Subkomponenten. Zudem muß der Ab-
lauf der Vaterkomponente konform sein zu den Abläufen der Gluekomponente an über-
einstimmenden Schnittstellentypen. Nicht zuletzt verbleibt die Sicherstellung zwischen
Typ- und Instanzebene: die Verbindungen zwischen Schnittstellen (entsprechend der Ab-
bildung connected) müssen den Vorgaben aus dem Glassbox-Komponententyp entspre-
chen.

Soll im Modell die Menge der Subkomponenten nicht starr festgelegt sein, sondern gleich-
falls über 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 für die Behandlung von Rollen in späteren Abschnitten ist es wichtig, daß
über Komponententypen nur bestimmte Aspekte des Verhaltens einer Komponente spe-
zifiziert werden. Diese Eigenschaft, daß über den Komponententyp keine vollständige
Beschreibung des Komponentenverhaltens vorliegt, bezeichnen wir alsUnterspezifika-
tion. Der einzige Mechanismus an dieser Stelle, um nur Mindestanforderungen an das
Verhalten zu stellen, ist die Einführung von Nichtdeterminismus bei der Abbildung der
Kommunikationshistorien (siehe dazu auch die Typ-Instanz-Beziehung im vergangenen
Abschnitt). Aus diesem Grund müssen beispielsweise alle möglichen Abläufe an einer
Schnittstelle angegeben werden, falls die Kommunikationsflüsse an dieser Schnittstelle
nicht relevant im Rahmen eines Komponententyps sind.

Allein aus pragmatischen Gründen bietet es sich an, für die Spezifikation von Kompo-
nententypen einfachere Hilfsmittel zu verwenden, die sich unmittelbar auf Kommuni-
kationshistorien abbilden lassen. Die Auswahl hierbei ist vielfältig: Formale Beschrei-
bungstechniken wie z.B. Prädikatenlogik bieten sich ebenso an wie graphische Notatio-
nen, beispielsweise in Form vonInteraktionsdiagrammen[BRS97]. Ein Beispiel für die
Umwandlung von Diagrammen, die das Kommunikationsverhalten einer Komponente be-
schreiben, in die formale Repräsentation durch den zugehörigen Komponententyp findet
sich in [BRS+00].
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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, über die sie mit anderen Komponenten verbunden sein und kommu-
nizieren können. Zudem wurde eine hierarchische Komposition von Komponenten ein-
geführt, die insbesondere zu Restriktionen hinsichtlich der Verbindung zwischen Kom-
ponenten führt. Eine Unterscheidung zwischen Instanz- und Typebene wurde eingeführt,
wobei Schnittstellentypen syntaktische Aussagen über den Nachrichtenstrom treffen, wäh-
rend Komponententypen das Verhalten einer Komponente spezifizieren und sich dabei auf
Schnittstellentypen abstützen. An strukturellen Veränderungen einer Anwendung wurde
in der Modellierung lediglich der Auf- oder Abbau von Komponenten berücksichtigt.
Weitere Varianten, wie beispielsweise das Hinzufügen oder Entfernen von Subkompo-
nenten, können jedoch verhältnismäßig einfach in das Modell mit aufgenommen werden.

Der Schwerpunkt liegt auf der Spezifikation des Verhaltens einer Komponente — hier-
für wurden zwei unterschiedliche Sichtweisen diskutiert. Das von „außen“ 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 möglichen strukturellen Veränderungen fest. Im vorliegenden Modell wurde da-
bei nur die Verschaltung zwischen den einzelnen Subkomponenten berücksichtigt.

Das vorgestellte Systemmodell vereint die gängigsten Konzepte existierender Kompo-
nentenplattformen und sichert auf diese Weise eine einfache Übertragbarkeit 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 unterstützt. Letztlich kann diese Strukturierung auch als ein Hilfsmittel
der Spezifikation verstanden werden, dessen Auswirkungen auf eine „flache“ Komponen-
tenmenge mit anderen Mechanismen nachvollzogen werden können.

3.5 Komponentenframeworks und Fachkomponenten

In den folgenden Abschnitten wird die mittlere Schicht der formalen Modellierung aus
Abbildung 3.2 motiviert und präsentiert. Eine Reihe neuer Konzepte, wie beispielsweise
das der Fachkomponenten und der Komponentenframeworks werden eingeführt, 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 für
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 für
die jeweils beteiligten Sichten ermöglicht.

3.5.1 Vom Fachmodell zum Systemmodell

Es ist gängige 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 übernehmen oder in eine Reihe geeigne-
terer Klassen zu transformieren (vgl. [BRS97]). Die Ausnutzung dieser Freiheit bei der
Realisierung führt zwar zu einer optimierten Implementierung, jedoch kann in einem sol-
chen Fall das Analysemodell nicht mehr für ein Verständnis der Anwendung herangezo-
gen werden. Um einen solchen „Modellbruch“ bei der Umsetzung eines Fachmodells in
ein Systemmodell zu vermeiden, müssen die Entitäten des Fachmodells unmittelbar auf
Komponenten des Systemmodells abgebildet werden. Obwohl dieses Vorgehen in vielen
Situationen eine Einschränkung der üblichen Freiheiten bei der Implementierung dar-
stellt, erkauft sich der Entwickler damit eine Reihe von Vorteilen: Einerseits bleibt das
durch das Fachmodell aufgebaute, abstrakte Verständnis der Zusammenhänge erhalten
und andererseits ermöglicht 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.

Erläuterung 3.14 (Fachkomponente)Die Entitäten eines Fachmodells werden im
Systemmodell durch Komponenten repräsentiert. Um diese Softwarebausteine von an-
deren (beispielsweise technischen Komponenten) unterscheiden zu können, bezeich-
nen wir sie im weiteren alsFachkomponentenin Anlehnung an den verbreiteten Be-
griff der „business component“ [HS00]. Die einer Entität zugeordneten Rollen werden
auf Komponententypen abgebildet.

An dieser Stelle werden Fachkomponenten noch als Blackbox betrachtet — die Mög-
lichkeit einer Zergliederung in weitere Komponenten ist für 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.

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

Unter einemKomponentenframeworkverstehen wir nun eine Sammlung von Fachkom-
ponenten und Frameworkkomponenten, die entsprechend dem zugeordnetem Fachmodell
organisiert und strukturiert sind. Die uniforme Abbildung von Entitäten 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“-Entität auch im Laufzeitmodell vertreten. Dadurch
ist es auf einfache Weise möglich, flexibel zur Laufzeit neue Assoziationen hinzu-
zufügen bzw. bestehende aufzulösen.

• Frameworkkomponenten bieten unter Umständen selbst eine Schnittstelle an, über
die beispielsweise ihr Verhalten beeinflusst oder eine weitergehende Konfiguration
vorgenommen werden kann.

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

3.5.2 Zusammenspiel

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

Die Repräsentation eines Komponentenframeworks als eigenständige Komponente in der
Realisierung bietet nun die Möglichkeit, kooperierende Fachkomponenten voneinander
zu entkoppeln. Die Vorteile sind vielfältig: einerseits agiert die Frameworkkomponente
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als „Zwischenhändler“ , um die jeweiligen Partner einer Interaktion voneinander zu tren-
nen — andererseits ist dadurch der Kontrollfluß an zentraler Stelle — die Fachkompo-
nenten reagieren hauptsächlich. Und schließlich können konkrete Interaktionsmuster ein-
fach ausgetauscht werden; in den meisten Fällen sogar ohne Modifikationen an den betei-
ligten Fachkomponenten. Die Prinzipien eines solchen Zwischenhändlers 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 für die Verwaltung der Verbindungen zuständig ist.

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

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

Passiver Verbindungsaufbau: Die Fachkomponente kümmert sich nicht um die rich-
tige Verschaltung mit anderen Komponenten, sondern nimmt an, daß 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 Fällen nicht unmittel-
bar in Erscheinung, zumindest nicht für die Fachkomponenten, die sie organisieren. Der
Kontrollfluß einer Interaktion geht jedoch in den meisten Fällen von den einzelnen Fach-
komponenten aus. Die Mediatoren einer Anwendung müssen somit für eine geeignete
Verbindungsstruktur sorgen, so daß Interaktionswünsche 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 Verknüpfung zwischen beiden wird bei der In-
stantiierung einer Fachkomponente hergestellt. Hierbei erhalten „betroffene“ Mediatoren
die Möglichkeit, Kommunikationsverbindungen zu der Fachkomponente zu etablieren.
Der genauere Mechanismus wird in Kapitel 4 diskutiert.
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3.5.3 Erweiterung des Systemmodells

In Abschnitt 3.4 wurde eine allgemeine Modellierung für komponentenbasierte Systeme
vorgestellt, die weitestgehend modernen Komponententechnologien wie EJB oder dem
CORBA Komponentenmodell nachempfunden ist. So zeigt sich das Modell nicht ausrei-
chend flexibel für die Abbildung von Rollen, wie sie durch Fachmodelle vorgegeben sind.
In diesem Abschnitt motivieren wir eine Reihe von Ergänzungen, die dieses Manko be-
heben und Aufschlüsse für 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 Assoziationenverfasst und verwaltet sind
auf zwei Frameworks abgebildet. Die Entitäten der Fachmodelle sind auf geeignete Fach-
komponenten abgebildet. Eine Sonderrolle übernimmt die FachkomponenteEinrei-

chung , die in einem Framework die RolleArbeit und im anderen die RolleVer-

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 Abbildungparent, die nun auch degenerierte Bäume als Strukturierung der Kom-
ponenten zulassen muß.
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Andererseits führt die Abkehr von der Kapselung auch dazu, daß 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 sämtlicher Vaterkomponenten zu betrachten, um Aussgen über die Verbindungen
treffen zu können. Als einfaches Beispiel seien zwei Fachkomponenten vom TypC1 und
C2 gegeben, die beide zwei Fachkomponentenframeworks des TypsFW1 undFW2 zu-
geordnet seien. Hinsichtlich des Aufbaus von Kanälen zwischenC1 undC2 treffen beide
Frameworks Aussagen, die miteinander kombiniert werden müssen. Gibt der Komponen-
tentypFW1 demgegenüber noch weitere Verschaltungen zu anderen Komponenten vor,
so sind diese aus der Sicht vonFW2 irrelevant.

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

Erweiterung des Instanzenbegriffs: Die Motivation, eine Komponente als Instanz
mehrerer Komponententypen aufzufassen, betont die Unabhängigkeit der einzelnen
Typen, die unterschiedlichen Sichtenmodellen entstammen. Zusätzlich erscheint
diese Lösung ideal, um mehr Flexibilität zur Laufzeit zu ermöglichen: Einer Kom-
ponente könnte es erlaubt sein, ihr Verhalten zur Laufzeit entsprechend der Spezi-
fikation neuer oder anderer Komponententypen anzupassen.

Erweiterung des Typbegriffs: Die erwünschte 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 wünschenswert: eine flexible Zuordnung von Kompo-
nententypen für eine einfache Sichtenkomposition zur Laufzeit und die Definition neuer
Komponententypen, falls die Komposition sich aufwendiger gestaltet und daher öfter wie-
derverwendet werden soll. Analog zu dem entwickelten Verständnis von Rollen bei der
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fachlichen Modellierung (vgl. Erläuterung 3.2) können wir nun festhalten, was eine Rolle
im Umfeld komponentenbasierter Anwendungssysteme ausmacht:

Erläuterung 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 vollständige 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 Erfüllung mehrerer Rollen durch dieselbe Komponente erfordert Me-
chanismen, um mehrere Komponententypen zusammenzuführen. Je nachdem, wie die
einzelnen Komponententypen geartet sind, erfordert diese Rollenkomposition unter
Umständen weitere Entscheidungen des Entwicklers, die zu einem neuen, integrierten
Komponententyp führen.

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

3.5.4 Typkomposition

Die Möglichkeit, Komponententypen zu komponieren ist — wie bereits ausgeführt —
eine essentielle Voraussetzung für die Realisierung von Rollen für Komponenten. Die
Problematik besteht nun darin, daß unterschiedliche Komponententypen unterschiedli-
che und möglicherweise in Konflikt stehende Aussagen über 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 Überschneidungen charakterisieren die Anteile der Komponente, an denen es durch
widersprüchliche Spezifikationen zu Konflikten kommen kann. Insgesamt unterscheiden
wir die folgenden Konflikte:



3.5. Komponentenframeworks und Fachkomponenten 75

 

S1 S2 S3 S4 S5 

 
SK1 

 
SK2 

 
SK3 

Abbildung 3.21: Komposition von Komponententypen

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

Wird beispielsweise die Schnittstelles3 verwendet, um eine Änderung des inter-
nen Zustands der Komponente zu kommunizieren, so entsteht bei der Zusammen-
führung der beiden Komponententypen ein Konflikt an dieser Stelle. Da jeder der
Komponententypen als vollständige Verhaltensspezifikation einer Komponente aus-
gelegt ist, können Zustandsänderungen aufgrund anderer Umstände nicht vorherge-
sehen werden. Dieses Beispiel zeigt jedoch auch, daß ein Konflikt oft einfach zu
beheben ist, indem beide Verhaltensaspekte zu einem neuen Komponententyp zu-
sammengeführt werden, der beide Aspekte geeignet kombiniert.

Glassbox-Konflikt: Obwohl das Verständnis über eine Rolle einer Komponente voll-
ständig durch einen geeigneten Blackbox-Komponententyp repräsentiert ist, ist es
vorstellbar, auch detailliertere Informationen über die Realisierung einer Rolle ab-
zulegen. Die beiden Glassbox-Komponententypen aus Abbildung 3.21 enthalten
beispielsweise eine genaue Vorstellung darüber, wie sich das Verhalten der jeweili-
gen Rollen auf die einzelnen Subkomponenten auswirkt. Es ist also wünschenswert,
bei der Zusammenführung dieser Komponententypen das Detailwissen ebenfalls
konsistent zu erhalten.
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Die Zusammenführung der Subkomponenten erfordert ein Schema, nach dem fest-
gelegt ist, welche Komponente welchen Komponententypen entspricht. Beispiels-
weise könnten der SubkomponenteSK2 in Abbildung 3.21 in den zu komponie-
renden Komponententypen zwei unterschiedliche Typen zugeordnet sein. In diesem
Fall würde sich die Typkomposition hinsichtlich der betroffenen Subkomponenten
fortsetzen.

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

Logischer Konflikt: Auch wenn sich die Komponententypen (hinsichtlich gemeinsa-
mer Schnittstellen) harmonisch zusammenführen lassen, kann ein Widerspruch in
den integrierten Rollen entstehen. Ein einfaches Beispiel findet sich bei zwei Kom-
ponententypent1 und t2, die eine DM- und eine Euro-Schnittstelle einer Kompo-
nenteKonto spezifieren. Obwohl es zwei getrennte Schnittstellen sind, ist intuitiv
klar, daß beide Rollen Aussagen über einen internen ZustandKontostand treffen.
Ein logischer Konflikt bezeichnet einen Widerspruch in diesen impliziten Annah-
men. Die Verhaltensspezifikation vont1 und t2 ist nun in dieser Form nicht mehr
korrekt.

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

Auf der Ebene von Blackbox-Komponententypen wird ein klares Verständnis hinsicht-
lich der Komposition von Typen benötigt, 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 können.

3.5.5 Subtyping

Eine inutitive Vorstellung einer Subtyp-Beziehung ergibt sich aus der Eigenschaft der
Ersetzbarkeit: Eine Komponente vom TypD kann dort eingesetzt werden, wo eine Kom-
ponente vom TypC gefordert ist, fallsD ein Subtyp vonC ist. Wenn ein System mit der



3.5. Komponentenframeworks und Fachkomponenten 77

Komponente vom TypC korrekt abläuft, so ist die Korrektheit auch durch die Komponen-
te vom TypD gewährleistet (vgl. [LW94]). Dieser Zusammenhang definiert eine partielle
Ordnung zwischen Komponententypen und wird überlicherweise mitv bezeichnet. Im
skizzierten Beispiel giltC v D.

Die Aussagen dieser Relation können 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 v D bezeichnet hierbei die Eigenschaft, daß der KomponententypD min-
destens auf denselben Schnittstellentypen wie der TypC aufbaut.

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

Semantik: Auf der semantischen Ebene bezeichnet der Operatorv das sogenanntebe-
havioral subtyping[LW94]. Eine Relation der FormC v D charakterisiert ein
Verhalten vonD, das den vonC vorgegebenen Richtlinien entspricht. Solche Richt-
linien werden üblicherweise durch Pre- und Postconditions oder auch durch Invari-
anten repräsentiert.

Die Auswirkungen der Komposition von Rollen und damit der Zusammenführung von
zwei KomponententypenB undC läßt sich nur auf der semantischen Ebene definieren.
Logische Konflikte können entstehen, obwohl die beiden Komponententypen auf ganz
unterschiedlichen Schnittstellentypen basieren und unterschiedliche Abläufe implizieren.
Von einer erfolgreichen Zusammenführung zweier KomponententypenB, C ∈ CType
erwarten wir die folgende Eigenschaft:

∃D ∈ CType : B v D ∧ C v D

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 Zusammenführung 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 umständlich, 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 ermöglicht. Dafür wird
eine Reihe zusätzlicher Schnittstellen eingeführt, über die eine Rolle diesen Zustand ver-
ändern kann und auf diese Weise Aufschlüsse über ihren eigenen Zustand zuläßt. 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 Rahmen desremote repository-
Frameworks verwaltet wird. Sie wurde mit der RolleArbeit aus dem zweiten Frame-
work kombiniert und dieser Verbund repräsentiert eine Einreichung zur OOPSLA. Ein
„interner“ Zustand der RolleVerwaltungseinheit ist beispielsweise die Eigenschaft
„lesender und schreibender Zugriff“ bzw. „nur lesender Zugriff“. Dieser Zustand ist
gleichfalls für die RolleArbeit ausschlaggebend, da ein einmal eingereichtes Dokument
von den Autoren nicht mehr verändert werden darf.

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

 
 

V.einheit Arbeit 

Zustand 

Abbildung 3.22: Kapselung eines gemeinsamen Zustands

Um also die Problematik zu vermeiden, daß Rollen (repräsentiert durch Blackbox-Kom-
ponententypen) aufgrund der starken Kapselung des jeweiligen Verhaltens nicht zusam-
mengeführt werden können, werdenGreybox-Komponententypen eingeführt, die dezi-
dierte Aussagen über interne Zustände der Rolle ermöglichen. Diese Aussagen bieten die
Möglichkeit der Abstimmung der einzelnen Rollen untereinander und damit die Voraus-
setzung für die Zusammenführung 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 daß 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 frühe Form der Realisierung aufgefaßt werden kann, ist die vor-
geschlagene Zerlegung ein reines Instrument der Spezifikation. Interne Abhängigkeiten
zwischen Rollen können über 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 Abhängigkeiten zwischen
Rollen definiert, die auf Beziehungen zwischen Greybox-Komponententypen abgebildet
werden können.

An dieser Stelle lohnt sich ein Vergleich mit anderen Ansätzen zur Verhaltensspezifikation
von Komponenten und Frameworks, von denen bis heute nur wenige existieren [Gra99].
Praktische Anwendung erfährt insbesondere Catalysis, das eine Methodik für die Defini-
tion von Komponenten und Frameworks vorsieht und sich hierbei der UML und derOb-
ject Constraint Language(kurz: 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 einesTypmodellszusammengestellt sind. Der gekapselte Zustand einer Kompo-
nente wird durch eine Reihe vonAttributenrepräsentiert und das Komponentenverhalten
ist zerteilt in unterschiedlicheOperationen, deren Ausführung zu einer Veränderung der
Werte dieser Attribute führen kann. Konkret wird der bekannte Mechanismus der Vor- und
Nachbedingung genutzt, um einerseits festzulegen, wann die Ausführung einer Operation
erlaubt ist und weiterhin ihre Auswirkungen auf die gegebene Menge von Attributen zu
beschreiben.

Im Gegensatz zu dieser Modellierung interner Zustände über 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 zusätzlich umgekehrt der Einfluß von Veränderungen des internen Zustands auf das
Rollenverhalten. Zudem wird derselbe Mechanismus für die Beschreibung von internen
Zustandsänderungen verwendet wie für die Spezifikation der Auswirkungen auf ande-
re Komponenten. Dadurch ergibt sich eine einfache Konzeption, die sehr direkt in eine
spätere Implementierung überführt werden kann.
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3.5.6 Komposition im Detail

Die Bereitstellung von Greybox-Komponententypen für die einzelnen Rollen eines Fach-
modells bietet die Möglichkeit, die Integration auf der Ebene der Rollen ohne detailliertes
Wissen über das konkrete Verhalten der jeweiligen Rollen vorzunehmen. Andererseits er-
fordert es eine gewisse Weitsicht, um bereits frühzeitig vorhersagen zu können, welcher
Zustand einer Rolle für andere Rollen interessant sein könnte. Der Erfolg dieses Vor-
gehens hängt somit von der Erfahrung des jeweiligen Entwicklers eines Komponenten-
frameworks ab.

 

Verwaltungseinheit 

Subjekt Lesen/ 
Schreiben 

 

Arbeit 

Subjekt Konfiguration Einreichen Ablegen 

 

Einreichung 

Abbildung 3.23: Komposition zweier Blackbox-Komponententypen

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

einheit und Arbeit zugeordnet sind. Eine Fachkomponente, die die RolleVer-

waltungseinheit spielt, kommuniziert demnach über mehrere Schnittstellen mit ih-
rem Umfeld: Einerseits können die zu verwaltenden Daten über die SchnittstelleLe-

sen/Schreiben in der Komponente abgelegt bzw. aus dieser wieder ausgelesen wer-
den. Andererseits können über die SchnittstelleKonfiguration bestimmte Merkma-
le des Datenpakets bestimmt oder modifiziert werden. Dazu gehören beispielsweise die
Lese- und Schreibberechtigung sowie auch das Datum der letzten Veränderung. Schließ-
lich bietet die Fachkomponente eine SchnittstelleSubjekt an, die es anderen Kompo-
nenten ermöglicht, Veränderungen der verwalteten Daten zu registrieren und geeignet zu
reagieren (analog zu dem bekanntenObserver-Patternaus [GHJV95]).

Das durch den Komponententypen zur RolleVerwaltungseinheit spezifizierte Ver-
halten ist nun gegeben durch die jeweiligen Abläufe an den deklarierten Schnittstellen.
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/Verwaltungs- 
einheit 
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<Zustand verändert> 

Subjekt Lesen/ 
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<Bestätigung> 

<fordere Daten an> 

<Daten> 

Abbildung 3.24: Blackbox-Verhalten der RolleVerwaltungseinheit

Ein einfaches Verständnis vermittelt das Interaktionsdiagramm aus Abbildung 3.24. Die
hier verwendete Notation stellt eine Erweiterung der bekannten Sequenzdiagramme aus
der UML dar (vgl. [UML00]). In Kapitel 5 werden diese und ähnliche Beschreibungstech-
niken vorgestellt, wobei dort in Sequenzdiagrammen für jede einzelne Rolle eine „life-
line“ vorgesehen ist und die einzelnen Schnittstellen über Annotationen der Nachrichten
unterschieden werden. In den hier gezeigten Abbildungen wurden dagegen aufgrund der
Fülle 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
über die SchnittstelleSubjekt , um interessierte Komponenten davon zu unterrichten. Im
Anschluß werden die gespeicherten Daten wieder ausgelesen.

Gegeben sei ebenfalls ein Blackbox-Komponententyp für die Spezifikation des Verhal-
tens der RolleArbeit aus Abbildung 3.23. Fachkomponenten, die diese Rolle ausüben,
kapseln eine wissenschaftliche Arbeit, die für eine Einreichung vorbereitet wird. Dabei
können die Autoren die gespeicherte Version ihres Werkes jederzeit über die Schnittstelle
Ablegen aktualisieren. Sobald die Arbeit fertiggestellt ist, versenden die Autoren über
die SchnittstelleEinreichen eine Nachricht, die das Werk offiziell für die Konferenz
einreicht und damit den Erstellungsprozeß abschließt.
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Abbildung 3.25: Blackbox-Verhalten der RolleArbeit

Das Verhalten der RolleArbeit ist 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 schließlich fertiggestellt ist. Eine
entsprechende Nachricht an die SchnittstelleEinreichen vollzieht die Einreichung zur
Konferenz. Anschließend ist es den Autoren nicht mehr gestattet, die eingereichte Arbeit
mit neueren Versionen zu aktualisieren. Obwohl die angegebenen Interaktionsdiagramme
nur ein grobes Verständnis der jeweiligen Blackbox-Komponententypen geben, wird auf
eine detailliertere Verhaltensspezifikation verzichtet.

Die Zusammenführung 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
zusammengefaßt. Alle weiteren Schnittstellen werden in ihrer bestehenden Form zu-
sammengeführt. Dies führt zu den folgenden Schnittstellentypen:Konfiguration , Le-

sen/Schreiben , Einreichen , Ablegen undSubjekt . An letzterer Schnittstelle zeigt
sich bereits ein Blackbox-Konflikt bei der Zusammenführung. Die Abläufe an der Schnitt-
stelle könnten nur dann in Übereinstimmung gebracht werden, wenn gleichzeitig eine
Zustandsänderung über die Schnittstellen des TypsLesen/Schreiben und Ablegen

erfolgen würde. Dies entspricht sicherlich nicht dem Verständnis des integrierten Verhal-
tens.
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In einem nächsten Schritt gilt es nun, die relevanten Zustände der beteiligten Rollen zu
isolieren und die Verhaltensannahmen so zu verfeinern, daß sie Aussagen über die Verän-
derung dieser Zustände treffen. Für die Zusammenführung sind die folgenden Zustände
interessant:

• Beide Rollen behandeln die Verwaltung eines bestimmten Datenpakets und bieten
die Möglichkeit, Veränderungen desselben zu beobachten.

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

Weitere denkbare interne Zustände sind nur für die jeweilige Rolle interessant, wie bei-
spielsweise bestimmte Informationen der Konfiguration (RolleVerwaltungseinheit )
oder Details über die jeweilige Konferenz (RolleArbeit ). Die identifizierten Zustände
werden nun über die Einführung zusätzlicher, interner Schnittstellen „externalisiert“. Um
den Zustandscharakter noch zu verdeutlichen, nennen wir die beiden SchnittstellenDa-

ten für den zu speichernden Datenblock undZugriffsattribut für die Festlegung,
ob die Daten modifiziert werden dürfen oder nicht (siehe Abbildung 3.26).
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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
Veränderungen auch kommuniziert (dies ist möglich, da alle Schnittstellen bidirektional
sind). Das Verhalten der beiden Rollen muß nun einerseits so angepaßt werden, daß sich
Änderungen am Zustand im Nachrichtenverkehr an den zusätzlichen Schnittstellen aus-
wirken. Andererseits gilt es festzulegen, wie das Rollenverhalten auf Zustandsänderungen
reagiert. Die jeweils zugeordneten Greybox-Komponententypen müssen beide Fälle ge-
eignet adressieren.
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Abbildung 3.27: Glassbox-Komponententyp zur RolleVerwaltungseinheit

Der bereits vorgestellte Blackbox-Komponententyp der RolleVerwaltungseinheit

wurde nun so modifiziert, daß das Verhalten in seinen Auswirkungen auf und Beeinflus-
sungen durch die zusätzlichen Schnittstellen festgehalten ist. Abbildung 3.27 zeigt ein
entsprechendes Interaktionsdiagramm, in dem beispielhaft typische Abläufe festgehalten
sind (zur besseren Übersicht sind die einzelnen Abläufe durch horizontale, gestrichelte
Linien getrennt). So wurden beispielsweise die zwei Vorgänge beim Ablegen von Da-
ten, nämlich das eigentliche Speichern und die Notifizierung interessierter Komponenten,
über die SchnittstelleSubjekt voneinander entkoppelt. Die entsprechende Funktionali-
tät ist nun hinter der SchnittstelleDaten verborgen und nicht mehr in der Verantwortung
der Rolle. In diesem Beispiel verkümmert 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 Veränderungen des
rollenspezifischen Zustands, beispielsweise die Modifikation von Attributen, die nicht den
Schreib-/Lesezugriff betreffen.
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Abbildung 3.28: Glassbox-Komponententyp zur RolleArbeit

Auf ganz ähnliche Weise wie im Fall des Blackbox-Komponententyps definieren wir nun
für die RolleArbeit einen Greybox-Komponententyp, der das Verhalten der Rolle eben-
falls in Bezug auf die hinzugefügten Schnittstellen charakterisiert. Hier zeigt sich auch
die fachliche Logik im Rollenverhalten: Sobald sich die Autoren zu einer Einreichung ih-
rer Arbeit entschieden haben, wird dafür gesorgt, daß bei dieser Arbeit der Zugriffsmodus
auf „read-only“ verändert wird. Die weiteren dargestellten Abläufe sind leicht nachvoll-
ziehbar: Beim Ablegen einer Arbeit z.B. wird einfach der gemeinsame Zustand über 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 SchnittstellenDaten und Zugriffsattribut )
detailliert. Diese Delegation würde im Fall einerEarly Integration(siehe Abschnitt 3.3.7)
einen unnötigen Aufwand darstellen, da der Entwickler viel leichter einen neuen Kompo-
nententyp entwirft, der beide Verhaltensannahmen in sich vereint. Bei einerLate Integra-
tion ist jedoch anzunehmen, daß die Person, die die Aspekte zusammenführt 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 Verständnis des Rollen-
verhaltens übermitteln. Zudem bieten sie über die zusätzlichen Schnittstellen die einfache
Möglichkeit zur Integration, auch wenn dies in vielen Fällen nicht so reibungslos abläuft,
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 alsZustand bezeichnet), über den das Kommunikationsverhal-
ten an den Schnittstellen des TypsDaten undZugriffsattribut definiert ist. Bei der
Zusammenführung 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 Zusammenführung der regulären Schnittstellen erfolgt wie bereits oben be-
schrieben und führt 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 TypSubjekt ) müssen daher die Abläufe 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 umständlich, ermöglicht jedoch später eine einfache
Übertragung in die Implementierung (siehe nachfolgende Abschnitte). In vorliegen-
dem Fall beruhen beide Komponententypen auf einem Blackbox-Komponententyp
Zustand , der den gemeinsamen Zustand kapselt. Für die weitere Betrachtung wer-
den nun die internen Schnittstellen mit denen einer Komponente dieses Typs typ-
gerecht verbunden.

In den meisten Fällen 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 Fällen setzt sich die
Typkomposition auf dieser unteren Ebene fort. Da auch diese Zusammenführung
auf weiteren internen Zustandskomponenten basieren kann, ergibt sich ein rekursi-
ver Kompositionsprozeß.

4. Mit dem letzten Schritt wurde eine gemeinsame Basis geschaffen, über die bei-
de Greybox-Komponententypen gekoppelt sind. Weiterhin können nun Blackbox-
Konflikte an der Menge der gemeinsamen regulären Schnittstellen untersucht wer-
den. Dazu werden die möglichen Abläufe an diesen Schnittstellen untersucht: Ist
in den Spezifikationen der beiden Greybox-Komponententypen kein gemeinsamer
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Ablauf zu finden, so können die beiden Typen nicht zusammengeführt werden. Im
diskutierten Fall repräsentieren beide Greybox-Komponententypen dasselbe Ver-
halten an der (gemeinsamen) Schnittstelle des TypsSubjekt in Abhängigkeit der
SchnittstelleDaten , so daß an dieser Stelle kein Konflikt auftreten kann.

5. Ist ein Blackbox-Konflikt ausgeschlossen, so werden nun die erlaubten Abläufe
für den neu entstehenden Komponententyp festgelegt. Prinzipiell können Greybox-
Komponententypen wie Blackbox-Komponententypen gehandhabt werden, da sie
lediglich eine Reihe zusätzlicher Schnittstellen aufweisen. Wenn nun diese inter-
nen Schnittstellen zweier Greybox-KomponententypenA und B mit eindeutigen
Namen versehen werden (beispielsweiseDaten_A undDaten_B ), so läßt sich das
Kreuzprodukt der einzelnen Abläufe zu einem neuen Greybox-KomponententypC
zusammenstellen:

∀nC ∈ N . ∃nA, nB ∈ N
compBehbb(C)(nc) = compBehbb(A)(nA) ∪ compBehbb(B)(nB)

Die Abläufe lassen sich deshalb auf diese Weise miteinander vereinigen, da wir
im letzten Schritt bereits all jene Abläufe aus den Spezifikationen vonA und B
entfernt haben, die an den gemeinsamen Schnittstellen nicht dieselbe Kommunika-
tionshistorie aufweisen. Weitere mögliche Abläufe an den Schnittstellen des Kom-
ponententypsC entfallen aufgrund der zusätzlichen Einschränkung durch die ange-
bundene Komponente, die den gemeinsamen Zustand enthält. Insbesondere durch
deren Verhaltensspezifikation ist die Kommunikation an den internen Schnittstellen
weitgehend festgelegt. Die verbleibenden Abläufe charakterisieren nun das Verhal-
ten des neuen Komponententyps als Ergebnis der beschriebenen Typkomposition.

6. An verschiedenen Stellen dieses Vorgehens können Konflikte auf unvereinbare An-
nahmen über das Verhalten der Komponente deuten. Gerade wenn bei der Konzep-
tion der Greybox-Komponententypen die Abwägung zwischen rollenspezifischem
und gemeinsamen Zustand nicht zielführend stattgefunden hat, werden Konflikte
eine Zusammenführung unmöglich machen. In diesem Fall bleibt einseits die Mög-
lichkeit, einen oder beide Greybox-Komponententypen zu verbessern oder anderer-
seits einen Blackbox-Komponententyp für die neue Komponente von Grund auf zu
entwerfen.

So einfach das vorgeführte 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 anschließend
zueinander in Beziehung gesetzt werden. Im nächsten Abschnitt werden die abstrakten
Beziehungen zwischen den Rollen einer Entität mit dem gerade entwickelten Verständnis
von aufeinander aufbauenden Komponententypen in Einklang gebracht.

3.5.7 Abbildung fachlicher Abhängigkeiten

Der Vorteil einer direkten Abbildung von Abhängigkeiten zwischen Rollen der fachlichen
Modellierung auf eine Kooperation von Greybox-Komponententypen liegt in der Eigen-
schaft, daß eine Integration auf der fachlichen Ebene vorhersehbare Auswirkungen auf die
Spezifikation der komponentenbasierten Realisierung bietet. Die Ausrichtung der fachli-
chen Modellierung auf eine spätere Integration schafft ein frühes Verständnis über den
internen Aufbau einer Fachkomponente und die 1-zu-1 Abbildung auf Greybox-Kompo-
nententypen führt diese Zerlegung weiter.

Als erstes betrachten wir die Generalisierungsbeziehung zwischen zwei Rollenr1 undr2

eines Fachmodells. Hierüber sei eine Verfeinerung des Verhaltens der Roller1 durch die
Rolle r2 repräsentiert. In der Umsetzung zu einer Greybox-Spezifikation ist es nahelie-
gend, das Verhalten vonr2 auf dem Verhalten vonr1 basieren zu lassen.

r1 r2 

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 r1 durch die der Roller2 gekapselt ist. Hierbei kann sowohl die Kommunikation
an den internen Schnittstellen (repräsentiert auf der Unterseite der Kästchen) als auch an
den anderen Schnittstellen beeinflusst werden. Ein solcher Aufbau scheitert jedoch an der
Tatsache, daß einzelne Rollen kaum gekapselt werden können, sofern die Spezifikation
offen bleiben soll für die Intergration weiterer Rollen. Aus diesem Grund erlauben wir im
weiteren lediglich jene Form der Abbildung, die eine reine Hintereinanderschaltung der
Rollenr1 undr2 beinhaltet.

r1 r2 
r2 

r1 
 

Anforderung Generalisierung 

Abbildung 3.30: Abbildung fachlicher Abhängigkeiten

In Abbildung 3.30 ist dargestellt, in welcher Form eine Generalisierungsbeziehung auf
die Verschaltung der zugehörigen Greybox-Komponententypen abgebildet wird. Stehen
in der fachlichen Modellierung zwei Rollen in einer Generalisierungsbeziehung zueinan-
der, so sind die zugehörigen Greybox-Komponententypen so spezifiziert, daß der Kom-
ponententyp zu der Roller1 unmittelbar auf dem Verhalten des Komponententyps zu der
Rolle r2 aufbaut. Die Komponente zur2 stellt damit eine interne Komponente für die
Spezifikation der Roller1 dar.

Auch Anforderungen zwischen den einzelnen Rollen können direkt auf die Beziehung
zwischen den jeweiligen Greybox-Komponententypen abgebildet werden. Eine Anforde-
rung impliziert die Eigenschaft, daß eine Roller1 in gewisser Form von der Funktionalität
einer Roller2 abhängig ist, mit dieser also kommunizieren muß (vgl. Abschnitt 3.3.4).
Hierbei legen wir fest, daß diese Kommunikation über den Mechanismus der internen
Schnittstellen zu erfolgen hat. Bei der Zusammenführung der entsprechenden Greybox-
Komponententypen muß daher eine geeignete interne Komponente definiert werden, die
— entsprechend den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts — einen Austausch
zwischen den beiden Komponententypen ermöglicht (siehe Abbildung 3.30).

Mit diesen Vorgaben entsteht ein einfaches Schema, das einem Entwickler ein Verständnis
darüber vermittelt, wie die Abhängigkeiten zwischen Rollen der fachlichen Modellierung
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auf die Komposition der einzelnen Greybox-Komponententypen übertragen wird. Die Be-
ziehung zwischen Rollen unterschiedlicher Abstraktionsniveaus können auf diese Weise
noch nicht auf die Ebene der Greybox-Komponententypen abgebildet werden. Zu unter-
schiedlich sind die Zusammenhänge, in denen die betroffenen Rollen zueinander stehen
können. Mit der Einführung 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 Abhängigkeiten zwischen den jeweiligen Rollen, die sie repräsentie-
ren. Die Abspaltung eines „gemeinsamen Zustands“ im vergangenen Abschnitt war rein
technisch motiviert, um die Zusammenführung unterschiedlicher Verhaltensspezifikation-
en zu ermöglichen. Dieses Wissen kann jedoch auch auf abstrakter Ebene hilfreich sein,
insbesondere hinsichtlich der Integration von Fachmodellen. Im vorliegenden Beispiel
würde das bedeuten, daß die RolleZustand im Fachmodell eingeführt und mit den Rol-
len Verwaltungseinheit und Arbeit in Beziehung gesetzt wird. Zu diesem Zweck
wurde bereits eine geeignete Abhängigkeit eingeführt, dieKomposition . Im weiteren
verwenden wir nun die Komposition, um bereits im Fachmodell Detailwissen über die
Realisierung einer Rolle zu verankern und auf diese Weise das Modell noch weiter auf
mögliche Integrationen vorzubereiten.

3.5.8 Beispiel

Die bisher eingeführten Konzepte und Ideen werden nun anhand des Beispiels der
OOPSLA-Konferenz angewendet und demonstriert. Grundlage sind die zwei Fachmo-
delle aus Abschnitt 3.3.10, die ein abstraktes Verständnis je einer der zwei Sichten der
Konferenzapplikation repräsentieren. Um die tatsächliche Integration der Sichten mög-
lichst spät im Entwicklungsprozeß vorzunehmen, entwickeln wir in diesem Abschnitt
die beiden Fachmodelle unabhängig voneinander weiter zu Komponentenframeworks, die
schließlich in einem letzten Schritt zusammengeführt werden.

Der Weg vom Fachmodell zum Fachkomponentenframework bietet dem Entwickler die
Möglichkeit, die beteiligten Fachkomponenten im Rahmen einer Softwarearchitektur zu
organisieren, die sich optimal für 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 für 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 desRemote Repository-Frameworks entgegenkommt. Vie-
le Informationssysteme basieren heutzutage auf einer sogenanntenSchichtenarchitektur
(vgl. [BMR+96]). Diese strukturiert ein System in eine Reihe aufeinander aufsetzender
Ebenen. Die grundlegende Idee findet sich in der Eigenschaft, daß jede Schicht Dienste ei-
ner „höherliegenden“ Schicht zur Verfügung stellt und dafür Dienste der „tieferliegenden“
Schicht in Anspruch nehmen kann. Durch die strenge Kapselung der Komponenten inner-
halb einer Schicht und die Beschränkung der Abhängigkeiten auf benachbarte Schichten
erweisen sich solche Systeme als skalierbar und erweiterbar.

Schicht 2 

Schicht 1 

Schicht 3 

 
OO-Datenbank 

ODBC Query 

 
Proxy 

Verwaltungseinheit 

 
Urheber 

Login Zugriff 

Kennung 
 

Zugriffsmediator 

Login Zugriff 
Liest/Schreibt 

ODBC Zugriff 

 
DB Manager 

Repository 

Konfig Info 

 
DB Mediator 

ODBC Konfig 

organisiert 
 

Administrator 

Login Zugriff 

Verwalter 

Abbildung 3.31: Schichtenarchitektur des Repository-Frameworks

Abbildung 3.31 zeigt die drei Schichten der Softwarearchitektur desRemote Reposito-
ry-Frameworks. Durch die besondere Eigenschaft von Schichtenarchitekturen ist insbe-
sondere eine Einschränkung in den Möglichkeiten der Verschaltung der Komponenten
gegeben. Vor allem dürfen beispielsweise Komponenten der ersten Schicht nicht direkt
mit Komponenten der dritten Schicht interagieren. Diese Beschränkung 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 repräsen-
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 demZugriffsmediator für
die Liest/Schreibt -Beziehung, die einen Zusammenhang zwischen Verwaltungsein-
heiten und den jeweiligen Urhebern repräsentiert. Fachkomponenten, die die RolleKen-

nung spielen, können eine Verbindung direkt zu Fachkomponenten mit der RolleVer-

waltungseinheit aufbauen, um die gespeicherten Daten zu lesen oder auch zu modifi-
zieren. Diese Verbindungen werden zwischen Schnittstellen des TypsZugriff etabliert
und es ist die Aufgabe des Zugriffsmediators, über die Korrektheit solcher Verbindungen
zu urteilen. Die Vorgabe besteht darin, daß der Zugriff auf eigene Dokumente stets mög-
lich sein soll. Dazu führt dasremote-repository-Framework einen Autorisierungsmecha-
nismus ein, der vorsieht, daß eine Kennung sich für die Dauer einer „Sitzung“ anmeldet
und innerhalb dieser Zeitspanne auf den jeweiligen Daten operieren kann. Die RolleKen-

nung muß daher zusätzlich in der Lage sein, über eine Schnittstelle des TypsLogin 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 Möglichkeit, daß sich die Partner einer In-
teraktion gegenseitig kennen (z.B. über Referenzen) und die Variante, bei der Kommu-
nikationsverbindungen durch das Framework aufgebaut werden, ohne daß die jeweiligen
Komponenten ihre Partner kennen. Für letzteres tritt die dem Framework zugeordnete
Komponente aktiv als Zwischenhändler in Aktion. Die jeweiligen Abläufe werden nun
detailliert:

• Während 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.

• 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 zusätzliche Aufgabe
desVerwalters .

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

• Über ihre RolleKennung kann eine Fachkomponente neue Verwaltungseinheiten
anlegen, mit diesen kommunizieren und sie bei Bedarf wieder entfernen.
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• Voraussetzung für die Kommunikation zwischenKennung und Verwaltungs-

einheit ist eine gültige Sitzung.

Das Beispiel demonstriert das Zusammenwirken zwischen den Fachkomponenten und
den Mediatoren des Frameworks. Der Zugriffsmediator stellt sicher, daß die Kommuni-
kation zwischenKennung und Verwaltungseinheit nur dann stattfindet, wenn eine
gültige Sitzung eingerichtet wurde. Hierfür bleibt dem Mediator nur das Instrument der
Verschaltung. Sobald eine Fachkomponente über ihre Schnittstelle vom TypZugriff

eine Verbindung aufbaut zu einer Fachkomponente mit einer RolleVerwaltungsein-

heit wird der Zugriffsmediator informiert und überprüft den Zustand der aktuellen Sit-
zung. Wurde noch keine Sitzung initiiert, kommuniziert der Mediator über dieLogin -
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 ermöglicht somit die Entkopplung der einzelnen Fachkom-
ponenten, ohne daß Mediatoren für die Fachkomponenten sichtbar sein müssen.

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 repräsentieren, stellen so-
mit nur Kapseln für eine entsprechende Entität der Datenbank dar. So bietet die zweite
Schicht der Architektur die Funktionalität zur Abbildung auf die Datenbank, die in der
dritten Schicht angesiedelt ist. Gerade für die Abschottung der eingesetzten Persistenz-
lösung haben sich Schichtenarchitekturen bewährt. 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 für den Anwender des Komponentenframeworks irrelevant.
Insbesondere sind die Komponenten der unteren Schichten nicht mit Rollen des Fach-
modells assoziiert. Dem Beispiel wurde lediglich eine RolleRepository hinzugefügt,
die es Komponenten der oberen Schichten ermöglicht, auf Details des Repositories zu-
zugreifen, wie zum Beispiel Name und Ort. Diese und weitere Fachkomponenten sind
— ebenso wie beispielsweise die technische KomponenteOO-Datenbank — integra-
ler Bestandteil des Komponentenframeworks und ihre Repräsentation in Abbildung 3.31
wurde zur Verdeutlichung grau hinterlegt. Demgegenüber markieren weiße Kästchen die
Fachkomponenten, die vom Anwender des Frameworks realisiert werden müssen.

Das Beispiel zeigt insbesondere einen Fall, in dem es sinnvoll wäre, den Persistenzme-
chanismus als eigenständiges Komponentenframework zu isolieren und dasremote repo-
sitory-Framework auf diesem aufzubauen. Diese Variante ist insbesondere hilfreich, wenn
noch weitere Komponentenframworks einer Anwendung eine Persitenzlösung benötigen



94 Kapitel 3. Formale Modellierung

und die Integration anhand dieses gemeinsamen Komponentenframeworks vorgenommen
werden kann.

Das Review-Framework

Das zweite Fachmodell aus Abschnitt 3.3.10 beschreibt einen Review-Prozeß, der in einer
Liste der für die Konferenz akzeptierten Arbeiten mündet. Grundlage ist ein generisches
Review-Framework, das jedoch von einem sequentiellen Prozeß ausgeht, also von einem
Weiterreichen der Einreichung von einem Reviewer zum nächsten. Dabei wird das Do-
kument stets um die Kommentare der Reviewer ergänzt und zudem soll es möglich sein,
daß Reviewer bereits bestehende Kommentare ergänzen. Das entsprechende Fachmodell
beschreibt die beteiligten Gutachter, die zu bewertenden Dokumente mit den jeweiligen
Kommentaren und schließlich die Sortierung der Dokumente entsprechend aufgestellter
Qualitätskriterien.

Aufgrund des sequentiellen Abarbeitens und Überarbeitens eines Dokuments bietet sich
für diese Sicht einePipes and Filters-Architektur an (vgl. [BMR+96]). Ein solches daten-
flußzentriertes Design ist im Allgemeinen aus den folgenden, kooperierenden Komponen-
ten aufgebaut:Filter werden mit Daten versorgt, die sie in geeigneter Weise bearbeiten
und schließlich wieder ausgeben. Die Verknüpfung mehrerer Filter erfolgt mit Hilfe von
Pipes, die es erlauben, auch mehrere Ein- oder Ausgänge von Filtern miteinander zu ver-
knüpfen (ähnlich einem Multiplexer). Vor allem bieten Pipes die Möglichkeit, einzelne
Filter voneinander zu entkoppeln, so daß ein Filter nicht zwangsläufig wissen muß, an
wen bearbeitete Daten weiterzureichen sind.

Eine einfache Pipes and Filter-Architektur für dasReview-Framework ist in Abbil-
dung 3.32 dargestellt (der Datenfluß ist zusätzlich mit Pfeilen verdeutlicht). Hierbei
„durchwandern“ Dokumente ausgehend von einer Dokumentenquelle eine Reihe von Be-
gutachtern (die Filter), um schließlich in einer Dokumentensenke aus dem Prozeß entfernt
zu werden (in der Abbildung sind die „Daten“ in einem eigenen Kästchen dargestellt). Die
Gutachter schreiben Kommentare zu einem Dokument, die zudem mit einer auswertbaren
Bewertung versehen werden. Diese Kommentare werden weitergereicht an den Auswer-
tungsprozeß, der jedes Dokument mit seiner Nummer innerhalb der aktuellen Rangfolge
versieht.

An dieser Stelle wird der typische Kontrollfluß vom Komponentenframework zu den ein-
zelnen Fachkomponenten besonders deutlich: DerBeurteilungsmediator kontrolliert
vollständig die Zuordnung von Dokumenten zu den einzelnen Reviewern, die über 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

• Bei der Initialisierung einesDokuments baut derBeurteilungsmediator eine
Verbindung zu dieser Fachkomponente auf.

• Sobald die Einreichung abgeschlossen wurde, verschickt die Fachkomponente über
ihre RolleDokument eine entsprechende Nachricht, die denBeurteilungsme-

diator veranlaßt, den Reviewprozeß zu initiieren.

• Dazu bestimmt der Mediator den jeweils nächsten Reviewer und schickt diesem
über dessen SchnittstelleDokument einen Verweis auf das Dokument.

• Ist ein Review abgeschlossen, so kommuniziert das Dokument erneut mit demBe-

urteilungsmediator .

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

• Steht die Beurteilung über ein Dokument fest, so kommuniziert derBeurtei-

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 für 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
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und diese steuern jeden weiteren Durchlauf. Weiterhin kontrolliert derBeurteilungs-

mediator die Verbindungen zwischen den einzelnen Fachkomponenten und damit ins-
besondere Kanäle zwischen den RollenDokument undGutachter .

Integration und Konfiguration

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

Die Zusammenführung der Rollen aus den beiden Fachmodellen der vorgestellten Kom-
ponentenframeworks führt zu der Auseinandersetzung mit zusätzlichen 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 muß, die beide Rollen realisiert.
Allerdings stehen die RollenGutachter undKennung in einer Generalisierungsbezie-
hung zueinander (siehe Abschnitt 3.3.10, wodurch sich der Aufwand auf die Implemen-
tierung einer Fachkomponente mit der RolleGutachter reduziert. Weiterhin wurden
die RollenDokument undVerwaltungseinheit integriert, so daß sich hier die zwei-
te Möglichkeit zur Auflösung von Querbeziehungen zwischen den Komponentenframe-
works ergibt. Diese können wie folgt aufgestellt werden:

• Autoren dürfen nicht ihre eigenen Arbeiten begutachten.

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

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

Die Verbindungen zwischenKennung undVerwaltungseinheit sowie zwischenGut-

achter und Dokument basieren auf denselben Schnittstellentypen und stellen daher
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einen „gemeinsamen Zustand“ der beiden Komponentenframeworks dar. Dieser Zustand
repräsentiert die Zusammenführung des Wissens, das die beiden Komponentenframe-
works über die Fachkomponenten besitzen: DasRemote Repository-Framework stellt die
Verknüpfung von Autoren zu ihren Werken her während dasReview-Framework Gutach-
ter mit den Einreichungen verbindet, die sie zu beurteilen haben. Bei der Zusammen-
führung der beiden Aspekte muß nun sichergestellt werden, daß Autoren nicht ihre eige-
nen Arbeiten zur Begutachtung erhalten. Das könnte beispielsweise dadurch sichergestellt
werden, daß Verbindungen zwischen Autoren und ihrer Arbeit vomReview-Framework
unterbunden werden, sobald die Arbeit eingereicht wurde. Da dies jedoch auch einen nur
lesenden Zugriff unterbinden würde, erscheint die Lösung über das Verbindungsmanage-
ment unzureichend.

Stattdessen können die erwähnten Konsistenzbedingungen innerhalb der Fachkomponen-
te behandelt werden, die die RollenGutachter undKennung ausübt. Die beiden Rollen
sind so zu integrieren, daß 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 verfaßt worden ist. Die-
ses Beispiel zeigt deutlich den Nachteil einer rollenbasierten Integration: da Komponen-
tenframeworks vom Anwender nicht angepaßt werden können ist es erforderlich, einen
bedeutenden Teil der fachlichen Logik den Rollen zugänglich zu machen. Eine mögli-
che Alternative ist durch die Konfigurationsschnittstellen eines Komponentenframeworks
gegeben, die während der Instantiierung eine Beeinflussung des Verhaltens ermöglichen
können.

In den vorgestellten Komponentenframeworks sind bereits bestimmte Fachkomponenten
realisiert, während andere vom Anwender zur Verfügung gestellt werden müssen. Das
integrierte Fachmodell vermittelt dabei ein Verständnis der Zusammenführung von Rol-
len. Dabei kann es vorkommen, daß eine Fachkomponente (bzw. ihre spezielle Rolle) in
einem Framework bereits realisiert wurde, während im anderen Framework noch keine
Implementierung verfügbar ist. Für diesen Fall ist eine Zusammenführung 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 zurückführen läßt. In der forma-
len Modellierung wurde die Analogie zwischen Entitäten des Fachmodells und Kom-
ponenten des Systemmodells gezeigt, woraus sich eine direkte Abbildung von Rollen
auf Komponententypen ergab. Weiterhin wurden auch Beziehungen zwischen Entitäten
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auf Komponenten des Systemmodells abgebildet, wobei die in Abschnitt 3.4 eingeführ-
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 über das Verhalten der Komponente führen, die
teilweise auf funktionalen Abhängigkeiten zwischen den Rollen beruhen. Die Komposi-
tion von Komponententypen resuliert im günstigen Fall in einem neuen Komponententyp,
der die unterschiedlichen Aspekte konsitent zusammenführt. 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 über Greybox-Komponententypen ein Mecha-
nismus eingeführt, der es erlaubt, über interne Schnittstellen explizit Informationen aus
dem internen Rollenverhalten zu kommunizieren. Der Vorteil liegt darin, daß einerseits
Rollenverhalten gekapselt und damit vor dem Anwender verborgen werden kann und
andererseits die Zusammenführung von Rollen anhand dieser Integrationsschnittstellen
ohne detaillierteres Wissen über das Rollenverhalten möglich 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 möglicherweise zu viele sinnvolle Kombinationen mit anderen Rollen.

Die Zusammenführung 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 führt nicht nur zu einem besseren Verständnis des implizierten Ver-
haltens der Komponente sondern zudem zu einer vereinfachten Integration, falls sich ge-
meinsame Basisrollen identifizieren lassen.

Schließlich wurde anhand des OOPSLA-Beispiels demonstriert, daß 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, daß die Anreicherung der Komponenten-
frameworks (d.h. der Mediatoren in der Realisierung) mit fachlicher Funktionalität die
beteiligten Fachkomponenten „entlastet“ und damit vereinfacht. Damit verbunden ist je-
doch der Nachteil, daß die in den Frameworks enthaltene Funktionalität vom Anwender
nicht beeinflußt und vor allem nicht erweitert werden kann.
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Während mit diesen Ergebnissen eine feingranulare Wiederverwendung von Designwis-
sen möglich wird, ist die Wiederverwendung von Code nur in der Form von Komponenten
oder Komponentenframeworks möglich. Gerade bei der Komposition mehrerer Kompo-
nentenframeworks erscheint dies jedoch als unpraktikabel, da mitgelieferte Komponenten
eines Frameworks kaum die Anforderungen anderer Frameworks antizipieren können. Es
ist somit ebenfalls eine feinere Aufteilung der Realisierung einer Komponente nötig. Das
Konzept derRollenkomponentenadressiert diesen Umstand und wird im nachfolgenden
Abschnitt erläutert.

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 gehörige Verhaltensspezifikation auf die Integration mit anderen Rollen
vorbereitet werden kann. Dadurch ist es möglich, die vorhandenen Spezifikationen auch
weiterhin zu nutzen ohne sie (wie im Fall von Blackbox-Komponententypen) von Grund
auf neu zu definieren. Bei der vorgeführten Zerlegung von Komponententypen wurde
das Verhalten bewußt in einer sehr implementierungsnahen Form (über die Verschaltung
von Komponenten) spezifiziert. Dies erlaubt nun im Rahmen eines Komponentenframe-
works nicht nur bestehende Komponententypen unverändert 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 zugehö-
rigen Komponenten fort. Diese Komponenten, die eine Implementierung eines Grey-
box-Komponententyps darstellen, bezeichnen wir im weiteren alsRollenkomponenten
(vgl. [VN96]).

Der Vorteil dieser unmittelbaren Nähe zwischen Entwurf und Implementierung besteht
darin, daß der Vorgang der Integration, ausgehend von einem abstrakten Verständnis auf
der Ebene der fachlichen Modellierung (Abschnitt 3.3), mit der Zusammenführung auf
der Spezifikationsebene (Abschnitt 3.5) abgeschlossen ist. Die internen Komponenten (für
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 Möglichkeit, die Wiederverwendung derselben zu maximieren.
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Die Integration unterschiedlicher Verhaltensaspekte über geeignet definierte Greybox-
Komponententypen funktioniert nur bei Rollen, deren Entitäten auf demselben Abstrak-
tionsniveau angesiedelt sind (siehe Abschnitt 3.3.9). Bei der Zusammenführung von Fach-
modellen wurden Rollen auf unterschiedlichen Abstraktionsstufen über einer Abstrak-
tionsbeziehung in Relation gesetzt. Diese Querbeziehungen reduzieren — wie bereits
ausgeführt — deutlich die Verständlichkeit der Modelle und ihrer Abhängigkeiten 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 ähnliche Zerlegung angewendet werden, so daß
der ursprüngliche Blackbox-Komponententyp ersetzt wird durch eine Reihe aufeinander
aufbauender Greybox-Komponententypen und einen abschließenden Blackbox-Kompo-
nententyp. Neben dieser technischen Aufteilung führt auch die Abbildung fachlicher Ab-
hängigkeiten zwischen den Rollen einer Entität eines Fachmodells zu Greybox-Kompo-
nententypen, die zusammenwirken, um ein bestimmtes Rollenverhalten zu realisieren. In
der Implementierung führt dies zu einer Gruppe von Rollenkomponenten, die in einer
„Delegationskette“ angeordnet sind. Die Integration von Komponentenframeworks erfor-
dert die Zusammenführung der jeweiligen Delegationsketten. Während bei der Kompo-
sition von Komponententypen nur jeweils eine Delegation berücksichtigt wurde, stellen
wir nun ein einfaches Schema vor, daß diese Zusammenführung verständlicher 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, trägt dieses
Schema den NamenZwiebelschalenmodell.

 

Core 

Abbildung 3.33: Schematische Darstellung: Zwiebelschalenmodell
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In Abbildung 3.33 ist das Zwiebelschalenmodell schematisch dargestellt. Wie in Schich-
tenmodellen üblich, wird auch hier gefordert, daß jede Schicht nur mit den unmittelbar
benachbarten Schichten kommunizieren darf. Die Festlegung eines Kerns ist hierbei als
eher willkürlich anzusehen — je nach Bedarf können 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“ sämtlichen Rollenverhaltens dar.

Rollenkomponenten realisieren rollen-spezifisches Verhalten basierend auf der Funk-
tionalität der Kernkomponente oder der Rollenkomponenten zwischenliegender
Schichten. Vor allem sind Rollenkomponenten nicht nur reine Adaptoren zwischen
den Schnittstellen, sondern enthalten in den meisten Fällen 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 für die Zusammenführung unterschiedlicher Abstraktionen
dar. Beide Mechanismen werden in den folgenden Absätzen erläutert.

3.6.2 Integration von Rollenkomponenten

An einem einfachen Beispiel wird nun gezeigt, wie die Rollenkomponenten aus unter-
schiedlichen Komponentenframeworks zusammengefügt 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 für die erste Roller1, r2, r3, r4, für die zweite Roller′1, r3 und
schließlich für die dritte Roller′′1 , r′′2 . Dabei wurden bereits gemeinsame interne Rollen
für die erste und zweite Rolle identifiziert und entsprechend umbenannt.

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

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

• Rollenverhalten einer Schicht kann über die Einführung sogenannterDummykom-
ponentenauf höhere Schichten geführt werden.

r1 

r2 

Core 

r’1 

r3 

d1 

r’’1 

d2 

r’’2 

Abbildung 3.34: Zusammenführung dreier Delegationsketten

Mit Hilfe dieser Richtlinien werden die Delegationsketten zu den drei Rollen des Bei-
spiels so zusammengeführt, wie in Abbildung 3.34 dargestellt. Durch die erste Rolle ist
die Anzahl der Schichten auf vier festgelegt. Die abschliessende Rollenkomponenter4

charakterisiert die Kernkomponente des Beispiels und wurde daher in der Abbildung mit
Core bezeichnet.

In der obersten Schicht befinden sich nun die „vordersten“ Rollenkomponenten, alsor1,
r′1 undr′′1 . Alle weiteren Rollenkomponenten der zweiten und dritten Rolle sind nun ge-
eignet auf die unterschiedlichen Schichten aufzuteilen. Im Fall der zweiten Rolle setzt die
Rollenkomponenter′1 unmittelbar auf dem Verhalten der Rollenkomponenter3 auf. Da
im Schichtenmodell nur Rollenkomponenten benachbarter Schichten miteinander kom-
munizieren dürfen, ist es erforderlich, über eine Dummykomponented1 das Verhalten
von r3 auf die nächsthöhere Schicht zu übertragen. Dies ist nur dann möglich, wenn
eine entsprechende Typkomposition in dieser Schicht erfolgreich verläuft. Die Zusam-
menführung 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 Rollenkomponenter′′2 mit dem Verhalten der
Kernkomponente abzustimmen.
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Mit Hilfe dieser zusätzlichen Konzepte und dem Verständnis der Zusammenführung kann
nun der Begriff des Komponentenframeworks gerade im Hinblick auf die Wiederverwen-
dung von Implementierungsbestandteilen präzisiert werden:

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

Dieser Erläuterung liegt die Idealvorstellung zugrunde, daß die Integration mehrerer Kom-
ponentenframeworks anhand der jeweils gewählten internen Schnittstellen reibungslos
verläuft. Dann ist es für den Anwender ausreichend, die mitgelieferten Rollenkomponen-
ten geeignet zusammenzuführen. Die entstehende „halbfertige“ Anwendung erfordert nun
lediglich die Implementierung der spezifizierten Kernkomponenten. Zeigen sich jedoch
bei der Integration Konflikte in den Annahmen über das Verhalten einer Fachkomponen-
te, so ist es erforderlich, bereits auf der Ebene der Spezifikation einzugreifen. In diesem
Fall muß 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, daß unterschied-
liche Rollen der einzelnen Modelle unterschiedliche Abstraktionen einer Entität impli-
zieren (siehe Abschnitt 3.3.9). Als Beispiel zeigte sich bei der Integration der beiden
Komponentenframeworks für die Anwendung der OOPSLA-Einreichung die Entität des
Autors: während 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 können. Der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Entitäten
unterschiedlicher Abstraktionsstufen führt im integrierten Fachmodell zu Abstraktions-
beziehungen zwischen den Rollen, die diese Entitäten repräsentieren.

Die Tatsache, daß Abstraktionsbeziehungen auf der Ebene einzelner Rollen definiert wer-
den, kann zu Verwirrungen führen, da es sich eigentlich um eine Beziehung handelt, die
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vom jeweiligen Rollenverhalten unabhängig ist. Es handelt sich vielmehr um eine Bezieh-
ung zwischen den durch die Rollen repräsentierten Entitäten und betrifft damit sämtliche
Rollen einer Entität. Aus diesem Grund erscheint es naheliegend, Abstraktionsbeziehun-
gen in der Implementierung auf die Kernkomponenten der einzelnen Fachkomponenten
zu übertragen. Dafür spricht zudem eine weitere Tatsache: da es sinnvoll ist anzunehmen,
daß 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 auflö-
sen, ohne die bestehende Implementierung des Komponentenframeworks modifizieren zu
müssen.

Kern 

Autorengruppe 

Kern 

Gutachter 

Abbildung 3.35: Auflösung von Abstraktionsbeziehungen

An dieser Stelle lohnt eine Hervorhebung der unterschiedlichen Integrationsarten. Im Fall
einer Early Integrationböte sich die Gelegenheit, das integrierte Fachmodell so anzu-
passen, daß die unterschiedlichen Abstraktionsebenen geeignet zusammengeführt wären.
Im vorliegenden Beispiel könnte ein Entwickler beispielsweise eine gemeinsame Rolle
Person einführen, auf die sich im weiteren die RollenAutorengruppe 6 undGutach-

ter abstützen würden. Bei einerLate Integration, wie sie bei der Zusammenführung von
Komponentenframeworks auftritt, existieren bereits Teile einer Implementierung, die in
dieser Form nicht weiterverwendet werden könnten. Der Entwickler muß stattdessen die
Kernkomponenten der beiden Fachkomponenten miteinander verbinden (siehe Skizze in
Abbildung 3.35). Im Beispiel ist es erforderlich, daß jeder Gutachter weiß, an welchen

6In diesem Beispiel wurde für ein besseres Verständnis die RolleAutor umbenannt in die RolleAu-
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 RolleGutachter spielt. Greifen Rollen-
komponenten auf diese Information zu, so kommuniziert die Kernkomponente mit den
entsprechenden Kernkomponenten der RolleAutorengruppe .

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 begünstigt, da die Zusammenfüh-
rung unterschiedlicher Rollen entweder anhand einer gemeinsamen Rollenkomponente
erfolgt oder die Erstellung einer integrierenden Rollenkomponenten erst spät in den je-
weiligen Delegationsketten und damit auf einem höheren Abstraktionsniveau notwendig
ist (im Idealfall erst bei der gemeinsamen Kernkomponente). Andererseits vermittelt die
detaillierte Zerlegung ein klares Verständnis über 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 äußersten Schicht bis zur
innersten zeigt sich ein steigender Abstraktionsgrad, der es ermöglicht, rollenspezifisches,
konkretes Verhalten (z.B. konkrete Protokollvorgaben) von allgemeinem, entitätenspezi-
fischem Verhalten abzugrenzen. So stellt die Kernkomponente die Implementierung eines
zentralen, gemeinsamen Basisverhaltens dar (betreffend des gemeinsamen Zustands aller
Rollen) und ermöglicht die einfache Konsistenzerhaltung von Entitäten 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
so zeigen sich bei der Komposition von Features ganz ähnliche Problemstellungen wie
sie in Abschnitt 3.5.4 im Zuge der Zusammenführung von Rollen diskutiert wurden. Pre-
hofer beschreibt einen Delegationsmechanismus, der die isolierte Implementierung und
Wiederverwendung einzelner Features ermöglicht. Die entstehenden Klassen stellen da-
bei einen Teil der Realisierung all jener Objekte dar, für die dieses Feature vorgesehen ist.
Abhängigkeiten zwischen den einzelnen Features werden über dieselben Schnittstellen
kommuniziert, über die das Featureobjekt seine reguläre Funktionalität anbietet (vgl. lin-
ke Seite in Abbildung 3.36). Auf diese Weise können Implementierungen einzelner Fea-
tures prinzipiell unabhängig von einer späteren Komposition wiederverwendet werden,
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Abbildung 3.36: Features und Rollen im Vergleich

sofern sich über die angebotene Schnittstelle alle relevanten Zustände des Featureobjekts
beeinflussen lassen.

Im Gegensatz dazu bietet die Einführung interner Schnittstellen (siehe rechte Seite in
Abbildung 3.36) dem Entwickler die Möglichkeit, für das Zusammenspiel zwischen den
Rollenkomponenten andere, unter Umständen mächtigere Funktionalität anzubieten, als
sie durch die Rollendeklaration gegeben ist. Dies erfordert eine bewußte Auseinanderset-
zung mit möglichen Abhängigkeiten und beeinflußt damit deutlicher die Möglichkeiten
bei einer späteren Integration. Im schlimmsten Fall ist eine Überarbeitung der Schnittstel-
len und damit eine neue Implementierung der zugehörigen Rollenkomponente nötig.

Es zeigt sich ebenfalls ein unterschiedlich gearteter Kontrollfluß in beiden Ansätzen. Im
Rahmen des Feature Oriented Programmings sorgt eine Zusammenstellung benötigter
„lifter“ für die korrekte Delegation auf die einzelnen Features. Im Rollenansatz erfolgt
die Abstimmung anhand einer gemeinsamen Basiskomponente, wobei lediglich die für
die Integration relevanten Informationen berücksichtigt werden müssen, die von den ein-
zelnen Rollenkomponenten über ihre internen Schnittstellen kommuniziert werden. Zu-
dem ermöglichen interne Schnittstellen die Erkennung logischer Konflikte, wie bereits in
früheren 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 Verständ-
nis des Anwendungsbereichs vermittelt und Grundlage für die Integration mit weiteren
Komponentenframeworks darstellt. Die Erfahrungen aus der Integration auf dieser rela-
tiv abstrakten Ebene ermöglichen 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 Möglichkeit, die Organisation und Struktur der beteiligten Kom-
ponenten in einer für diese Sicht optimalen Weise festzulegen. Die Softwarearchitektur ist
somit nicht mehr für das Gesamtsystem vorgeschrieben, sondern wird als mehrschichtige
Organisation eines Anwendungssystems verstanden (ebenso wie in [Kru99]). Die Einfüh-
rung langlebiger Frameworkkomponenten erlaubt die Überwachung der jeweiligen Vor-
gaben zur Laufzeit und entlastet zudem die beteiligten „leichtgewichtigen“ Fachkompo-
nenten, die für 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 können 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
Möglichkeit zur fachlichen Zusammenführung 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. Abschnitt 3.3.6) würde die Abstraktion von Beziehungen eben-
so wie die Spezifikation von Beziehungen zwischen Beziehungen ermöglichen. Auf diese
Weise könnte die Integration von Fachmodellen nicht nur auf Rollen- sondern gleichfalls
auf Beziehungsebene stattfinden — Komponentenframeworks ließen sich auch zusam-
menführen, wenn sie auf den definierten Fachkomponenten dieselben oder auch ähnliche
Beziehungen realisierten. Damit könnten gleichfalls Abhängigkeiten zwischen Kompo-
nentenframeworks definiert und bei der Komposition ausgewertet werden. Nicht zuletzt
wäre damit auch die Möglichkeit 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 erfaßt und ein klares Ver-
ständnis der Zusammenhänge ermöglicht. Dabei wurden jedoch eine Reihe von Verein-
fachungen vorgenommen bzw. Abstraktionen geschaffen, um die Komplexität 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 gängige Komponententechnologien kurz vorgestellt und hinsichtlich der
Ergänzung um neue Bestandteile, wie z.B. Komponentenframeworks oder Rollenkompo-
nenten untersucht. Auf diese Weise erarbeiten wir gleichermaßen Anforderungen an die
technische Infrastruktur für komponentenbasierte Systeme und hinsichtlich einer adäqua-
ten, entwicklungsbegleitenden Werkzeuglandschaft.

Ein weiterer Gesichtspunkt macht die Untersuchung der Konzepte auf der Ebene der kon-
kreten Realisierung interessant. Die meisten Ansätze, die sich mit dem Themenfeld „se-
paration of concern“ beschäftigen, fokussierten die Integration konkreter Quelltexte. Das
hängt einerseits damit zusammen, daß sich technische Aspekte (z.B. Persistenz oder Log-
ging) leichter als fachliche Belange isolieren und in einem anderen Umfeld wiederver-
wenden lassen (vgl. AOP [KLM+97]). Andererseits ist für die Mehrzahl der Entwickler
die Implementierungssprache noch immer lingua franca, und neue Ideen lassen sich auf
dieser Ebene am besten ausprobieren. Zusätzlich wird in diesem Kapitel daher untersucht,
wie die modellbasierte Integration im Umfeld solcher quelltextnahen Ansätze 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 leistungsfähiger Entwicklungswerkzeuge verstärk-
te sich in den letzten Jahren der Trend, die konkrete Implementierung einer Anwendung
unmittelbar aus einer „höheren“ Spezifikationssprache — zumindest in großen Teilen —
abzuleiten. Diese Idee erscheint naheliegend, da sich viele Details der Realisierung sche-
matisch aus einzelnen, zentralen Designentscheidungen ergeben. Letztendlich ist es das
erklärte Ziel, die „Programmierung“ von Anwendungssystemen vollständig auf eine ab-
straktere Ebene zu verlagern und das Wissen um die korrekte Abbildung in den Quelltext,
sowie den Quelltext selbst möglichst vor dem Entwickler zu verbergen. Auf diese Weise
kann eine Konsistenz zwischen der Spezifikation und der Implementierung gewährleistet
werden, da der Entwickler den Quelltext selbst nicht mehr modifizieren muß.

Dadurch begründet 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 Möglichkeiten, auf abstrakter Ebene Implementie-
rungsdetails zu spezifizieren, oft ungenügend und der Generierungsprozeß für viele dy-
namische Anforderungen zu starr. Nicht zuletzt aus diesen Gründen werden generative
Ansätze großteils im Bereich desRapid Prototypingoder in der Erstellung genau umris-
sener Anwendungsfamilien (vgl. [CE00]) eingesetzt.

Ein wichtiges Merkmal der Softwareentwicklung mit integrierbaren Komponentenframe-
works ist die Durchgängigkeit der Modellierung: Entitäten der fachlichen Modellierung
und ihre Abhängigkeiten 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 für den An-
wender eine Bedeutung haben und sichtbar sind. Daneben kann ein Framework eine Reihe
weiterer „technischer“ Komponenten einbringen, die für die Realisierung des Zusammen-
spiels wichtig sind.

Für die weiteren Betrachtungen unterscheiden wir daher zwei wichtige Anwendungsfälle
der Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks:

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

Da die Implementierung neben einer ausführlichen Dokumentation den wichtigs-
ten Bestandteil eines Komponentenframeworks ausmacht, ist es entscheidend, die
essentiellen Konzepte adäquat zu repräsentieren. So benötigt ein Frameworkent-
wickler vor allem Mechanismen für die präzise 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 abläuft, werden im Ergebnis
direkte Aussagen über die Zusammenführung 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-
gefügt und zu einem vollständigen Anwendungssystem instantiiert und konfiguriert wer-
den. Jedes der beiden Komponentenframeworks liefert eine Reihe bereits realisierter Kom-
ponenten, die entweder die Realisierung der jeweiligen Rollen repräsentieren 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 müssen nun vom Entwickler die verbleibenden
Bestandteile der Implementierung fertiggestellt werden (in Abbildung 4.1 durch weiße
Kästchen symbolisiert):

• Für jede Fachkomponente ist eine passende Kernkomponente zu realisieren, die den
Schnittstellen der Rollenkomponenten genügt.

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

• Unter Umständen 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). Demgegenüber kann es ebenfalls erforder-
lich sein, eine vom Framework angebotene Rollenkomponente zu verwerfen und
selbst geeignet zu realisieren.

Im Kapitel 3 werden alle „höheren“ Konzepte der Softwareentwicklung mit Komponen-
tenframeworks auf die regulären Bestandteile einer Komponententechnologie (Kompo-
nente, Schnittstelle, Kanal) abgebildet. Da sich auch die Integration von Fachmodellen
und zugehörigen Spezifikationen unmittelbar auf die Realisierung überträgt, erscheinen
generative Ansätze vielversprechend. Auch erfordert die Integration von Komponenten-
frameworks — wie gerade gezeigt — in vielen Fälle zusätzliche 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 repräsentiert, wodurch insbesondere
dem Entwickler ein Verständnis der Zusammenhänge vermittelt wird, das eine korrek-
te Erweiterung der integrierten Komponentenframeworks erleichtert. Dieser Ansatz, der
auch in vergleichbaren Arbeiten verfolgt wird (siehe [MH01]) bietet die folgenden Vor-
teile:

• Die Unterstützung 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 vielfältigen Abhängigkeiten zwischen den einzel-
nen Rollenkomponenten können verfolgt und beispielsweise graphisch visualisiert
werden.

• Durch das erweiterte Wissen über die Zusammenhänge der Bestandteile der An-
wendung bietet sich die Möglichkeit, dynamische Veränderungen zuzulassen. Bei-
spielsweise könnte die Zuordnung von Rollen zu Fachkomponenten so geartet sein,
daß Rollenkomponenten erst bei Bedarf hinzugefügt werden, um ein gewünschtes
Verhalten der Komponente zu ermöglichen. Die Infrastruktur muß in diesem Fall
beurteilen können, 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
Verknüpfung zwischen Spezifikation und Realisierung, fördert somit das Verständnis 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 unterstützt (siehe Abschnitt 4.6).

4.2 Komponententechnologien

Grundlage für jede komponentenbasierte Anwendung ist eine geeignete Komponenten-
technologie, die den Aufbau und das Zusammenspiel der einzelnen Bausteine festlegt.
Die Komplexität und Flexibilität dieser Technologie beeinflussen maßgeblich die Qua-
lität der entstehenden Anwendung sowie die Wiederverwendbarkeit ihrer Bestandteile.
Entscheidet sich der Entwickler beispielsweise für die Verwendung des DCOM Kompo-
nentenstandards, so ist die Wiederverwendung der Komponenten fast ausschließlich auf
Microsoft-Betriebssysteme beschränkt.

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 für 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, zügige Ent-
wicklung verteilter, skalierbarer Anwendungssysteme mit Java unterstützt. Eine zentrale
Idee besteht darin, die einzelnen Komponenten einer Anwendung von der Verantwortung
technischer Querschnittsthemen zu befreien. Eine Anwendung läuft letztlich auf einem
sogenanntenApplicationserver, der die jeweiligen Komponenten verwaltet und übergrei-
fende Dienste zur Verfügung stellt [Rom99]. Hierfür gibt es auf einem Applicationserver
ein oder mehrereContainer, die die Menge der Komponenten organisieren und verwalten.
Jede Komponente ist genau einem Container zugeordnet.

EJBs stehen unabhängig von dem konkreten Applicationserver, auf dem sie ausgeführt
werden, mindestens die folgenden Dienste zur Verfügung:

• Transaktionsmanagement

• Sicherheitsdienst

• Resourcenverwaltung

• Komponentenverwaltung

• Persistenz

• Ortstransparenz

Die meisten dieser Dienste können für eine Komponente transparent genutzt werden.
Das bedeutet, daß die Dienste nicht zwangsläufig über bestimmte Schnittstellen gesteuert
werden müssen. Ein Beispiel findet sich im Persistenzmechanismus, der entweder über
die EJB-Infrastruktur („container-managed“) oder über die Komponente selbst („bean-
managed“) realisiert werden kann.

Die EJB-Spezifikation unterscheidet zwei Arten von Enterprise Beans — vornehmlich
anhand der Lebensdauer: Einerseits dienen sogenannteEntity Beansdazu, einen langle-
bigen Zustand zu kapseln und dauerhaft persistent zu halten, andererseits existierenSes-
sion Beans, die nur für die Dauer einer konkreten Anfrage existieren. So enthält denn
auch die gängige Vorstellung einer EJB-Anwendung eine Reihe von Session-Beans, die
einzelnen Geschäftsprozessen entsprechen und auf konkreten Daten (repräsentiert durch
Entity-Beans) operieren.
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CORBA Komponenten

DasCORBA Component Model(kurz: CCM) ist eine Spezifikation derObject Manage-
ment Group(kurz: OMG) für serverseitige, sprachneutrale Komponenten, die nahtlos an
die existierenden CORBA Standards anknüpft [CCM99]. Aufbauend auf diesem Middle-
ware-Standard stehen den CORBA Komponenten somit eine Reihe nützlicher Dienste zur
Verfügung, wie beispielsweise Transaktionsmanagement, Persitenzmechanismen oder die
eventbasierte Kommunikation. Die Konzeption für 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 Bestandteile1: Jede CORBA Komponente
läuft innerhalb einesContainers, der die Zugriffe reglementiert und das Zusammenspiel
der Komponenten organisiert. Es wird unterschieden zwischenEntity Containers, Ses-
sion Containers, Service Containersund 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 über ein assoziiertesHome
Interface, das Komponenten über einen Namensdienst oder andere Komponenten erlan-
gen können. Container wiederum gehören zu einemApplication Server, der die zentrale
Infrastruktur zur Verfügung stellt und so zum Beispiel die unterschiedlichen Dienste der
CORBA-Middleware vermittelt.

Essentielle Unterschiede zum EJB-Standard zeigen sich bei einem deutlich mächtige-
ren Schnittstellenkonzept. CORBA Komponenten bieten über sogenanntePorts Dienste
an oder nehmen von anderen Komponenten Dienste in Anspruch. Komponenten kön-
nen mehrere Ports definieren und diese entweder alsfacetoder alsreceptacledeklarieren
(siehe nachfolgende Abschnitte). Jede Komponente muß bestimmte Standardports anbie-
ten, beispielsweise um dem jeweiligen Container Möglichkeiten zur Aktivierung oder
Deaktivierung zu bieten. Für die eventbasierte Kommunikation sind weiterhin bestimmte
Ports vorgesehen, die es einer Komponente erlauben, bestimmte Events zu versenden oder
Events einer festgelegten Art zu empfangen (event sourcebzw. 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 Möglichkeiten, um Komponenten zu definieren, zu reali-
sieren und (evtl. dynamisch) zu konfigurieren und in eine Anwendung einzubinden (vgl.

1Tatsächlich kann CCM als eine Obermenge von EJB verstanden werden [WSO00].
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[WSO00]). Wie jedoch bereits an der bisherigen Versionen des CORBA-Standards zu be-
obachten war, setzt sich diese Technologie nur allmählich im industriellen Alltag durch —
zu langsam erreicht das Wissen die Entwickler und zu lange dauert es, bis die Konzepte
in tragfähige Produkte umgesetzt sind.

DCOM

DasDistributed Component Object Model(kurz: DCOM) ist eine proprietäre Technolo-
gie, die als Erweiterung von Microsofts Komponentenlösung für Windows-Betriebssys-
teme das Zusammenspiel mehrerer Komponenten auf verteilten Computern ermöglicht.
DCOM ist die Grundlage für 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 Verfügbarkeit vieler nützlicher Komponenten
(z.B. aus den Office-Paketen) findet DCOM hohen Anklang und kann zu recht als „Quasi-
Standard“ bezeichnet werden.

Für die Entwicklung unternehmensweiter Anwendungen wurden um die Komponenten-
technologie DCOM weitere Produkte gruppiert, die unter der Bezeichnung „Back Office“
zusammengefaßt 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. Hierfür werden die vorgestellten Komponen-
tentechnologien hinsichtlich der angebotenen Möglichkeiten untersucht.

4.3.1 Komponentenparadigma

Eine Vereinfachung des formalen Modells besteht darin, alle Entitäten eines Anwen-
dungssystems als Komponenten zu betrachten. Daraus ergibt sich nicht nur ein klares
Verständnis der Konzepte sondern auch eine einheitliche Handhabung. Auf dem Weg zur
technischen Realisierung wächst jedoch die Menge der Anforderungen an die Fähigkeiten
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einer Komponente. Um für moderne, verteilte Anwendungssysteme tauglich zu sein, müs-
sen Komponenten daher über Rechnergrenzen hinweg kommunizieren können. Weiterhin
sind ein transparenter Persistenzmechanismus oder auch die Einbindung in übergreifende
Transaktionsmechanismen wichtige technische Anforderungen, die die Komplexität einer
Komponente deutlich erhöhen.

Jede Komponente in den vorgestellten Komponententechnologien benötigt aus diesem
Grund eine ganze Reihe von technischen Konstrukten, die der Erfüllung dieser Basis-
dienste dienen und den Eindruck vermitteln, daß dieser Aufwand nur für „große“ Mo-
dule gerechtfertig ist. So werden Komponenten auch oft als Module verstanden, die auf
kleineren Modulen — meist Objekten — basieren und diese nach außen abkapseln (sie-
he [Szy00]). Ein Beispiel hierfür findet sich in der Konzeption von EJBs, die in sich aus
einer Reihe von Objekten aufgebaut sein können. Eine solche Unterscheidung ist histo-
risch gewachsen und steigert nur die Komplexität der Entwicklung.

CORBA Komponenten basieren auf demCORBA Object Model, das prinzipiell keine
Aussagen darüber trifft, aus welchen Bestandteilen eine Objektinstanz aufgebaut ist. Je-
doch wurde in der CCM-Spezifikation das Metamodell dahingegehend erweitert, daß nun
„lokale“ Schnittstellen deklariert werden können, die nicht über Rechnergrenzen hinweg
aufgerufen oder als Parameter übergeben werden können. Es wird dabei angenommen,
daß solche lokalen Schnittstellen ebenfalls durch reguläre Objekte realisiert werden (ab-
hängig von der verwendeten Programmiersprache).

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

Beides sind Sonderfälle einer echten hierarchischen Dekomposition von Komponenten:
Im ersten Fall wird zwar eine Hierarchie über Komponenten aufgebaut, allerdings wird
dabei die Kapselung durchbrochen, die üblicherweise 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):

• KomponentenundKomponentenframeworksdes formalen Modells werden auf
Komponenten der technischen Plattform abgebildet (repräsentiert 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 gewährleisten zu können. Das bedeutet bei-
spielsweise, daß Komponenten mit anderen Komponenten und Komponentenframe-
works kommunizieren können — Komponentenframeworks dagegen nur mit Kom-
ponenten. Insbesondere schließt das die Möglichkeit 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 ermöglicht.

• Kernkomponenten stellen den Teil einer Komponente dar, der durch den Anwen-
der bereitgestellt wird. Sie repräsentieren prinzipiell einen Interaktionspunkt einer
fachlichen Komponente, der dem Abgleich unterschiedlicher Abstraktionen einer
Entität dient (siehe Abschnitt 3.6.3). Die Abbildung auf eine Komponente der tech-
nischen Plattform bietet somit den Vorteil einer klaren Schnittstellendefinition und
die Möglichkeit der Synchronisation innerhalb der Menge aller Kernkomponenten.
Die Auslagerung auf eine eigene Komponente erlaubt es zudem, die Sichtbarkeit
der Schnittstelle besser zu reglementieren, da hierfür 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 muß. 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 Namensräume

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

Die Betrachtung der vorgestellten Komponententechnologien zeigt, daß es stets einen Me-
chanismus gibt, der die Erforschung einer Komponente ermöglicht. CORBA Komponen-
ten bieten dafür bestimmte Operationen in ihrem jeweiligenequivalent interface. Ist die
Identität einer Komponente erst einmal bekannt (z.B. über eine CORBA Objektreferenz),
so können 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 für die Deklaration von Sichtbarkeitsbereichen sind
Namensräume. Über diesen Mechanismus kann festgehalten werden, daß z.B. Rollen nur
in dem Kontext bekannt sind, in dem sie definiert wurden. Die Implementierung von Na-
mensdiensten kann — basierend auf diesem Wissen — dafür eine kontextsensitive Suche
nach Bezeichnern ermöglichen.

Für die Realisierung von Namensräumen bieten die vorgestellten Komponentenplattfor-
men einenname servicean. Enterprise Java Beans bedienen sich hierfür eines Standards
mit dem NamenJava Naming and Directory Interface(kurz: JNDI). Über diese Schnitt-
stelle können den Komponenten einer Anwendung Namen zugeordnet und diese hierar-
chisch angeordnet werden. Insbesondere können über diesen Mechanismus verschachtel-
te Namensräume realisiert werden, wie sie durch ein System hierarchisch komponierter
Komponentenframeworks gegeben sind. Durch die Möglichkeit, 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 ähnlicher Mechanismus ist
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in der CCM-Spezifikation vorgesehen, der auf dem CORBAInteroperable Naming Ser-
vicebasiert.

Über 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 können. Um den Elementen eines Kon-
textes einen bestimmten Sichtbarkeitsbereich zuzuordnen, muß der Namensdienst unter-
stützt werden durch eine Infrastruktur, die dafür sorgt, daß Referenzen nur im jeweiligen
Kontext verwendet werden können.

4.3.3 Kanäle

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

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

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

Einzig die Spezifikation von CORBA Komponenten sieht „erweiterte Komponenten“ vor,
die über Kanäle (engl.connections) miteinander vernetzt werden. Über Ports spezifiziert
eine Komponente ihre Anforderungen und Möglichkeiten 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 repräsentiert. Dabei können grob drei Wege zur
Etablierung von Kanälen unterschieden werden:
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• 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.

• Zum Zeitpunkt der Konfiguration eines Anwendungssystems gibt der Entwickler
vor, welche Komponenten auf welche Weise durch Kanäle verknüpft sind.

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

Das Port-Konzept des CCM bietet also eine gute Ausgangslage für die Realisierung des
Komponentenmodells aus Kapitel 3. Problematisch erscheint jedoch die Tatsache, daß die
beteiligten Komponenten selbst die Verantwortung tragen sowohl für die Entscheidung
über 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,
Kanäle zwischen Komponenten zu etablieren oder zu modifizieren, ohne die betroffenen
Komponenten davon in Kenntnis setzen zu müssen. Eine entsprechende Erweiterung des
CCM wird in Abschnitt 4.4 vorgestellt.

In Abschnitt 3.4.1 wurden bidirektionale Kanäle 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 prägt deutlich die Kommunikation zwischen Komponenten
und bestimmt in den vorgestellten Komponententechnologien das Zusammenspiel.

Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten repräsentieren (und implementie-
ren) somit in den bestehenden Komponententechnologien Abhängigkeiten 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
Abhängigkeiten beeinflusst. Die Bidirektionalität macht dabei deutlich, daß im Zusam-
menspiel Informationen in beide Richtungen fließen können, wie es auch beim traditio-
nellen Methodenaufruf der Fall ist. In der Realisierung werden bidirektionale Kanäle auf
ein Paar gegengerichtete, unidirektionale Kanäle abgebildet.

Mediatoren, wie sie ebenfalls im vergangenen Kapitel diskutiert wurden, können auf-
gefaßt werden als (verhältnismäßig intelligente) Kanäle. 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 Kanälen beispielsweise des CORBA Notification Service: während ein Kanal nur
die zwei Rollenpublisherund subscriberkennt, bietet ein Meditator je nach Spezifika-
tion eine ganze Reihe unterschiedlicher Schnittstellen, an denen Komponenten eingefügt
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werden können. Gleichfalls verwaltet er die Menge der Komponenten, die den jeweiligen
Rollen zugeordnet sind — über 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 daß jede Komponententechnologie
dieses elementare Konzept vorsieht. Eine Schnittstelle ist dabei stets gekoppelt an das
Verständnis von Diensten, die eine Komponente anbietet und sie definiert die konkrete
Syntax der entsprechenden Methoden. Schnittstellen werden z.B. in CORBA über die
Interface Definition Language(kurz: IDL) spezifiziert, während im Umfeld von EJBs
Java Interfaceszum Einsatz kommen.

Kommunikationsverbindungen zwischen Komponenten knüpfen an die Schnittstellen an
und so bezeichnet die Aufteilung der Dienste in mehrere Schnittstellen auch die Mög-
lichkeiten der Verschaltung einer Komponente. Im EJB-Standard ist dabei keine Mög-
lichkeit gegeben, eine Komponente über unterschiedliche Schnittstellen anzusprechen —
stets werden alle Dienste in einer Schnittstelle zusammengefaßt und über das zugeordnete
Home-Interface angeboten. Komponenten unter DCOM können dagegen mehrere Schnitt-
stellen zugeordnet werden — ein Ausgleich für den Mangel an Mehrfachvererbung, wie
er im Bereich von EJB möglich ist. Auch die CCM-Spezifikation ist an dieser Stelle sehr
mächtig: Schnittstellen können in diesem Standard in mehrerePortsuntergliedert 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 für den Aufbau
einer Kommunikationsverbindung. Fortgeschrittene Konzepte, wie im folgenden aufge-
führt, werden durch das CCM im Augenblick nicht unterstützt:

• Ports können nicht hierarchisch zu neuen Ports komponiert werden. Dadurch wäre
es möglich, Schnittstellen und Rollen als einheitliches Konzept in einem kompo-
nentenbasierten Anwendungssystem zu verwenden. Insbesondere könnte auf diese
Weise die Verknüpfung von Rollen anstelle der Verbindung von Ports als Grundlage
der Kommunikation zwischen Komponenten herangezogen werden.
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• Die Menge der Ports einer Komponente ist nicht veränderlich über ihre Lebens-
dauer hinweg. Im Rahmen einer dynamischen Veränderung der Rollen einer Kom-
ponente zur Laufzeit ist es somit nicht möglich, neue Rollen hinzuzufügen, 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 häufig für bestimmte technische Lösungen
bestimmt sind (z.B. für container-managed persistence). Eine dieser Standardschnittstel-
len dient auch zur Festlegung der initialen Konfiguration einer Komponente. Der Mecha-
nismus im CORBA Komponentenmodell sieht hierfür eine Reihe von Attributen vor, die
vom Komponentenanwender beim Zusammenfügen der Anwendung geeignet belegt wer-
den können. Die Definition der Attribute ist hierbei Teil der Schnittstellenspezifikation.

Schließlich ist erforderlich, interne Schnittstellen speziell zu unterscheiden, über die die
Kommunikation mit der Kernkomponente stattfindet. Interne Schnittstellen müssen vor
anderen Komponenten verborgen werden und es erscheint pragmatisch, die Verantwor-
tung für den Verbindungsaufbau zur Kernkomponente der jeweiligen Fachkomponente
zu übertragen. Auf diese Weise besteht keine Notwendigkeit, interne Schnittstellen nach
außen zu kommunizieren.

4.3.5 Rollen

Rollen repräsentieren unterschiedliche Aspekte des Verhaltens einer Komponente. Wie
in Kapitel 3 ausgeführt, wird das Konzept der Rolle im Rahmen der Realisierung auf
einzelne Komponententypen abgebildet. Das hierbei zugrundegelegte Verständnis eines
Komponententyps ist grundsätzlich verschieden von Komponententypen der untersuch-
ten Komponententechnologien. Hierbei handelt es sich ausschließlich um syntaktische
Schnittstelleninformationen, die keine Aussagen über das Verhalten einer Komponen-
te treffen. Mit der im vorangegangenen Abschnitt eingeführten Einschränkung, daß die
Schnittstelle einer Komponente über ihre Lebensdauer hinweg konstant bleibt, können
Rollen als Annotationen einer Komponente realisiert werden, die Rückschlüsse auf das
Verhalten zulassen. Die Standardschnittstelle einer Komponente bietet damit — ebenso
wie hinsichtlich der regulären Schnittstellen — die Funktionalität zur Abfrage der unter-
schiedlichen Rollen, die eine Komponente spielt. Im Fall einer dynamischen Zuordnung
von Rollen wird diese Schnittstelle zusätzlich für die Veränderung des Verhaltens ergänzt.
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 benötigt einen
Mechanismus, der die folgenden Funktionalitäten umfaßt:

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

• Delegation der Kommunikationsflüsse 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 über die spezifizier-
ten internen Schnittstellen. In der Konsequenz müssen Nachrichten der einzelnen
Objekte auf geeignete Weise zusammengeführt werden.

• Dynamische Erweiterbarkeit der Implementierung einer Fachkomponente um zu-
sätzliche Rollen bzw. Entfernung vorhandener Rollen. Hierzu muß der Mechanis-
mus in der Lage sein, über die Korrektheit des Vorhabens zu urteilen und entspre-
chende Unternehmungen bei Bedarf ablehnen zu können.

An dieser Stelle zeigt sich ein klarer Unterschied zu vergleichbaren Ansätzen wie z.B.
in [Bäu98]: 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 „Identität“. Das Wissen über
bestimmte Rollen einer Fachkomponente wird dadurch insbesondere nicht über den Me-
chanismus der Objekt- oder Komponentenreferenz kommuniziert. In der Arbeit von Bäu-
mer ist diese dezidierte Auswahl von Rollen jedoch wichtig, um darüber das Verhalten
einer Komponente steuern zu können. Entsprechend der Konzeption aus Kapitel 3 verhält
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, daß 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 präsentiert. 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 für die Implementierung des formalen Modells aus Kapitel 3
herangezogen. Für einige wenige Konzepte zeigt sich das CCM nicht mächtig 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 reguläre CORBA IDL-Format abgebil-
det. Auf diese Weise profitiert der Entwickler von einer verständlichen Notation, ohne daß
bereits vorhandene und eingesetzte Werkzeuge zur Weiterverarbeitung der Schnittstellen-
Informationen angepaßt werden müßten. An dieser Stelle ist es ebenfalls möglich, 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, über die sie mit anderen Komponenten kommunizieren können. Zu der Menge der
bestehenden Arten von Ports fügen wir sogenannteBiports, um die Spezifikation bidirek-
tionaler Kanäle zu ermöglichen. Dadurch stehen dem Entwickler die folgenden Ports für
die Deklaration eines Komponententyps zur Verfügung:

Facets, Receptaclesdefinieren die Anknüpfpunkte, über die eine Komponente bestimm-
te Dienste zur Verfügung stellt bzw. in Anspruch nimmt. Diese Ports charakterisie-
ren somit die Möglichkeit 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 über Facets und
Receptacles werden über diesen Mechanismus asynchrone Kommunikationsverbin-
dungen ermöglicht.

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

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

Das folgende Beispiel stellt einen Ausschnitt aus demRemote-Repository-Framework aus
Kapitel 3 dar. Dieses Framework dient dazu, Informationen in Form von Dokumenten
oder auch Bildern dauerhaft zu speichern und — gekapselt in einzelnen Komponenten
— für die weitere Verwendung verfügbar zu machen. Die Interaktion zwischen mög-
lichen Nutzern dieser Information und den jeweiligen Komponenten erfolgt über einen
Kanal, der in der einen Richtung die Möglichkeit zum Auslesen und Schreiben der In-
formation bietet und in der anderen Richtung Nachrichten verteilt, sobald die gespei-
cherten Daten verändert wurden. Der Ablauf ist ähnlich zum bekanntenObserver-Pattern
aus [GHJV95]. Beteiligte Komponenten fassen diese Schnittstellen zu Biports zusam-
men und ermöglichen damit den Aufbau eines Kommunikationskanals (siehe dazu Abbil-
dung 4.3 — die graphische Notation wird in Kapitel 5 vorgestellt).

>ContentHolder, 
<ContentUser 

 
 

Container 

>ContentUser, 
<ContentHolder 

 
 

Client 

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 ergänzt wurde. Der entsprechende Ausschnitt aus
demRemote Repository-Framework stellt sich wie folgt dar2:

module Remote_Repository {

typedef sequence <octet> ByteStream;

interface Content_Holder {

void demandContent();

2Sämtliche Methoden sind so gestaltet, daß sie keinen Rückgabewert liefern. Details dazu finden sich in
Abschnitt 4.5.1
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void setContent(in ByteStream bs);

};

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;

}

};

Über die SchnittstelleContent_Holder ist festgelegt, über welche Methoden andere
Komponenten den gespeicherten Inhalt lesen oder auch verändern können. Demgegen-
über beschreibtContent_User den Weg der Benachrichtigung bei einem veränderten
Inhalt. Im Vergleich mit dem klassischen Observer-Pattern fällt auf, daß in diesen Schnitt-
stellen die Funktionalität zum An- und Abmelden interessierter Komponenten bei der
Datenkomponente fehlt. Diese Information ist nun anhand von Kanälen repräsentiert. Die
Verwaltung der Kanäle muß dabei nicht zwangsläufig im Verantwortungsbereich der Da-
tenkomponente liegen.

Die eigentliche Ergänzung der IDL zeigt sich bei der Deklaration von Rollen im obi-
gen Listing. Eine Rollendeklaration referenziert hierbei die Schnittstellen, über die das
Verhalten einer Rolle definiert ist. Das Schlüsselwortrole leitet eine Rollendeklaration
ein und das Schlüsselwortpresents markiert die Biports, auf die eine Rolle aufsetzt.
Im gezeigten Beispiel wird eine RolleClient_Role deklariert, die die beiden Schnitt-
stellenContent_User undContent_Holder zu einem Biportcontainer zusammen-
faßt. Eine Komponente, die die RolleClient_Role spielt, muß die jeweils erstgenannte
Schnittstelle eines Biports anbieten, während sie die nachfolgende Schnittstelle erwarten
kann. So wie reguläre Ports für die Verknüpfung mehrerer Kanäle ausgelegt sein kön-
nen, markiert das Schlüsselwortmultiple 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. Für die RolleCli-

ent_Role sähe der entsprechende Komponententyp dabei wie folgt aus:

component Client_Role {

provides Content_User container_out;

uses Content_Holder container_in;

}

Die Umsetzung der RolleContainer_Role erfordert allerdings die Fähigkeit, an eine
Facet mehrere Verbindungen zu knüpfen. Dies war eine Anforderung des ursprünglichen
Multiple Interfaces RFPder OMG im Jahr 1996 (vgl. [BVD01]), wird jedoch von der
aktuellen CCM-Spezifikation nicht unterstützt. Für die Abbildung muß an dieser Stelle
ein geeigneter Workaround gefunden werden, worauf wir im Rahmen dieser Arbeit ver-
zichten.

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

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

component A::Remote_Repository plays Container_Role {};

component B::Remote_Repository plays Client_Role {};

Über diese Deklaration in erweiterter IDL-Syntax ist festgelegt, daß zwei Kom-
ponententypenA undB die RollenContainer_Role undClient_Role spielen.
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Über die Verwendung dieser Rollen ist auf diese Weise die Menge der Schnittstel-
len (also der Ports) des neuen Komponententyps festgelegt. Allgemein erfolgt nach
dem Schlüsselwortplays eine Aufzählung der unterschiedlichen Rollen, die eine
Komponente spielt. Ein IDL-Präcompiler wandelt die Informationen aus den ent-
sprechenden Komponententypen um in einen „flachen“ Komponententypen, der die
Portdeklarationen in geeigneter Form zusammenführt. Dabei wird vorausgesetzt,
daß verwendete Ports identisch sind, wenn sie denselben Bezeichner aufweisen.

Die Anbindung der Kernkomponente einer Fachkomponente erfolgt ebenfalls über
geeignete Ports, die jedoch für andere Fachkomponente nicht sichbar sind. Diese
interne Schnittstelle wird ebenfalls über eine oder mehrere Rollen spezifiziert, deren
Bezeichner nach dem Schlüsselwortrequires aufgezählt werden.

component C plays Role1 requires Role2 {};

Dieses Beispiel zeigt die Deklaration einer KomponenteComp, deren Kernkompo-
nente über die Schnittstellen der RolleRole2 angebunden wird.

Rollen charakterisieren das Verhalten einer Komponente zu einem bestimmten Zeitpunkt.
Prinzipiell bietet das CCM — ebenso wie die zugrundeliegende CORBA Infrastruk-
tur [OH98] — 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 für die Kommunikation mit Kompo-
nenten gedacht, deren Typ zur Übersetzungszeit noch nicht bekannt ist. Sie würde
sich damit für den Fall eignen, in dem Rollenkomponenten als eigenständiger „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 können Aussagen über ihr Verhal-
ten über eine Annotation der Komponente mit ihren aktuellen Rollen vermitteln.

Entsprechend dieser Konzeption gibt es für jede Komponente einen statischen Komponen-
tentyp entsprechend den Möglichkeiten, die das CCM vorgibt. Die (initiale) Menge der
Rollen definiert einerseits die unterschiedlichen Ports der Komponente, sowie ihr anfäng-
liches Verhalten. Zur Laufzeit kann eine Komponente hinsichtlich der gerade ausgeführ-
ten Rollen befragt werden bzw. eine Veränderung dieser Menge an Rollen vorgenommen
werden. Diese Funktionalität 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 Funktionalität an, die es anderen Komponenten ermöglicht, Informationen über
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die Menge der deklarierten Ports zu erhalten und über diese zu navigieren (vgl.Naviga-

tion -Schnittstelle in [CCM99]). Zu diesem Zweck wurde eine besondere Schnittstelle
eingeführt, dasequivalent-interface. Ein Aufruf der Methodeget_component liefert
eine Implementierung dieser besonderen Schnittstelle zurück. Im Rahmen einer rollenba-
sierten Verhaltensspezifikation für Komponenten kann das zugehörige Verhalten in Form
einer Standardrolle definiert werden. Um rollenspezifische Funktionalität mit aufzuneh-
men, wird die SchnittstelleNavigation wie folgt ergänzt:

module Components {

interface Navigation {

// ... bestehende Deklarationen

valuetype Role {

public RepositoryID roleID;

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 hinzugefügten Methoden bieten die folgenden Funktionalitäten:

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

getRoles: liefert analog zu der Methodedescribe_facets für Facets eine Liste von
Beschreibungen der aktuell von der Komponente übernommenen Rollen. Jede Be-
schreibung beinhaltet die Repository-Id 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: fügt eine neue Rolle dem Verhalten der Komponente hinzu. Die Rolle wird
dabei über ihren Namen referenziert und muß der Komponente bereits bekannt sein.
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Andernfalls — ebenso wie in dem Fall, daß die Rolle bereits von der Komponente
gespielt wird — erzeugt die Komponente eine entsprechende Fehlermeldung.

removeRole: entfernt eine Rolle und paßt das Verhalten der Komponente entsprechend
an. Falls der übergebene Name keine Rolle der Komponente bezeichnet, wird eine
ErrorException ausgelöst.

Die dynamische Veränderung der Rollen einer Komponente birgt deutliche Risiken, da
prinzipiell unbekannt ist, welches Rollenverhalten die jeweiligen Kommunikationspartner
voraussetzen. Um nun zu verhindern, daß das Verhalten der Beteiligten einer Interaktion
unerwünscht verändert wird, muß für die Dauer des Zusammenspiels das angenomme-
ne Rollenverhalten zugesichert werden. Die Lebensdauer eines Kanals umfaßt sicherlich
die Dauer der darüber abgewickelten Interaktionen, und somit können wir fordern, daß
nur dann Rollen entfernt werden dürfen, wenn an allen ihren spezifizierten Schnittstellen
keine Kanäle mehr existieren. Auf diese Weise muß nur noch bei der Erzeugung eines
Kanals die Menge der Rollen der Partnerkomponente überprüft werden. Umgekehrt ist
diese Bedingung sicherlich oft zu restriktiv, da sie unter Umständen die Löschung von
Rollen verhindert, die tatsächlich nicht mehr benötigt werden.

Der Aufbau bidirektionaler Verbindungen zwischen den Ports zweier Komponenten ist
von den erwarteten Rollen unabhängig. Die Funktionalität, die für jedes Receptacle im
equivalent interface einer Komponente generiert wird, umfaßt den Aufbau und Abbau
von Kanälen. Auf der Implementierungsebene können die entsprechenden Methoden auf
einfache Weise angepaßt werden, so daß der Aufbau eines Kanals einhergeht mit dem
Aufbau eines Rückkanals, wodurch die bidirektionale Verbindung geschaffen wird. Ähn-
liches gilt für den Abbau von bidirektionalen Kanälen.

4.4.3 Abhängigkeiten

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

Generalisierung: Für die Darstellung einer Generalisierungsbeziehung zwischen zwei
Rollen wird die übliche Notation der Vererbung verwendet. Die somit spezifizier-
te Rolle übernimmt sämtliche Ports von der generelleren Rolle und kann diese um
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weitere Ports ergänzen. Hierbei dürfen keine Namenskonflikte auftreten. Das fol-
gende Beispiel zeigt die Deklaration einer RolleAuthor , die mit einer RollePer-

son in einer Generalisierungsbeziehung steht.

role Author : Person {}

Aggregation: Die Zusammenführung 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 repräsentiert
das Zusammenwirken der jeweiligen Funktionalitäten zur Laufzeit. Die Notation ist
hierbei wie folgt durch das Schlüsselwortrelies_on bestimmt:

role Einreichung relies\_on Container {}

Abhängigkeiten zwischen den Rollen einer Komponente werden hauptsächlich in den
früheren Phasen der Entwicklung verwendet, um das Zusammenspiel der einzelnen Rol-
lenkomponenten (in Form des Zwiebelschalenmodells) präzisieren zu können. Die Über-
führung in die Rollendeklaration ermöglicht einerseits Plausiblitätsprüfungen bei der Ge-
nerierung eines Komponententyps, andererseits kann das Wissen bei der Veränderung der
Menge aller Rollen einer Komponente verwendet werden, um Konsistenzüberprüfungen
durchzuführen. Soll beispielsweise eine neue Rolle hinzugefügt werden, so muß überprüft
werden, ob bereits die Rollen vorhanden sind, zu denen eine Abhängigkeitsbeziehung be-
steht.

In Abschnitt 3.5.7 wurde gezeigt, wie Abhängigkeiten zwischen Rollen auf das Zusam-
menspiel zwischen Rollenkomponenten abgebildet werden. Aus den oben genannten Ab-
hängigkeiten resultieren auf diese Weise Kompositionsbeziehungen zwischen den einzel-
nen Rollenkomponenten. Solche Beziehungen können 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 für andere Fachkomponenten nicht sichtbar sind.
Eine Kompositionsbeziehung ist repräsentiert durch das Schlüsselwortrequires ,
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 können nicht von anderen Fachkom-
ponenten aufgerufen werden. Für die Deklaration des Typs einer Rollenkomponente (also
des Greybox-Komponententyps — siehe Abschnitt 3.5.5) wird aus pragmatischen Grün-
den ebenfalls die IDL des CORBA-Standards verwendet.

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

Vereinfachend sei angenommen, daß eine Rollenkomponente keine identischen internen
und regulären 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 können
nun spezielle Schnittstellendeklarationen generiert werden, wobei jede Methode um den
Namen des Biports ergänzt werden muß, in dessen Rahmen sie referenziert wird.

Für 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 jeweili-
gen Biports verwendet, um eindeutige Schnittstellen- und Methodennamen zu generieren.
Im Fall der RolleContainer_Role führt dieses Schema zu zwei Schnittstellen, die der
Kommunikation am Biportclients 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);

}

};

Zusätzlich zu diesen Schnittstellen, die die Blackbox-Sicht der Rolle repräsentieren, sind
die internen Schnittstellen relevant, die die Kommunikation mit nachgeordneten Rollen-
komponenten ermöglichen. Dazu sei angenommen, daß 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 trägt den BezeichnerIsEmpty

und aus der zugehörigen Deklaration werden analog zu dem eben beschriebenen Beispiel
die folgenden Schnittstellen generiert (der zugehörige Port sei ebenfalls mitclients

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 ähnlich zu den aus der RollendeklarationContainer_Role

generierten Schnittstellen: der darüber realisierte Zustand kann abgefragt und verändert
werden. Bei einer Veränderung wird eine geeignete Benachrichtigung versendet. Aufbau-
end auf diesen Schnittstellen wird nun ebenfalls das Gerüst für die Rollenkomponente
der RolleContainer_Role erzeugt. Dazu wird standardmäßig ein Bezeichner aus dem
Rollennamen und dem WortComponent 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 RolleContainer_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 umfaßt weiterhin Methoden, die es später der Infrastruktur einer Fachkomponente
ermöglichen, die einzelnen Rollenkomponenten miteinander zu verknüpfen. Um einer
Rollenkomponente ihren Kommunikationspartner der höheren bzw. tieferen Schicht zu-
zuweisen, sind entsprechende Methoden definiert, deren Name aussetRole 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 reguläre Komponenten der Implementierung abgebildet. Aller-
dings sind Mediatoren für den Nutzer eines Frameworks nicht sichtbar und können daher
unter weitgehenden Freiheiten realisiert werden. Dabei ist zu berücksichtigen, daß eine
Mediator-Komponente alle konkreten Ausprägungen einer Beziehung der fachlichen Mo-
dellierung repräsentiert. Aus diesem Grund sollten sämtliche Fachkomponenten, die rele-
vante Rollen der Beziehung spielen können, dem Mediator bekannt sein. Für den Aufbau
der Verbindung zwischen Mediator und Fachkomponente unterscheiden wir zwei Ansät-
ze:

• Die CCM-Spezifikation sieht einen Standardmechanismus für 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
Veränderungen einer Fachkomponente — beispielsweise durch das Hinzufügen ei-
ner neuen Rolle zur Laufzeit — ist diese Variante allein nicht ausreichend.

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

Die Entwicklung von Komponenten erfordert stets die Realisierung ähnlich gearteter
Funktionalitäten, 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 Komponentenmodells dasCompo-
nent Implementation Framework(kurz: CIF) definiert, um die Realisierung dieser tech-
nischen Funktionalitäten zu automatisieren. Abbildung 4.4 zeigt, wie aus Komponenten-
und Schnittstellenspezifikationen, die in CIDL bzw. regulärer IDL-Syntax vorliegen, vom
CIF das Grundgerüst einer passenden Implementierung generiert wird.
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Abbildung 4.4: Artefakte einer Komponentenspezifikation (nach [WSO00])

Die bislang diskutierten Erweiterungen des CORBA Komponentenmodells sind als Er-
gänzung der CIDL-Syntax konzipiert und können von einem geeigneten Präcompiler in
die reguläre CIDL-Syntax übertragen werden. Ihre Auswirkungen auf die Implementie-
rung sind ebenfalls schematisch und können aus diesem Grund einfach vom CIF in das
Gerüst der entstehenden Komponenten eingefügt werden. So zum Beispiel die Verwal-
tung der Rollen einer Komponente aber ebenso die Infrastruktur für das Zusammenspiel
der Rollenkomponenten, die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt wird.



4.5. Implementierung 137

4.5 Implementierung

Die vergangenen Abschnitte skizzieren die Eckpunkte einer Umsetzung der in Kapi-
tel 3 eingeführten 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 für die diversen Rollenkomponenten, die innerhalb
einer Fachkomponente angesiedelt sind und andererseits die entsprechenden Kernkompo-
nenten, die vom Anwender bereitgestellt werden.

4.5.1 Infrastruktur für Rollenkomponenten

Die einzelnen Rollenkomponenten fügen 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
Informationsfluß zu reglementieren ist eine passende Infrastruktur erforderlich. Konkret
stellen wir die folgenden Anforderungen:

1. Die Infrastruktur muß 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, daß zwischen Rollendeklaration und Rollenkomponente
prinzipiell eine 1-zu-n Beziehung besteht. So kann während der Integration von
Fachmodellen (vgl. Kapitel 3) festgelegt worden sein, daß zwei Rollen von einer
Rollenkomponente adressiert werden. In diesem Fall würde das Hinzufügen von
einer der beiden Rollen dazu führen, daß die bestehende Rollenkomponente durch
eine neue Rollenkomponente ersetzt wird, die nun beide Rollen übernimmt.

2. Die Zuordnung der einzelnen Rollenkomponenten zu den einzelnen Schichten des
Zwiebelschalenmodells erfolgt entsprechend den Richtlinien aus Abschnitt 3.6.2.
Dabei ist die Zusammenführung der jeweiligen Delegationsketten nicht immer oh-
ne zusätzliches Entwurfswissen möglich. Ein denkbarer Lösungsansatz könnte nun
vorsehen, daß ein Entwickler für unterschiedliche Szenarien der Rollenkomposition
die korrekte Abbildung auf die diversen Schichten hinterlegt. Kann die Zusammen-
führung von Rollen auch mit Hilfe dieses erweiterten Wissens nicht bewerkstelligt
werden, so lehnt die Infrastruktur z.B. das Hinzufügen einer neuen Rolle ab.
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3. Die Infrastruktur ist für die korrekte Verbindung der einzelnen Rollenkomponenten
verantwortlich. In Abschnitt 3.6.1 wurden die Schnittstellen einer Rollenkompo-
nente so konzipiert, als würden sie unmittelbar mit den Rollenkomponenten der be-
nachbarten Schichten kommunizieren. Tatsächlich 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 gewährleisten.

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

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 zusammengefaßt. Diese Klasse bietet beispielsweise Funktionalität,
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 über Objekte des TypsZwi-

schenhändler , die analog zumProxy-Patternaus [GHJV95] beide Kommunikations-
partner voneinander entkoppeln. In einem Objekt der KlasseZwischenschicht sind
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alle Zwischenhändler zusammengefaßt, 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. Für jede der Schnittstellen wird erst ein eigener Zwischen-
händler instantiiert, der diese Schnittstelle implementiert. Anschließend wird den entspre-
chenden Rollenkomponenten der unteren Schicht ein Verweis auf diesen Zwischenhänd-
ler und dem Zwischenhändler ein Verweis auf die Rollenkomponenten der oberen Schicht
übergeben. Im Fall der SchnittstelleClients_Content_User , die weiter oben vorge-
stellt wurde, weist der zugehörige Zwischenhändler 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 Funktionalität unhandlich, für
jeden Zwischenhändler eine entsprechende Implementierung bereitzustellen. Auch wenn
pro Zwischenschicht nur ein Zwischenhändler existieren würde, der sämtliche Schnitt-
stellen realisiert, würde sich diese Problematik verschärfen, da die Menge der zu reali-
sierenden Zwischenhändler aufgrund der Kombinationsmöglichkeiten deutlich ansteigen
würde. Sinnvoll wäre dagegen eine generische Implementierung eines Zwischenhändlers,
die sich flexibel an die jeweils geforderten Schnittstellen anpassen könnte.

Die m-zu-n-Beziehung zwischen Rollenkomponenten benachbarter Schichten wird wie
folgt durch den Zwischenhändler adressiert: m Rollenkomponenten der einen Schicht be-
sitzen eine Referenz auf dieselbe Zwischenhändlerinstanz, 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 für diese
transparent ist.
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Portadapter

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

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

Kommunikationsverhalten

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

Hierfür wurde in der formalen Modellierung ein getaktetes Kommunikationsverhalten zu-
grundegelegt, das es erlaubt, die Kommunikationsflüsse an den Schnittstellen der Rollen-
komponenten zu vergleichen. Eine solche Taktung wird wie folgt auf das Ablaufmodell
der Implementierung übertragen: Alle Rollenkomponenten einer Rollenschicht werden
in einem Takt mit Nachrichten versorgt und können selbst Nachrichten versenden. Die
gesendeten Nachrichten werden zusammengeführt, um im nächsten Takt wieder weiter-
geleitet zu werden. Daraus folgt, daß 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, daß Rollenkomponenten während eines Taktes nicht auf
Antworten anderer Rollenkomponenten warten müssen. In der Umsetzung wird dement-
sprechend gefordert, daß in der Schnittstelle von Rollenkomponenten keine Methode
Rückgabewerte liefert. Die Beispiele aus Abschnitt 4.4 sind entsprechend dieser Vorgabe
gestaltet. Hier wurde der Abruf eines gespeicherten Inhalts in zwei Methoden aufgeteilt:
eine für die Anforderung und eine für das Übermitteln der Daten.

Die letzte Eigenschaft des formalen Modells, die auch das Ablaufmodell der Implemen-
tierung bestimmt und vom Entwickler einer Rollenkomponente berücksichtigt werden
muß, zeigt sich darin, daß den Methodenaufrufen innerhalb eines Taktes keine Reihen-
folge zugesichert wird. Der Entwickler einer Rollenkomponente kann sich somit nicht
darauf verlassen, daß 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 ausschließlich im
Verhalten der Zwischenschicht und ihrer Bestandteile niederschlägt:

1. Jeder Zwischenhändler hat zwei Datenstrukturen, um Nachrichten zu speichern.
Die erste enthält alle Nachrichten, die im aktuellen Takt zu versenden sind, während
die zweite die Nachrichten für den darauffolgenden Takt enthält.

2. Eingehende Nachrichten werden von einem Zwischenhändler 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 Lösung 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, daß
eine Rollenkomponente nun eine Nachricht in einem Zeitintervall nicht mehrfach
versenden darf.

3. Über eine spezielle Methode werden Zwischenhändler in einem ersten Durchlauf
über den Beginn eines neuen Taktes informiert. Sie übernehmen nun die Liste der
empfangenen Nachrichten für das Versenden und stellen eine leere Liste für neue
Nachrichten bereit.

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

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

Dieses Ablaufmodell erfordert einen eigenen Kontrollfluß (z.B. einen Thread) für jede
Fachkomponente. Ist diese Anforderung durch die gewählte Komponentenlaufzeitumge-
bung nicht erfüllt, so sind weitere Mechanismen erforderlich, um den Kontrollfluß von
den vorgelagerten Portadaptern geeignet umzulenken. Ein solcher Ansatz ist verhältnis-
mäßig einfach zu realisieren und wird daher nicht weiter diskutiert.

4.5.2 Kernkomponenten

Kernkomponenten werden realisiert als reguläre 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 möglich, eine
Komponentendeklaration im Rahmen eines Komponentenframeworks mitzuliefern, die
vom Anwender des Frameworks nur noch entsprechend ergänzt und realisiert werden
muß. Ergänzungen betreffen hierbei Schnittstellen, die die Verbindung mit anderen Kern-
komponenten ermöglichen. Über diese Kommunikationskanäle wird die Handhabung red-
undanter Repräsentationen ermöglicht, wie sie bei der Integration unterschiedlicher Ab-
straktionsniveaus entstehen.

Im Beispiel aus Kapitel 3 wurde dieser Sachverhalt anhand der Zusammenführung der
Rollen Gutachter und Autorengruppe demonstriert. Da eine Autorengruppe unter
Umständen mehrere Gutachter enthält, können beide Rollen nicht auf dieselbe Entität ab-
gebildet werden. Dennoch ist ein enges Zusammenspiel zwischen den Rollen wichtig, um
sicherzustellen, daß ein Gutachter nicht Arbeiten für ein Review zugeteilt bekommt, die
er selbst (mit-)verfaßt hat. Sind diese Rollen derselben Fachkomponente zugeordnet, so
findet der benötigte Abgleich über die internen Schnittstellen statt, wie in Abschnitt 3.5.8
dargestellt. Werden dagegen die Rollen durch unterschiedliche Fachkomponenten ausge-
übt, so findet die benötigte Abstimmung über eine Kommunikation der jeweiligen Kern-
komponenten statt. Damit also die Fachkomponente mit der RolleGutachter Arbeiten
eines Autors hinsichtlich einer Begutachtung ablehnen kann, kommuniziert ihre Kern-
komponente mit den assoziierten Kernkomponenten der RolleAutorengruppe , um her-
auszufinden, bei welchen Arbeiten ein Autor mitgewirkt hat.

Über die Abstimmung von Kernkomponenten ist damit dem Anwender eines Frameworks
die Möglichkeit gegeben, unterschiedliche Repräsentationen 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 Werkzeugunterstützung

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 vielfältige Möglichkeiten, ein Komponentenframework auf seine Bedürf-
nisse hin anzupassen. Damit auch bei großen Anwendungssystemen diese Anpassung —
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die im Zuge der Integration mehrerer Komponentenframeworks erfolgt — erfolgreich
ist, ist eine umfassende, durchgängige Werkzeugunterstützung eine zwingende Voraus-
setzung für die erfolgreiche Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks. Die fol-
gende Auflistung skizziert die Anforderungen an eine geeignete Werkzeuglandschaft:

Fachmodellverwaltung: Das konzeptionelle Verständnis über die Entitäten und Bezie-
hungen eines Komponentenframeworks findet sich im zugeordneten Fachmodell
wieder. Für 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 Möglichkeit, Fachmodelle mit Hilfe
graphischer Beschreibungstechniken der UML zu definieren, wobei auch entspre-
chende Erweiterungen (vgl. Kapitel 5) in akzeptabler Form berücksichtigt werden
können. Zudem können die gespeicherten Modellinformationen exportiert werden
und stehen für weitere Bearbeitungsschritte zur Verfügung.

Frameworkentwicklung: Fachmodelle werden im Verlauf der Entwicklung kontinu-
ierlich weiter detailliert. Dabei entsteht Schritt für Schritt ein Implementierungs-
modell mit Aussagen über beteiligte Komponenten und ihr Zusammenspiel. Auch
hierbei können modellbasierte Werkzeuge, wie die gerade erwähnten, dem Ent-
wickler Unterstützung anbieten, beispielsweise bei der Festlegung und Auswertung
von Abläufen in Form von Interaktionsdiagrammen. Weiterhin bietet sich das CIF
für die pragmatische Generierung von Schnittstellenbeschreibungen und für die Zu-
sammenstellung von Softwarepaketen an. Letzteres stellt das Austauschformat für
Komponentenframeworks dar und beinhaltet umfassende Informationen über die
enthaltenen Komponenten sowie Vorgaben hinsichtlich einer korrekten Instantiie-
rung. Und schließlich ist eine prototypische Ablaufumgebung sinnvoll, um Testab-
läufe mit dem Komponentenframework durchzuführen 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 müssen hierbei konsistent zusammengeführt werden, was letztlich zu der
Komposition von Verhaltensannahmen führt, wie sie durch Rollenspezifikationen
gegeben sind. Ein geeignetes Werkzeug unterstützt den Entwickler bei der Zusam-
menführung, indem beispielsweise Abhängigkeitsgeflechte visualisiert und Kon-
flikte erkannt werden. Dazu gehört 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 kön-
nen. Die zugehörigen Rollenkomponenten müssen nun zusammengefügt oder zu-
mindest in der Infrastruktur der Fachkomponente vorgemerkt werden, um sie bei
Bedarf in den Verbund mit aufnehmen zu können. Dabei entstammen einige Rol-
lenkomponenten den beteiligten Komponentenframeworks während 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 nötig,
das die Implementierungsstrukturen aufzeigt und die Vollständigkeit überprüft. Ge-
rade auch hinsichtlich des Debuggings der Anwendung ist ein solches Werkzeug
hilfreich, um zu jedem Zeitpunkt der Ausführung die gerade eingenommenen Rol-
len der beteiligten Fachkomponenten und das Verbindungsgeflecht aufzeigen zu
können.

Projektunterstützung: Für die Entwicklung moderner Softwaresysteme sind derzeit ei-
ne Vielzahl nützlicher Werkzeuge verfügbar, die unterschiedliche Aspekte im Rah-
men des Software-Engineerings adressieren: Konfigurationswerkzeuge überneh-
men beispielsweise die Versionsverwaltung der Quelltexte, CASE-Tools erlauben
Roundtrip-Engineering zwischen Quelltext und Anwendungsmodell und Kommu-
nikationstools ermöglichen den einfachen Austausch zwischen den Entwicklern.
Solche und ähnliche Werkzeuge sind auch in der Softwareentwicklung mit Kompo-
nentenframeworks sinnvoll. Dazu gehören auch bisher eher weniger genutzte Werk-
zeuge zur Prozeßunterstützung: mit ihrer Hilfe wird die Anpassung und Durchfüh-
rung des gewählten Softwareentwicklungsprozesses vereinfacht (siehe Kapitel 6).

4.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie die Konzeption des formalen Modells aus Kapitel 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 präzise: prinzipiell muß für jede zu erwartende Kombination von Rollen eine
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entsprechende Zusammenführung der zugehörigen Delegationsketten angegeben werden
(vgl. Abschnitt 3.6.2). Dann ist auch eine Veränderung der Rollen einer Komponente zur
Laufzeit einfach möglich.

Weiterhin wurde die Handhabung von Rollenverhalten an identischen Schnittstellen ver-
einfacht. Nach den strengen Vorgaben aus der formalen Modellierung müssen Rollen-
komponenten an gemeinsamen Schnittstellen ein identisches Kommunikationsverhalten
aufweisen. Der Zwischenhändler müsste sich nur für eine der Rollenkomponenten als Ur-
sprung der Nachrichten entscheiden. Die hier gewählte Lösung ist deutlich pragmatischer
und schreibt identisches Verhalten nicht zwingend vor. Voraussetzung ist allerdings ein
korrektes Verhalten der Rollenkomponenten, denn Blackbox-Konflikte können auf diese
Weise nicht zur Laufzeit erkannt werden.

Einige Detailfragen wurden bei der Konzeption der technischen Umsetzung außer acht
gelassen. So wurde insbesondere die Vereinfachung des formalen Modells übernommen,
daß sich strukturelle Veränderungen (z.B. das Hinzufügen oder Entfernen von Fachkom-
ponenten, Rollen und Kanälen) als Kommunikationsverhalten niederschlagen und als sol-
ches nicht gesondert behandelt werden müssen. Der in Kapitel 3 vorgestellte Mechanis-
mus über 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 für Fachkomponenten eine einfache Um-
setzung der Konzepte des formalen Modells zu erzielen, die sich zudem nahtlos in das
CORBA Komponentenmodell einfügt. Dabei ist jedoch zu erwarten, daß die vorgestellte
Infrastruktur gerade hinsichtlich der anvisierten modernen und komplexen Anwendungs-
systeme nur eine geringe Leistung zeigt. Durch das umfassende Objektgeflecht, das für
die Realisierung einer Fachkomponente eingesetzt wird, steigt der Kommunikationsbe-
darf und sinkt der Durchsatz. Es ist jedoch zu erwarten, daß an vielen Stellen die konz-
pierte Flexibilität nicht unbedingt benötigt wird und die Infrastruktur an diesen Stellen zu
Gunsten einer verbesserten Leistungsfähigkeit 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 unverhältnismäßig langen Lernkurve begleitet [FSJ99]. Die Idee, über
ein Framework anwendungsspezifisches Know-How zu kapseln und für „jedermann“ an-
wendbar zu gestalten, scheitert überwiegend an mangelhafter Dokumentation [Mat00,
FHLS97]. Dafür lassen sich hauptsächlich zwei Ursachen ausmachen und zwar bezüg-
lich der Fragenwasdokumentiert wird undwie Informationen festgehalten werden.

Einerseits erscheint es absolut notwendig, daß die Dokumentation eines Frameworks spe-
ziell auf die unterschiedlichen Typen von Entwicklern zugeschnitten wird, die mit dem
Framework über seine Lebensdauer in Kontakt kommen. Die Fülle der enthaltenen Infor-
mation muß daher auf ein Minimum beschränkt werden und gleichzeitig hinreichend um-
fassend sein, um dem Entwickler das jeweils nötigte Verständnis zu vermitteln [RWL96].
Beispielsweise benötigt ein Entwickler, der mehrere Komponentenframeworks zu einem
konsistenten Ganzen zusammenfügen möchte, ein besseres Verständnis der inneren Zu-
sammenhänge als jemand, der ein Framework lediglich isoliert einsetzen möchte. Die
einzelnen Rollen des Framework-Entwicklungsprozesses werden ausführlich in Kapitel 6
vorgestellt und diskutiert. An dieser Stelle wird festgehalten, daß es gerade für die Doku-
mentation von Komponentenframeworks besonders wichtig erscheint, die Informations-
menge anhand des jeweiligen Bedarfs zu organisieren und somit dasinformation-hiding
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von der Realisierung in die Dokumentation zu übertragen. Angelehnt an die Ausführun-
gen von Johnson [Joh92] umfaßt die Dokumentation eines Komponentenframeworks die
folgenden Informationen:

Zweck: Welche Ziele werden mit dem Framework verfolgt? Welche Probleme adres-
siert? Zudem eine Beschreibung der Anwendungsdomäne, die bei Komponenten-
frameworks durch das entsprechende Fachmodell repräsentiert 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 umfaßt 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
Einsatzmöglichkeiten kombiniert werden können. Bewährt 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 Handbüchern gängiger Programmiersprachen finden sich auch bei Frameworks
wie z.B. Java Swing eine Fülle an Beispielen und unterschiedlichen Benutzungs-
szenarien. Obwohl sich hiermit ein schneller Lernerfolg einstellt, besteht ein häufi-
ges Problem für Entwickler in der adäquaten Umsetzung des erworbenen Wissens
vom einfachen Umfeld der Beispielanwendung auf die tatsächliche Problemstel-
lung, welche meist deutlich komplexer ist.

Cookbooks: Unter einemCookbookwird eine Sammlung vonRezeptenverstanden, die
— ähnlich zu der Idee hinter Patterns — für eine ganz bestimmte Aufgabe einen
konkreten Lösungsvorschlag bereithalten und dessen Durchführung beschreiben.
Das Cookbook bietet darüber hinaus eine sinnvolle Organisation einer Menge von
Rezepten mit passenden Querbezügen. Das Kochbuch zu dem FrameworkHotDraw
beispielsweise hat sich über die Jahre sowohl für den Einstieg als auch als prakti-
scher Leitfaden bewährt [Joh92].

Contracts: Im Allgemeinen versteht manContractsals gegenseitige, verbindliche Zu-
sagen hinsichtlich der Übernahme bestimmter Verantwortlichkeiten während einer
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Kommunikation über 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 übernimmt. Im Gegensatz
zu Rollen können jedoch mit der Hilfe von Contracts bestimmte Invarianten eines
Zusammenspiels übergreifend spezifiziert werden und müssen nicht auf isolierte
Eigenschaften einzelner Komponenten aufgeteilt werden. Aufgrund dieser Charak-
teristik erscheinen Contracts für die Dokumentation von Frameworks vorteilhaft.

Design Patterns: Ein Pattern ist ein isolierter, bewährter Lösungsansatz für eine kon-
krete Problemstellung. In Form vonDesign Patternshat sich dieses Konzept in den
letzten Jahren vor allem für Fragestellungen des Feindesigns von Anwendungen
durchgesetzt (siehe [GHJV95]). Doch auch für Fragestellungen geeigneter Archi-
tekturformen wurde eine Reihe vonArchitectural Patternsentwickelt [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 muß, sind Patterns ein geeignetes Hilfsmittel.

Hooks: In [FHLS97] werden sogenannte „Hooks“ als Beschreibungsform für konkre-
te Zielsetzungen bei der Anpassung eines Frameworks vorgestellt. Die verwen-
dete, strukturierte Darstellung von Anforderung, Typ, beteiligten Komponenten
und unterstützenden Kommentaren ist mit dem musterbasierten Ansatz von John-
son [Joh92] vergleichbar.

Die Fülle an Dokumentationsvarianten, die im Umfeld von Frameworks eingesetzt wer-
den, deutet auf die Bemühungen hin, den Lernprozeß beim Anwender zu beschleunigen
und die Anwendung zu vereinfachen. Nicht zuletzt lassen sich hierbei auch methodische
Mängel ausmachen: Gerade bei der Entwicklung von Frameworks wird nicht frühzeitig
genug mit der Dokumentation begonnen, so daß das Wissen über implizite Designent-
scheidungen während 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 über die Struktur und die Elemente eines Anwendungssystems trifft.
Nur wenn diese Annahmen über 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 für die Dokumentation von Komponentenframeworks darstellt. Die un-
terschiedlichen Beschreibungstechniken stellen eine Erweiterung derUnified Modeling
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Languagedar, die sich im Verlauf der letzten Jahre zum De-Facto-Standard für die ob-
jektorientierte Modellierung herauskristallisiert hat. Die optimale Auswahl und Kombina-
tion dieser Techniken für die präzise und zielgerichtete Dokumentation eines Frameworks
liegt jedoch letztendlich beim Entwickler.

5.1 Grundzüge der UML

Die Unified Modeling Language wurde von Grady Booch, Ivar Jacobson und James
Rumbaugh als Standardnotation für objektorientierte Analyse und Design vorgeschlagen
(vgl. [RJB98]). Die UML führt eine Reihe bekannter und bewährter 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 für statische und dynamische Charakteristika eines Anwen-
dungssystems. Die folgende Übersicht beschreibt knapp eine Klassifizierung der unter-
schiedlichen Diagrammarten (siehe [BRS97]):

Strukturdiagramme modellieren die Bestandteile eines Systems und können Aussagen
über deren Funktionalität enthalten. Strukturdiagramme existieren in zwei Varian-
ten: Klassendiagrammezeigen die Klassen eines Programms, ihre Attribute und
Operationen und die Beziehungen und Abhängigkeiten untereinander.Objektdia-
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 Systemfunktionalität, wie sie bei-
spielsweise durch Sequenzdiagramme repräsentiert werden.

Sequenzdiagrammesind auch alsMessage Sequence Chartsbekannt 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 für die Unterscheidung zwischen
synchroner und asynchroner Kommunikation.

Kollaborationsdiagramme sind eine spezielle Form von Objektdiagrammen mit zu-
sätzlicher Information über das Kommuniaktionsverhalten zwischen den Objekten.
Kollaborationsdiagramme legen einen Schwerpunkt auf die Beziehungen zwischen
den Objekten, während Sequenzdiagrammme die zeitliche Abfolge betonen.
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Zustandsdiagramme modellieren den Datenzustand einer Anwendung und die Verän-
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 Umständen deren Zustände.

Aktivitätsdiagramme sind eine besondere Form von Zustandsdiagrammen für die Mo-
dellierung des Kontroll- und Datenflusses. Auf unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen können sie insbesondere verwendet werden, um Geschäftsprozesse zu model-
lieren.

Implementierungsdiagramme existieren in zwei Ausprägungen:Komponentendia-
grammezeigen die Struktur des Quelltextes und seine Unterteilung in einzel-
ne Komponenten.Deploymentdiagrammezeigen die Verteilung von Objekten zur
Laufzeit auf physikalische Ausführungsorte zur Laufzeit.

5.2 Erweiterungsmechanismus

Wohl mit ein ausschlaggebender Grund für die Durchsetzung der UML als „Standard“ in
der großen Menge unterschiedlicher Notationen besteht in der Vorgabe konkreter Mög-
lichkeiten zur Erweiterung. So existieren heute eine Vielzahl von UML-Erweiterungen
für alle möglichen Anwendungsgebiete. Als Beispiel sei eine Ergänzung der UML ge-
nannt für die Spezifkation von Systemen basierend auf mobilen Agenten [KRSW01]. Die
folgenden Mechanismen sind für die Erweiterung der UML vorgesehen:

Zusicherungen (engl.constraints) repräsentieren bestimmte Bedingungen, die ein Mo-
dell weiter einschränken. Sie können beispielsweise über dieObject Constraint
Languagespezifiziert werden und sind dann integraler Bestandteil der Modellie-
rung.

Merkmale (engl.tags) sind Annotationen der FormSchlüsselwort = Wertund detaillie-
ren bestimmte Charakteristika einzelner Modellelemente.

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

Seit der UML-Spezifikation in der Version 1.3 können Erweiterungen in Form sogenann-
ter Profile strukturiert und organisiert werden. Dadurch wird es unter anderem möglich,
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 

Role Profile 

Framework Profile 

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 für die Beschreibung komponentenbasierter Anwendungen. Mit diesem Pro-
fil präzisieren wir die Möglichkeit 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 [UML00]1. Ein klares Verständnis des Rollenkonzepts für Kompo-
nenten wird in dieser Erweiterung die Möglichkeit bieten, isolierte Verhaltensbe-
schreibungen zu spezifizieren, zueinander in Beziehung zu setzen und schließlich
zu kombinieren. Dafür ist es einerseits erforderlich, bestehende Diagramme (insbe-
sondere Interaktionsdiagramme) für die „Intra-Objekt“-Kommunikation zu erwei-
tern. Andererseits führen wir im Hinblick auf eine spezifikationsnahe Implementie-
rung Notationen für Rollen- und Kernkomponenten ein.

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

Letztlich hängt die prägnante Dokumentation von Komponentenframeworks in vielen Be-
reichen von der Existenz aussagekräftiger Beschreibungstechniken ab. Dies betrifft bei-
spielsweise die Repräsentation von Fachmodellen, die Vermittlung des Verständnisses
über die zugrundeliegende Softwarearchitektur und Aussagen über dynamische Verände-
rungen an Struktur und Verhalten des Komponentengeflechts. In vielen dieser Bereiche

1Die hier verwendete Spezifikation der UML ist zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Arbeit noch
immer im Beta-Stadium. Es ist zu erwarten, daß einzelne Details noch verändert werden.
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sind aktuelle Ansätze mit der Verbesserung und Erweiterung der durch die UML gegebe-
nen, graphischen Beschreibungstechniken beschäftigt. An dieser Stelle konzentrieren wir
uns daher auf essentielle Erweiterungen, die hauptsächlich 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 [UML00]. Eine solche Fundierung schafft zwar ein klares Verhältnis der Erweite-
rungen zu bestehenden Konzepten der UML, ist jedoch oft sehr umständlich und kann
zudem verhältnismäßig einfach aus den Beschreibungen der folgenden Abschnitte herge-
stellt werden.

5.3 Component Profile

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

• Komponentendiagramme stellen nur Komponententypen und ihre generellen Ab-
hängigkeiten untereinander dar. Sie beinhalten insbesondere keine Aussagen über
die Art der korrekten Instantiierung und über die Verbindungen zwischen den Kom-
ponenten zur Laufzeit. Es fehlt ebenfalls das Konzept von Kanälen, um Kommuni-
kationsverbindungen zwischen Komponenten repräsentieren zu können.

• Im Umfeld von Kanälen bekommen Schnittstellen eine zusätzliche Bedeutung als
Zugangspunkt zu bestimmter Funktionalität einer Komponente. Dabei macht es
Sinn, Zugangspunkte und die angebotene Funktionalität und damit Schnittstelle
und Schnittstellentyp konzeptionell zu unterscheiden (vgl.Ports im CORBA Kom-
ponentenmodell [CCM99]). Diese Unterscheidung ist in den Notationen der UML
nicht vorgesehen. Obwohl in Abschnitt 3.5.8 ebenfalls davon ausgegangen wurde,
daß eine Komponente maximal eine Schnittstelle eines Typs aufweist, erscheint die
genannte Unterscheidung wichtig genug, um eine entsprechende Erweiterung der
Komponentendiagramme zu diskutieren2.

• Entsprechend dem Verständnis 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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Veränderungen im Komponentengeflecht ein wichtiger Bestandteil, um Systeme
flexibel und anpaßbar zu gestalten.

Prinzipiell zeigt sich an diesen Problemstellungen die Tatsache, daß die UML nicht vorge-
sehen war als Beschreibungssprache für Softwarearchitekturen im allgemeinen und kom-
ponentenbasierte Anwendungssysteme im speziellen. Demgegenüber bieten herkömm-
liche Architekturbeschreibungssprachen[SG96], wie beispielsweiseRapide[LKA +95]
oderUniCon[SDK+95], Möglichkeiten zur deutlich präziseren Formulierung — in vielen
Fällen sogar mit entsprechender Werkzeugunterstützung. Letztlich erfahren diese Spra-
chen — wohl auch aufgrund der einhergehenden Formalismen — nur wenig Verbreitung
im industriellen Umfeld. Hier liegt jedoch inzwischen die Stärke der UML, die als Stan-
dard akzeptiert und in vielen Bereichen erfolgreich eingesetzt wird. Aus diesem Grund
existieren eine Reihe von Bemühungen, die UML hinsichtlich der Spezifikation von Soft-
warearchitekturen zu erweitern (vgl. [HNS99]). Die fehlende Präzision wird oft durch
halbformale Zusicherungen (beispielsweise in Form von OCL-Constraints — siehe z.B.
Catalysis [DW98]) ausgeglichen.

Die Grundelemente der Spezifikation komponentenbasierter Systeme wurden in Kapitel 3
eingeführt und werden nun in die UML übertragen: die Struktur einer Anwendung ergibt
sich aus einer Reihe von Komponenten, die über Schnittstellen bzw. Ports die Kommu-
nikation mit anderen Komponenten ermöglichen. Im Gegensatz zu vielen vergleichba-
ren Ansätzen (nicht zuletzt das CORBA Komponentenmodell) unterscheiden wir nicht in
Ports für „erbrachte“ und „genutzte“ Dienste, sondern behandeln alle Ports einer Kom-
ponente als gleichgestellte Anknüpfungspunkte. Die eigentliche Verbindung von Kompo-
nenten erfolgt schließlich über Kanäle zwischen ihren jeweiligen Ports. Kanäle sind dabei
weniger mächtig als das bekannte Konzept desKonnektorsaus den Architekturbeschrei-
bungstechniken [DMT99] — sie sind nur bilateral und verknüpfen intuitiv stets dieselben
Schnittstellentypen miteinander.

Eine einfache Möglichkeit, Aussagen über Struktur und Verhalten eines komponenten-
basierten Systems zu treffen, besteht in der Darstellung der beteiligten Komponenten zu
einem festgelegten Zeitpunkt. Mehrere solchersnapshots des Systems sind insbesondere
hilfreich, um dynamische Veränderungen zu verdeutlichen, wie zum Beispiel das Hin-
zufügen 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 DiagrammeKomponentendiagramme3.

In Abbildung 5.2 ist eine Komponentec (zu einem bestimmten Zeitpunkt) dargestellt,
die aus zwei weiteren Komponentencc1 undcc2 aufgebaut ist. Komponenten werden —

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

 

cc1 
 

cc2 
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Abbildung 5.2: Ein Komponentendiagramm

analog zur UML-Notation — mit Rechtecken dargestellt, die zwei kleinere Rechtecke am
linken Rand aufweisen (alternativ kann der Stereotyp«Component» verwendet werden).
Schnittstellen sind in diesem Diagramm in der üblichen „Lollipop“-Variante repräsentiert
(vgl. [UML00]). Neu im Vergleich zum Standard sind die folgenden Details des Dia-
gramms (vgl. Abschnitt 3.4.3):

• Der innere Aufbau einer Komponente zeigt stets eine Gluekomponente, die mit
dem Stereotyp «glue» 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 vom TypI1, I2 und
I3.

• Schnittstellen treten als Instanzen eines bestimmten Schnittstellentyps auf und kön-
nen bei Bedarf mit eigenen Bezeichnern versehen werden.

• Zwischen den Schnittstellen der Komponenten können nach bestimmten Regeln
Kanäle geschaltet sein. Diese sind stets ungerichtet, durch eine einfache Linie re-
präsentiert und stellen eine Voraussetzung für die Kommunikation zwischen den je-
weiligen Komponenten dar. Verbindungen dürfen nur zwischen Komponenten des-
selben Vaters vorgenommen werden. So wäre ein Kanal zwischen der Komponente
cc1 und einer Komponente außerhalb nicht erlaubt.

Analog dazu werden Komponententypen inKomponententypdiagrammenspezifiziert. Ein
solches Diagramm definiert den möglichen 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 möglicher Komponententyp für die Komponentec ist in Abbildung 5.3
abgebildet.
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Abbildung 5.3: Ein Komponententypdiagramm

Über die Darstellung des Komponententypen ist sowohl die Menge der erlaubten Schnitt-
stellen festgelegt als auch die Möglichkeiten des strukturellen Aufbaus. Hierfür ist jeder
Subkomponente eine Kardinalität zugeordnet, die die Menge der Komponenten dieses
Typs einschränkt. Während von jeder Gluekomponente stets genau eine Instanz existie-
ren muß, können in jeder Komponente des TypsC eine oder mehrere Komponenten des
TypsCC2 vorkommen. Auf ganz ähnliche Weise ist die Menge der Kanäle spezifiziert.
Jeder eingezeichnete Kanal zwischen den Schnittstellen zweier Komponente trägt eine
Kardinalität, die angibt, ob der Kanal existieren muß („1“) oder lediglich optional ist
(„ * “). Für die Kombination von Komponententypen stellen wir fest, daß das Fehlen eines
Kanals zwischen zwei Schnittstellen die Bedeutung trägt, daß der Aufbau solcher Kanä-
le nicht erlaubt ist. Und schließlich können auch Kardinalitäten für Schnittstellentypen
angegeben werden, wovon in Abbildung 5.3 kein Gebrauch gemacht wurde.

Letztlich sind die Möglichkeiten des Komponententypdiagramms, den Aufbau einer Kom-
ponente zu spezifizieren, limitiert und müssen bei Bedarf um detailliertere Zusicherungen
erweitert werden. So sind inbesondere die dynamischen Veränderungen am strukturellen
Aufbau der Komponente nicht leicht darstellbar. Für diesen Zweck bietet sich die Verwen-
dung mehrerer Instanzdiagramme an, die in einer Reihe von Snapshots die strukturellen
Veränderungen darstellen (siehe auch [BRS+00]).

Für die Spezifikation des Verhaltens einer Komponente können weitere Diagrammtypen
der UML eingesetzt werden. Wir benötigen hierbei nur kleinere Ergänzungen: Einerseits
muß es für eine Komponente möglich sein, neue Kanäle aufzubauen, bestehende zu ent-
fernen und eine Veränderung in der Menge ihrer Subkomponenten herbeizuführen. An-
dererseits muß die Kommunikation der Komponente so gekennzeichnet werden, daß die
jeweils adressierte Schnittstelle erkenntlich ist.
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Der Mechanismus für Auf- und Abbau von Kanälen richtet sich sehr stark nach der jewei-
ligen Implementierung, also der zugrundeliegenden Komponentenplattform. Im CORBA-
Komponentenmodell (vgl. Kapitel 4) sind beispielsweise für jeden einzelnen Port einer
Komponente Methoden vorgesehen, die es anderen Komponenten erlauben, eine Verbin-
dung auf- bzw. abzubauen. Um eine implementierungsunabhängige Beschreibung dieser
Vorgänge zu erzielen, sei die Funktionalität für das Verbindungsmanagement in der Stan-
dardschnittstelle einer jeden Komponente deklariert (vgl. Abschnitt 4.4.2). Über diese
Schnittstelle signalisiert eine Komponente einen Wunsch zur Veränderung des Verbin-
dungsgeflechts und — falls es sich um eine Gluekomponente handelt, die repräsentativ
für die Vaterkomponente agiert — zum Hinzufügen oder Entfernen einer Subkomponen-
te. Diese Schnittstelle wird auch verwendet, um die Komponente von der Existenz neuer
Kanälen zu informieren, die auf ihre eigene oder die Initiative einer anderen Komponente
zurückgehen (das betrifft ebenfalls weitere strukturelle Veränderungen).

Für die Unterscheidung der einzelnen Schnittstellen im Kommunikationsverhalten einer
Komponente führen wir eine Annotation der Nachrichten mit dem jeweiligen Schnittstel-
lenbezeichner ein. Die Schreibweises1!foo() bezeichnet eine Nachrichtfoo() , die
über die Schnittstelles1 versendet wird. Für die Annotation einer eingehenden Nach-
richt wird die folgende Schreibweise eingeführt:s1?bar() . Die Notation entstammt der
FOCUS-Methodik [BDD+92] und bewährt 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 

i1?newData(data) 
standard!newSubcomponent(CC2) 

standard?componentCreation(successful,cc2) 

standard!newChannel(cc2,IA,IB) 

standard?channelCreation(successful ,cookie) 

ia!distributeData(data) 
i1!Accepted() 

Abbildung 5.4: Sequenzdiagramm für die Erzeugung einer neuen Komponente
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Ein Sequenzdiagramm mit dieser erweiterten Notation findet sich in Abbildung 5.4. Da
Komponenten über den Mechanismus der Kanäle voneinander entkoppelt sind, ist aus
einem solchen Sequenzdiagramm nicht immer der eigentliche Kommunikationspartner
ersichtlich. In diesem Beispiel ist ein willkürlicher Ablauf der Gluekomponente aus Ab-
bildung 5.2 dargestellt, in dessen Verlauf sie über ihre Standardschnittstelle die Erzeugung
einer neuen Subkomponente sowie den Aufbau eines neuen Kanals zu dieser Komponen-
te veranlaßt. Obwohl sie im Zuge der Instantiierung der Subkomponente einen direkten
Verweis auf diese Komponente erhält und diesen auch für den neuen Kanal benötigt,
ist keine ausschließliche Kommunikation mit der Subkomponente gegeben: entsprechend
der Typdeklaration (vgl. Abbildung 5.3) sind weitere Komponenten über Kanäle an der
Schnittstelle des TypsIA verbunden.

Das auf diese Weise entstehende Component Profile befähigt einen Entwickler, Struk-
tur und Verhalten einer komponentenbasierten Anwendung unter Verwendung der in Ka-
pitel 3 eingeführten Basiskonzepte zu spezifizieren. Die Verwendung von Gluekompo-
nenten, die den Repräsentanten einer Vaterkomponente darstellen, führt dabei zu einem
klaren Verständnis der internen Zusammenhänge.

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-
präsentation einer Entität im Modell als Rolle aufgefaßt werden und andererseits ergeben
sich aufgrund der Assoziationen zu anderen Entitäten weitere Rollen, die nur im Kontext
der Assoziation Gültigkeit besitzen und deren Zusammenhang mit anderen Rollen der
Entität nicht immer nachvollziehbar festgelegt ist. In den unterschiedlichen Wirkungs-
bereichen der OMG wurde daher in den letzten Jahren viel über das Konzept der Rolle
diskutiert (vgl. [Cum00]) und viele der Ergebnisse sind in die aktuelle Version der UML
eingeflossen, die nun ein präziseres und umfangreicheres Verständnis von Rollen und ih-
rer Verwendung in der Modellierung aufweist.

Rollen zeigen sich in der UML hauptsächlich bei der Darstellung vonKollaborationen.
Eine Kollaboration abstrahiert von den tatsächlichen Gegebenheiten einer Anwendung,
indem das Zusammenspiel zwischen Entitäten basierend aufClassifierRoles festgelegt
wird. Die Interaktion erfolgt entsprechend festgelegter Beziehungen, die ebenfalls über
Rollen, sogenannteAssociationRoles, definiert sind. Bei der „Instantiierung“ einer Kolla-
boration werden konkrete Entitäten 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 (vgl. [UML00]):

„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 Schrägstrich getrennt — hinter den Instanzbezeichner geschrieben. So
weistp1/lead:Point auf ein Objektp1 der KlassePoint hin, das sich entsprechend
der Rollelead verhält. Der Rollelead ist hierbei ebenfalls der TypPoint 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 für Rollen im Rahmen komponentenbasierter Anwendungen
existiert. Hinsichtlich der Repräsentation von Rollen in Fachmodellen und in der Ebene
der Realisierung durch Komponentenframeworks zeigen sich jedoch die folgenden Män-
gel:

• Rollen können im Rahmen einer Assoziation in Beziehung zueinander gesetzt wer-
den. Dies betrifft jedoch lediglich Rollen unterschiedlicher Entitäten und eignet sich
nicht zur Spezifikation des Zusammenspiels unterschiedlicher Rollen derselben In-
stanz. Für die Darstellung von Fachmodellen ist daher eine notationelle Erweiterung
nötig, die insbesondere die Zusammenführung von Rollen ermöglicht. Auch für die
dynamische Veränderung der Zuordnung von Rollen und Entitäten sind geeignete
Darstellungsformen erforderlich.

• Für die Darstellung interner Abläufe einer Komponente bieten sich Zustandsdia-
gramme an. Durch die Kapselung einzelner Verhaltensaspekte einer Komponente in
Rollen können 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“ repräsentieren zu können.

• Schließlich gilt es, die Konzepte der Realisierung einer Fachkomponente durch ei-
ne Reihe von Rollenkomponenten zu repräsentieren und deren Zusammenspiel zu
charakterisieren.
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Für die Darstellung von Rollen und ihren Abhängigkeiten und Beziehungen untereinander
führen wir Rollendiagrammeein, die insbesondere für die Repräsentation von Fachmo-
dellen genutzt werden. Die graphische Darstellung von Rollen erfolgt wahlweise über die
Annotation mit dem Stereotyp«Role» oder mit Hilfe von Rechtecken mit abgerundeten
Ecken, wie sie von Riehle vorgeschlagen werden [Rie00]. Diese Rechtecke sind ähnlich
zu der Darstellung von Komponententypen mit Schnittstellen versehen und können ein-
ander überlagern, um die gemeinsame Nutzung eines Schnittstellentyps zu markieren.

 
Person 

«Role» 
 

Person 

«Role» 
 

Employee 

«Role» 
 

Father 

«Interface» 
 

GetSalary 

«Interface» 
 

GetName 

«requires» «requires» GetSalary GetName 

Employee Father 

«requires» 

Abbildung 5.5: Zwei Varianten der Darstellung von Rollen

Abbildung 5.5 zeigt zwei äquivalente Darstellungen der RollePerson , die aus den bei-
den RollenEmployee undFather aggregiert ist und auf den SchnittstellentypenGet-

Salary undGetName aufbaut. Die Abhängigkeit einer Rolle von ihren Schnittstellen ist
auf der linken Seite der Abbildung über eineDependency-Beziehung mit dem Stereotyp
«requires» repräsentiert, die durch einen gestrichelten Pfeil dargestellt wird. Die Dar-
stellung auf der rechten Seite ist als Überlagerung von Rollen gestaltet und drückt die
Zusammenhänge einfacher und intuitiver aus. In vielen Fällen sind die Zusammenhänge
jedoch zu komplex, um auf diese Weise repräsentiert zu werden. Insbesondere im Fall
von Generalisierungsbeziehungen zwischen Rollen erscheint die ausführlichere Notation
empfehlenswerter. In diesem Fall können auch abstrakte Rollen repräsentiert und durch
den Stereotyp«abstract» markiert werden. Während Beziehungen zwischen Entitäten
als reguläre Assoziationen zwischen ihren Rollen repräsentiert werden (wofür das Kon-
zept der Assoziation aus der UML ausreichend ist), werden die (internen) Abhängigkeiten
durch die Notationen aus Abbildung 5.6 dargestellt. Entsprechende Beispiele für Rollen-
diagramme finden sich in der Diskussion über Fachmodelle in Abschnitt 3.3.5 sowie in
weiteren Abschnitten aus Kapitel 3.
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Abbildung 5.6: Abhängigkeiten 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 Stereotyp«internal» als
komponentenintern markiert sind. Mit den Erweiterungen des Component Profile kann
zudem nun ein konkretes Rollenverhalten mit dem Komponententyp verknüpft werden.
Dazu wird — wie bereits zuvor beschrieben — die Veränderung struktureller Merkmale
durch eine zeitliche Reihung von Komponentendiagrammen dargestellt. Im Zusammen-
hang mit Rollen betrifft das einerseits die Verschaltung von Komponenten durch Kanäle,
aber zudem auch die Veränderung der Menge an Rollen, die eine bestimmte Komponen-
te spielt. Für die Darstellung der Rollen einer Komponente im Komponentendiagramm
bietet sich einerseits die UML-konforme Notation an, wenn zugelassen wird, daß auch
mehrere Rollen aufgelistet werden dürfen. Andererseits können die Rechtecke der Rollen
ebenso wie im Rollendiagramm auch an die Schnittstellen der Komponente angelagert
werden, um die Zugehörigkeit auszudrücken. Die Abbildung von Rollen auf Komponen-
tentypen ist hierbei unterschiedlich zu der Sichtweise, wie sie sich aus [UML00] ergibt:
in der UML stellen Rollen einen Klassifizierungsmechanismus neben der Typsicht auf
Objekte dar.

Weiterhin werden nun die Interaktionsdiagramme der UML so erweitert, daß es einem
Entwickler möglich ist, das interne Zusammenspiel der einzelnen Rollen einer Kompo-
nente darzustellen. Hierbei werden lediglich Sequenzdiagramme betrachtet, da diese für
den gewünschten Zweck besonders geeignet sind. Im Vergleich zu Zustandsdiagrammen,
die üblicherweise für die Spezifikation des internen Verhaltens eines Objekts (oder auch
einer Komponente) herangezogen werden, lassen sich im Sequenzdiagramm die einzel-
nen — durch Rollen repräsentierten — Verhaltensaspekte leichter trennen und darstellen.
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Hierfür erlauben wir die Aufteilung derlifeline einer Komponente in weitere Linien ent-
sprechend der Menge der jeweiligen Rollen der Komponente.

/Verwaltungs- 
einheit 

/Dokument 

/Einreichung 

/Gutachter /Repository 

Vermerke(Kommentar) 

return 

Aktualisieren() 

return 

Abbildung 5.7: Interaktionsdiagramm mit Rollen

Aus dem in Kapitel 3 diskutierten Beispiel ergab sich für die Rolle einerEinreichung

eine Aggregation aus den RollenDokument undVerwaltungseinheit . Im Sequenz-
diagramm aus Abbildung 5.7 ist nun ein einfacher Ablauf dargestellt, der sowohl die
„externe“ Kommunikation einer Entität der RolleEinreichung als auch das interne Zu-
sammenspiel der einzelnen Rollen enthält (vereinfachend wurde an dieser Stelle auf die
weiter oben eingeführte Notation für die Unterscheidung von Schnittstellen verzichtet).
In der Darstellung wird das Rechteck der aggregierenden Rolle oberhalb der Rechtecke
der aggregierten Rollen gezeichnet, um auszudrücken, daß 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
trägt. Alternativ ist es auch erlaubt, den Pfeil nur an der Rolle enden zu lassen, die auf
die entsprechende Nachricht reagiert. Die Verwendung von Aktivitätsbalken (wie in Ab-
bildung 5.7) ist sinnvoll, da sich die Aktivität der Instanz aus dieser Information ableiten
läßt.

Eine interessante Möglichkeit, die sich aus dieser Erweiterung ergibt, betrifft das Zu-
sammenspiel der Rollen einer Komponente: bereits auf einer verhältnismäßig abstrakten
Ebene können die einzelnen Verhaltensaspekte zueinander in Beziehung gesetzt werden.
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In Abbildung 5.7 charakterisiert ein gestrichelter Pfeil einen Rollenwechsel, der eine Ab-
hängigkeit der Rollen untereinander ausdrückt. In dieser Blackbox-Sicht sind solche In-
formationen noch wenig aussagekräftig und müssen gegebenenfalls durch entsprechen-
de Kommentare präzisiert werden. Im Verlauf der Verfeinerung stehen dem Entwickler
jedoch Greybox-Pendants für die einzelnen Rollen zur Verfügung, und nun kann über
die internen Schnittstellen mit dem gewohnten Mechanismus die Interaktion zwischen
den einzelnen Rollen im Detail spezifiziert werden. Hierbei ist darauf zu achten, daß —
entsprechend den Vorgaben des Zwiebelschalenmodells — eine bestimmte Verschaltung
zwischen den internen Schnittstellen besteht. Im Beispiel aus obiger Abbildung dürfen die
RollenDokument undVerwaltungseinheit nicht direkt miteinander kommunizieren.
Statt dessen ist es erforderlich, eine gemeinsam referenzierte Rolle einzuführen, über die
der Austausch abgewickelt wird. Beispiele für diese erweiterten Sequenzdiagramme fin-
den sich in diversen Abschnitten aus Kapitel 3.

c 

«glue» 
cg 

I1 

I2 

I3 I1 
I2 
I3 

«core» 
cc 

«rolecomp.» 
cr2 

«rolecomp.» 
cr1 

Abbildung 5.8: Aufbau einer Komponente mit Rollenkomponenten

Mit der Einführung von Greybox-Komponententypen besteht bereits ein detailliertes Ver-
ständnis über die Realisierung einzelner Rollen, das das Verhalten der zugehörigen Rol-
lenkomponente bestimmt. Für die Komposition einzelner Rollenkomponenten bieten sich
reguläre Komponentendiagramme aus Abschnitt 5.3 an, wie in Abbildung 5.8 dargestellt.
Für die Unterscheidung von Rollenkomponenten und Kernkomponenten werden hierbei
die Stereotypen«rolecomponent» und«core» eingeführt. In obiger Abbildung ist ein
zweischichtiger Aufbau enthalten (cr1 und cr2 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 übernehmen.
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5.5 Framework Profile

Mit Hilfe der in den letzten beiden Abschnitten eingeführten Erweiterungen können nun
Komponentenframeworks, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt und diskutiert werden, auf
einfache Weise dokumentiert werden. Für eine vollständige Frameworkspezifikation, die
dem Anwender das benötigte Wissen über Konzepte und Zusammenhänge vermittelt, sind
mindestens die folgenden Bestandteile nötig:

• Ein Fachmodell basierend auf Rollen, sowie ihren externen und internen Abhängig-
keiten untereinander. Für 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 Kommunikationabläufen. Hierfür werden verschiedene
Komponententypen deklariert und definiert, sowohl in der Blackbox-Sicht als auch
in einer geeigneten Greybox-Sicht (außer bei Kernkomponenten), um das Zusam-
menspiel zwischen den Rollen darzulegen und damit eine Integration unterschied-
licher Komponentenframeworks zu ermöglichen. Zudem eine Anordnung der vor-
gesehenen Rollenkomponenten entsprechend dem Zwiebelschalenmodell (vgl. Ab-
schnitt 3.6.1).

• Ein Verständnis darüber, welche Bestandteile des Frameworks vom Anwender zu
realisieren sind und welche Teile mitgeliefert werden. Im Normalfall sind alle be-
nötigten Rollenkomponenten bereits realisiert, und die jeweiligen Fachkomponen-
ten müssen lediglich durch die Realisierung der entsprechenden Kernkomponenten
vervollständigt werden. In Sonderfällen, wie sie in Abschnitt 3.6 diskutiert werden,
erfordert die Integration von Komponentenframeworks die Ersetzung bestehender
Rollenkomponenten.

• 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. Hierfür ist eine Komponente als Repräsentant des Frameworks
nötig, über 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 möglich, die Instan-
tiierung und Konfiguration weitgehend werkzeugunterstützt vorzunehmen.
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Für die Dokumentation von Komponentenframeworks können somit die bisher einge-
führten 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 können dynami-
sche Veränderungen an der Menge der Subkomponenten, deren Rollen und den einzelnen
Verbindungen verdeutlicht werden. Letztlich bleibt für das Framework Profile nur die
Einführung eines Stereotyps«realized» , um in der Spezifikation auf die bereits imple-
mentierten Bestandteile der Anwendung hinzuweisen.

5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Erweiterung der UML für die Spezifikation von Kompo-
nentenframeworks vorgestellt und diskutiert. Die Grundlage ist hierbei die Einführung
graphischer Beschreibungstechniken für 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 Ausprägungen mit Hilfe von Komponentendiagrammen dargestellt. Während diese
Art der Beschreibung für statische Aussagen über eine Anwendung ausreichend ist, sind
strukturelle Veränderungen nur umständlich darstellbar. In den vergangenen Abschnitten
wurde eine zeitliche Aneinanderreihung von Komponentendiagrammen vorgeschlagen,
um strukturelle Veränderungen zur Laufzeit (Auf- und Abbau von Kanälen, Erzeugen und
Entfernen von Subkomponenten) darzustellen. Diese Repräsentation ist jedoch in vielen
Fällen umständlich und zu unpräzise. 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 repräsentieren zu können.

Weiterhin wurde eine Notation für Rollen und ihre Beziehungen eingeführt, die in den
vergangenen Kapiteln für 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-
terstützung von Rollen. Damit kann einerseits das Zusammenspiel zwischen den Kompo-
nenten hinsichtlich der jeweils angesprochenen Rolle verfeinert werden. Andererseits ist
es auf diese Weise möglich, Abhängigkeiten zwischen den Rollen derselben Komponente
zu detaillieren und in Form von Kommunikationsverhalten zu spezifizieren. Damit ergibt
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sich ein direkter Übergang zu den Rollenkomponenten und ihrer korrekten Zusammen-
stellung im Rahmen der Realisierung einer Fachkomponente.

Komponententypdiagramme eignen sich zudem für die Spezifikation von Komponenten-
frameworks, wie in Abschnitt 5.5 gezeigt. Die hierarchische Zerlegung einer Komponente
wird hierbei so interpretiert, daß eine „Frameworkkomponente“ eine Reihe von „plugs“
(über entsprechende Rollen) definiert, in die bei der Instantiierung des Frameworks die
jeweiligen Fachkomponenten gesetzt werden. Hierbei ergeben sich zwei wichtige Unter-
schiede zu regulären Komponententypdiagrammen: Einerseits werden lediglich erlaub-
te Verbindungen zwischen den Subkomponenten spezifiziert, da der Zusammenhang zu
den Schnittstellen der Frameworkkomponente für den Anwender nicht relevant ist. Da-
mit entfällt prinzipiell auch die Verwendung der Gluekomponente (vgl. Abschnitt 5.3).
Andererseits ist die implizite Annahme über eine strenge Kapselung von Komponenten
aufgehoben, da Fachkomponenten mehrere plugs aus mehreren Komponentenframeworks
gleichzeitig ausfüllen können.



Kapitel 6

Prozeßmusterorientiertes

Vorgehensmodell

Softwareentwicklung basierend auf der Zusammenstellung und Integration geeigneter
Komponentenframeworks verspricht eine deutliche Steigerung von Effektivität und Ef-
fizienz und verbessert damit die Balance zwischen Kosten, Zeit und Qualität. In Kapitel 3
wurden Komponentenframeworks als sehr flexible Basistechnik konzipiert, die — ebenso
wie objektorientierte Frameworks — die Wiederverwendung von Designwissen und zu-
gehörigen Implementierungen erlauben, im Gegensatz zu diesen jedoch deutlich flexibler
und handhabbarer gestaltet sind. Aufgrund der Verwendung eines mächtigen Rollenkon-
zepts zeigen sich Komponentenframeworks „integrationsoffen“ und ermöglichen damit
die Zerlegung und spätere Komposition einzelner Anwendungssichten. Der tatsächliche
Nutzen von Komponentenframeworks erfordert jedoch die pragmatische Anwendbarkeit
und die Beherrschung der einhergehenden Prozesse. Hierfür wurden in Kapitel 3 und Ka-
pitel 4 die Grundlagen geschaffen in Form einer technischen Realisierung und der Einfüh-
rung graphischer Beschreibungstechniken für die Spezifikation von Komponentenframe-
works.

Die umfassenden Erfahrungen aus dem Bereich objektorientierter Frameworks im spe-
ziellen [FSJ99] und aus den Bemühungen zur Wiederverwendung von Software im all-
gemeinen [JGJ97] zeigen jedoch, daß das Vorhandensein moderner Konzepte allein noch
nicht zu ihrer erfolgreichen Verwendung und damit zu dem gewünschten Nutzen für die
Softwareentwicklung führt. Im Fall von Komponentenframeworks ist zudem davon aus-
zugehen, daß die gesteigerte Flexibilität mit einer gesteigerten Komplexität einhergeht

167
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und auf diese Weise die Situation noch verschärft wird. Die Untersuchung der vorgestell-
ten Beispiele aus den vorangegangenen Kapiteln zeigt eine Reihe von Vereinfachungen,
die in Alltagssituationen nicht vorausgesetzt werden können. Insbesondere bei der Inte-
gration unterschiedlicher Fachmodelle und des zugrundeliegenden Verständisses über die
Konzepte und Zusammenhänge des Anwendungsbereichs ist davon auszugehen, daß in
vielen Fällen umfangreiche Anpassungen erforderlich sind. Daraus resultiert ein langfri-
stiger Erfahrungsprozeß für 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 für eine zielgerichtete Unterstützung während der unterschiedli-
chen Phasen des Entwicklungsprozesses zur Verfügung zu stellen. Eine solche Methodik
basiert auf Erfahrungen aus der allgemeinen Softwarepraxis („Was zeichnet eine ver-
ständliche Dokumentation aus?“), aus der Entwicklung von Komponenten („Wie wer-
den Schnittstellen präzise spezifiziert?“ oder „Wie läßt sich die Wiederverwendung ei-
ner Komponente steigern?“) und schließlich 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 unterschiedlicherProzeßmuster[BRSV98c]. Prozeßmuster 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) angepaßt werden kann.

6.1 Vorgehensmodelle

Der Nutzen eines klar definierten und strukturierten Vorgehens für die Entwicklung kom-
plexer Software, wie sie durch moderne, große Anwendungssysteme gefordert wird, ist
allgemein anerkannt. Demgegenüber divergieren die Ansichten darüber, welches Vorge-
hensmodell für welche Projektsituation am vorteilhaftesten ist — zu unterschiedlich sind
die Projekte, die Erfahrungen der Beteiligten und die verfügbaren, teils kommerziellen
Vorgehensmodelle mit ihren individuellen Stärken und Schwächen. Bei genauerer Be-
trachtung verbreiteter Ansätze, angefangen vom klassischen Wasserfallmodell [Roy70]
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über das Spiralmodell [Boe86] bis hin zum modernen V-Modell [DW99], zeigen sich un-
terschiedliche Defizite in der Anwendung zur Erstellung komponentenbasierter Anwen-
dungen. Nach Szyperski eignen sich diese Vorgehensmodelle lediglich für die Erstellung
von Komponenten, nicht aber zur Entwicklung kompletter Anwendungssysteme — ein
geeigneter Ansatz für komponentenbasierte Anwendungssysteme sei noch nicht verfüg-
bar [Szy97].

Seit dieser Aussage sind neue Vorgehensmodelle entstanden oder bestehende im Hinblick
auf Komponenten verfeinert worden, beispielsweise das V-Modell [ABD+99], Cataly-
sis [DW98] oder der Rational Unified Process [Kru99]. Die grundlegenden Probleme der
Softwareentwicklung mit Komponenten können 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.

Erläuterung 6.1 (Vorgehensmodell)Ein Vorgehensmodell basiert auf einer Reihe
von Dokumententypen und definiert eine übergreifende Strategie in Form einer Samm-
lung konkreter Entwicklungsschritte und Richtlinien. Ein Entwicklungsschritt bedeu-
tet dabei stets eine Veränderung eines oder mehrerer der definierten Dokumententypen.
Ein Entwicklungsprozeß ist eine „Instanz“ eines Vorgehensmodells und repräsentiert
eine konkrete Abfolge von Entwicklungsschritten.

Vorgehensmodelle unterteilen einen Entwicklungsprozeß üblicherweise in eine Reihe von
Phasen, beispielsweise „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 Entwicklungsprozeß an die Gege-
benheiten der jeweiligen Projektsituation anzupassen, bieten Vorgehensmodelle oft eine
Möglichkeit zumTailoring, also der Feinabstimmung der eingesetzten Dokumente und
Arbeitsschritte.

6.1.1 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Traditionelle Vorgehensmodelle sind hauptsächlich 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 für die adäquate Reprä-
sentation eines Anwendungsbereichs und weniger für 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 muß sorgsam aufeinander abgestimmt werden, um den Nutzen einer verstärk-
ten Wiederverwendung nicht durch einen unnötig 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 Komplexität, die zu Entwicklungszeiten von bis zu mehreren Jahren führen
können. Zusammen mit der Erkenntnis, daß ein Großteil der bei der Entwicklung
anfallenden Kosten im Bereich der Wartung eines Systems liegen, ist gerade auch
bei komponentenbasierten Anwendungen ein „langlebiger“ Entwicklungsprozeß
notwendig, der kontinuierliche Veränderungen auch nach der Auslieferung des Pro-
dukts umfaßt. In diesem Zusammenhang ist eine einmalige Anforderungsanalyse,
wie sie durch viele Vorgehensmodelle nahegelegt ist, nicht praktikabel: je länger
die Entwicklung dauert, desto wahrscheinlicher werden Veränderungen in der ur-
sprünglichen 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 Adäquanz der jeweils erstellten Lösung. Ein iteratives
Vorgehen bezeichnet hierbei die sukzessive Erweiterung und Verfeinerung einer
Anwendung in einem mehrfachen Durchlaufen der oben aufgeführten Phasen von
Analyse bis Systemtest. Demgegenüber 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 übergreifende Verständnis der eingesetzten Konzepte und ihrer Zusam-
menhänge. Softwarearchitekturen — wie sie auch in dieser Arbeit vorgestellt wur-
den — repräsentieren beispielsweise die zugrundeliegende Sicht auf den Anwen-
dungsbereich, die Einbettung in die technische Infrastruktur, aber auch das Wissen
über Anwendung und Erweiterung eines Softwaresystems (vgl. Abschnitt 2.2).

Eine Softwarearchitektur ist eine mehrschichtige Spezifikation, die je nach Sicht-
weise und Zielsetzung unterschiedlich repräsentiert sein kann. Damit agiert die Ar-
chitektur eines Softwaresystems als gemeinsame Basis für die Zusammenführung
unterschiedlicher fachlicher und technischer Aspekte und für das Verständnis der
beteiligten Personen. Ein architekturzentriertes Vorgehensmodell stellt diesen kri-
tischen Bereich der Entwicklung in den Vordergrund und erreicht damit sowohl
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eine handhabbare Komplexität 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
präziseren Trennung der Zuständigkeiten.

Anwendungsfallgetrieben: Die Aufteilung von Verantwortlichkeiten auf die einzelnen
Komponenten einer Anwendung führt häufig zu einer isolierten und introvertier-
ten Betrachtung und Realisierung einer Komponente unter Vernachlässigung 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 für Schritt ein Design zu einer lauffähigen An-
wendung verfeinert wird, ist ungeeignet für Entwicklungsprozesse, in denen die
Wiederverwendung bestehender Komponenten im Zentrum steht. Konkrete Aus-
gestaltungen der beteiligten Komponenten stehen hier erst zu einem sehr späten
Zeitpunkt in der Entwicklung zur Verfügung. Dadurch reduziert sich beispielswei-
se die Wahrscheinlichkeit, auf den diversen Komponentenmärkten Komponenten
zu finden, die den spezifizierten Anforderungen entsprechen oder sich zumindest
mit erträglichem Aufwand anpassen lassen. Demgegenüber läßt 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 häufig (zu spät) heraus, daß die eigentlichen Anforderun-
gen durch die Anwendung nicht genügend berücksichtigt wurden und in der Folge
umfangreiche Verbesserungen nötig 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 Lösun-
gen. In einem so gearteten Entwicklungsprozeß werden die analysierten Anforde-
rungen kontinuierlich mit den Funktionalitäten passender, wiederzuverwendener
Komponenten abgebildet und durch entsprechende Rückschlüsse modifiziert und
verfeinert. Damit wird der Aspekt der Wiederverwendung bereits in frühe Phasen
der Entwicklung einbezogen.

Evolutionär: Die Langlebigkeit moderner Entwicklungsprozesse fordert eine intensi-
ve Auseinandersetzung mit den zu erwartenden Veränderungen an einem Anwen-
dungssystem aufgrund sich wandelnder Anforderungen („Design for Change“). Ein



172 Kapitel 6. Prozeßmusterorientiertes Vorgehensmodell

evolutionäres Vorgehensmodell propagiert die frühzeitige Berücksichtigung kriti-
scher Einflüsse und die Ausrichtung entsprechender Designentscheidungen im Hin-
blick auf zu erwartende Veränderungen. Idealerweise kann in einem solchen Fall
veränderten 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 erfährt, ist es erforderlich, den Entwicklungsprozeß sehr detailliert zu be-
schreiben und konkrete Vorgaben und Richtlinien zu verfassen. Diese Präzisierung
der Aussagen erfordert eine genaue Abstimmung auf die konkrete Projektsituation.
Unter dem BegriffTailoring wird die flexible Anpassung eines Vorgehensmodells
bezeichnet, die hauptsächlich am Projektanfang durchgeführt wird, ebenso jedoch
auch im Verlauf der Entwicklung eine Berücksichtigung einer veränderten Projekt-
situation ermöglicht. Gerade hinsichtlich langlebiger Entwicklungsprozesse ist die-
se Anpassbarkeit eine wichtige Voraussetzung für 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 Möglichkeit zur Erweiterung
bietet. Nur auf diese Weise ist gewährleistet, daß ein Entwicklungsprozeß „state of
the art“ ist und den Anforderungen der jeweiligen Projektsituation genügt.

Moderne Vorgehensmodelle, wie beispielsweise der Rational Unified Process [Kru99]
oder Catalysis [DW98] erfüllen diese Anforderungen weitestgehend und sind somit prin-
zipiell für die komponentenbasierte Softwareentwicklung geeignet. Dennoch sind die Un-
terschiede mannigfaltig und so ist die Entscheidung für ein Vorgehensmodell stets kri-
tisch, da ein späterer Wechsel nur unter hohem Aufwand möglich ist.

6.1.2 Entwicklung und Anwendung von Komponentenframeworks

Prinzipiell gelten die Erkenntnisse aus dem vergangenen Abschnitt ebenfalls für die Soft-
wareentwicklung mit Komponentenframeworks. Die zugrundeliegenden Mechanismen
— Analyse und Synthese — sind lediglich deutlich komplexer in ihrer Anwendung. Aus
diesem Grund trägt die Wahl eines geeigneten Vorgehensmodell noch entscheidender zum
Erfolg bzw. Mißerfolg eines Softwareprojekts bei. Die folgenden Besonderheiten müssen
hierbei besonders berücksichtigt werden:
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• 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 Verständnis der Konzepte und Zusammen-
hänge zu vermitteln, wird jedem Komponentenframework ein Fachmodell zuge-
ordnet, das insbesondere über entsprechende Rollenspezifikationen die „Contracts“
der einzelnen Schnittstellen definiert. Die Wahl der richtigen Abstraktionsebene für
ein Fachmodell entscheidet hierbei über die Wiederverwendbarkeit: ein zu abstrakt
gestaltetes Modell kann zwar leicht auf unterschiedliche Anwendungssituationen
angepaßt werden, ist jedoch aufgrund der schwachen Aussagen über den Anwen-
dungsbereich von geringem Nutzen. Demgegenüber repräsentiert ein zu konkretes
Fachmodell zwar fest umrissene Anwendungsfälle, das zugehörige Komponenten-
framework ist jedoch nur in einer geringen Zahl von Fällen einsetzbar.

• Die Anforderungen der Integration von Komponentenframeworks laufen prinzipiell
der gewünschten Kapselung zuwider. Damit das Zusammenspiel zwischen den je-
weiligen Implementierungen geeignet abgestimmt werden kann, muß ein Kompo-
nentenframework „interne Details“ preisgeben. Entsprechend den Ergebnissen aus
Kapitel 3 steht Komponentenframeworks über Kern- und Rollenkomponenten ein
zweistufiger Mechanismus zur Verfügung, der die Zusammenführung ermöglicht,
auch wenn dies unter Umständen ein Austausch bestehender Implementierungs-
fragmente eines Komponentenframeworks bedeutet. Ein solches Eingreifen in die
Realisierung eines Komponentenframeworks erfordert ein wohlüberlegtes Vorge-
hen bei der Konzeption und Implementierung eines Komponentenframeworks.

• „Late Integration“, also die späte Zusammenführung der einzelnen Aspekte ei-
ner Anwendung, beschränkt die Freiheiten des Anwenders bei der Beeinflussung
von Design und Implementierung. So können die durch die Komponentenframe-
works vorgegebenen Strukturen nicht beeinflußt 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 für die komponen-
tenbasierte Softwareentwicklung ausgelegt ist (und damit den oben aufgeführten Punkten
genügt), gut entsprochen werden. Für ein besseres Verständnis führen 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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Aktivität besteht in einer Aufstellung diverser Komponentenframeworks, die ent-
weder selbst entwickelt oder von Drittanbietern eingekauft werden können. Hierbei
spielen zusätzliche Faktoren wie z.B. Preismodelle oder Qualität eine wichtige Rol-
le (vgl. [BJR+01]).

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-
führung entdeckt der Entwickler — mit der Hilfe geeigneter Werkzeuge — bei der
Komposition von Rollenspezifikationen auftretende Konflikte. Aus diesem Grund
verläuft 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 Verständnis darüber, wie die einzelnen Rollenkomponenten zusammenwirken,
um die Funktionalität einer Fachkomponente zu erbringen. Diese Realisierung er-
fordert unter Umständen 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 ausfüllen. Hierbei wird auch
die Anpassung unterschiedlicher Abstraktionsebenen durchgeführt, wie in Ab-
schnitt 3.6.3 erläutert.

Der Aufwand für die Integration der Komponentenframeworks nimmt einen beträchtli-
chen Anteil an der gesamten Entwicklung ein. Hierbei müssen nicht nur die jeweiligen
Fachmodelle zusammengeführt werden sondern im weiteren die den Rollen zugeordneten
Verhaltensspezifikationen auf geeignete Weise kombiniert und dabei entstehenden Kon-
flikten begegnet werden. Der Erfolg der Integration hängt nicht zuletzt von den verwende-
ten Komponentenframeworks ab: je besser ein Komponentenframework entworfen wur-
de, je genauer also die tatsächlichen Anwendungsfälle antizipiert wurden, desto einfacher
gestaltet sich die Zusammenführung und umso weniger Aufwand erfordert die Anpas-
sung. Die erfolgreiche Softwareentwicklung mit Komponentenframeworks hängt also von
Weitsicht und Geschick bei der Erstellung eines Komponentenframeworks ab. Qualitäts-
bestimmende Merkmale werden nun anhand der folgenden Eigenschaften diskutiert:

Größe: Der Umfang eines Frameworks beeinflußt entscheidend die Handhabbarkeit und
Komplexität 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 präziser auf die Anforderungen zugeschnitten — der Aufwand
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für die Integration erhöht sich jedoch deutlich. Auch im Hinblick auf sich ändernde
Anforderungen erscheint die „richtige“ Größe eines Komponentenframeworks als
essentiell, da beispielsweise neue Anforderungen einen Austausch eines verwende-
ten Komponentenframeworks notwendig machen.

Abstraktionsgrad: Erfahrungen mit objektorientierten Frameworks zeigen, daß die
richtige Wahl der Abstraktionsebene essentiell für die Wiederverwendbarkeit ei-
nes Frameworks ist. Sind die Annahmen über den Anwendungsbereich zu vage, so
ist die Aussagekraft und somit der Nutzen des Frameworks beschränkt — 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,
daß alle Realisierungsdetails außerhalb der einzelnen Fachkomponenten (und da-
mit vor allem technische Komponenten und Mediatoren) vor dem Anwender des
Frameworks verborgen sind1. Doch auch hinsichtlich der eingesetzten Fachkompo-
nenten besteht die Möglichkeit für den Frameworkentwickler, bestimmte Bereiche
des Fachmodells auszublenden oder bestimmte Fachkomponenten zwar einzufüh-
ren, sie jedoch nicht in Form eines „plugs“ in die Schnittstelle des Frameworks
aufzunehmen. In diesen Fällen wird die benötigte Kernkomponente als Bestandteil
des Frameworks mitgeliefert. Auf diese Weise läßt sich eine Unterscheidung der
Fachkomponenten einführen in solche, die unmittelbar für die Instantiierung des
Frameworks benötigt werden und solche, die nur für erweiterte Formen der Inte-
gration interessant sind.

Die aufgeführten Punkte stellen nur einen kleinen Teil der zu berücksichtigen Qualitäts-
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 hängt die Qualität und
damit die Wiederverwendbarkeit eines Komponentenframeworks von Geschick und Er-
fahrung der Entwickler ab, und es ist zu erwarten, daß erst die kontinuierliche Verwen-
dung und Verbesserung eines Frameworks im Rahmen eines langlebigen Entwicklungs-
prozesses zur gewünschten Qualität führt.

1Die Möglichkeit, 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 bewährtes Wissen
hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte der Entwicklung. Es bietet insbesondere konkrete
Richtlinien und Vorgaben, um beteiligte Personen bei der effizienten Projektabwicklung
zu unterstützen. In diesem Abschnitt werden eine Reihe von Überlegungen hinsichtlich
der Entwicklung von Komponentenframeworks als „best practices“ verfaßt, die Qualität
und Wiederverwendbarkeit eines Frameworks steigern.

Minimierung von Abhängigkeiten: Frameworks entstammen dem Wunsch, bewährte
Designelemente aus bestehenden Anwendungen zu isolieren und für vergleichbare
Situationen wiederverwendbar zu gestalten. Um die Anwendbarkeit des entstehen-
den Komponentenframeworks zu steigern, gilt es, die Abhängigkeiten innerhalb des
bestehenden Systems zu analysieren. Das Framework soll nun jene Komponenten
umfassen, deren Abhängigkeiten untereinander hoch sind, während die Abhängig-
keiten zu anderen Bestandteilen der Anwedung minimal sind. Diese Eigenschaft
der „lokalen Auswirkungen“ sorgt für einen geringen Integrationsaufwand und da-
mit für eine Austauschbarkeit der beteiligten Frameworks einer Anwendung im
Rahmen sich ändernder Anforderungen. Diese Flexiblität ist eine Voraussetzung
für die langelebige Anwendungsentwicklung mit Komponentenframeworks (vgl.
auch [Mat00]).

Standardisierte Modelle: Ein gemeinsames Verständnis des Anwendungsbereichs ist
eine ideale Voraussetzung für die Integration von Komponentenframeworks. Für
viele Anwendungsdomänen existieren heute bereits Modellierungen, die sich in der
Praxis bewährt haben und auf einfache Weise erweitert werden können. Je mehr
sich die Verwendung solcher „vorgefertigten“ Modelle durchsetzt, desto einheitli-
cher wird die Terminologie, mit der das Domänenwissen zwischen Entwicklern und
Anwendern ausgetauscht wird. In IBM’sSan Francisco-Framework [SAN] stehen
eine Reihe von „common business objects“ zur Verfügung, die gängige Bereiche
aus der Geschäftswelt modellieren (z.B. Mitarbeiter, Geschäftspartner, 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 eingeführte Mechanismus auf Basis von Abhängigkeiten einzelner Rollen
unter Umständen sehr komplex ist, entscheidet eine umfassende Dokumentation
der Querbeziehungen zwischen den Frameworks über den Erfolg späterer Integra-
tionsbemühungen. Aber auch ohne konkrete Vorstellungen über weitere Aspekte
der Anwendung ist die „Öffnung“ eines Komponentenframeworks bei der Entwick-
lung wichtig: gelingt es dem Entwickler beispielsweise, gemeinsame Zustände im
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Rollenverbund richtig vorherzusagen, so vereinfachen sich Integration und Imple-
mentierung deutlich. Dennoch gilt die Richtlinie, möglichst viele Aspekte des Ver-
haltens in der Rolle zu kapseln, um die Anwendung (und damit die Realisierung
der Kernkomponenten) nicht unnötig zu erschweren.

Dekomposition: Durch die Dekomposition des Rollenverhaltens einer Fachkomponen-
te in eine Delegationskette unterschiedlicher Rollenkomponenten entsteht ein präzi-
ses Verständnis der durch das Komponentenframework vorgegebenen Implementie-
rung. Prinzipiell gilt die Regel, daß 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 höheren Wahr-
scheinlichkeit, gemeinsame Rollen bzw. Rollenkomponenten identifizieren zu kön-
nen. Eine feingranulare Zerlegung geht jedoch ebenfalls mit erhöhter Komplexität
einher, so daß auch hier ein geeigneter Mittelweg gefunden werden muß.

In dieser Form sind „best practices“ für einen Entwickler unhandlich, nicht direkt an-
wendbar und in ihren teils gegenläufigen Auswirkungen nicht abschätzbar. Aus diesem
Grund stellen wir im weiteren Prozeßmuster vor, die eine verständliche, anwendbare Re-
präsentation dieser Richtlinien ermöglichen.

6.2 Einführung in Prozeßmuster

Viele der — teils kommerziellen — Vorgehensmodelle, die in der Einleitung zu diesem
Kapitel aufgeführt und mehr oder minder häufig in Alltagsprojekten eingesetzt werden,
erfüllen großteils die Anforderungen aus Abschnitt 6.1.1. Dennoch weisen sie konzept-
bedingte Vor- und Nachteile auf, die den Entwicklungsprozeß nachhaltig beeinflussen
und wodurch die Entscheidung für ein konkretes Vorgehensmodell als kritischer Fak-
tor des Projekterfolgs anzusehen ist. Ein Ansatz, der noch stärker Aspekte wie Flexibi-
lität und dynamische Anpassung an die Projektsituation bietet und damit Probleme zu
starrer Vorgaben umgeht, ist durch sogenannteProzeßmustergegeben, wie wir sie in
[BRSV98a, BRSV98c] für die Entwicklung komponentenbasierter Anwendungen vorge-
schlagen haben. Ein Vorgehensmodell basierend auf Prozeßmuster verwendet einen Me-
chanismus, der Entwicklern häufig bereits aus Konzepten wie „Designpattern“ [GHJV95]
oder „Architectural Pattern“ [BMR+96] geläufig ist. Ein solches Vorgehensmodell basiert
auf den folgenden drei Bestandteilen:

• Eine hierarchischeErgebnisstrukturdeklariert und organisiert die Artefakte, die im
Verlauf eines Entwicklungsprozesses erstellt werden. So umfaßt die Ergebnisstruk-
tur zum Beispiel Analysedokumente gleichfalls wie einzelne Testabläufe. 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, daß im Verlauf der Entwicklung ganz unterschiedliche
Dokumente erstellt werden bis die Ergebnisstruktur komplett „gefüllt“ 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 angepaßt
werden. Hierbei fallen unter Umständen bestimmte Dokumente weg oder es werden
neue Dokumentklassen eingeführt.

• Zwischen den einzelnen Dokumententypen bestehenBeziehungen, aus 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 überprüfen. Ein Beispiel für eine solche Beziehung ist
die Verfeinerung zwischen Dokumententypen, nach der ein verfeinertes Dokument
detailliertere Informationen als das andere Dokument enthält. Beziehungen sind in
Abbildung 6.1 als einfache Doppelpfeile repräsentiert.
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• Eine Reihe vonProzeßmusternrepräsentieren die übergreifende Strategie bei der
Entwicklung und werden in Form sogenannter Prozeßmusterkataloge zusammen-
gefaßt und dokumentiert. Ein einzelnes Prozeßmuster zeigt dabei eine Reihe von
Arbeitsschritten auf, die in einer bestimmten Projektsituation zu einem bestimm-
ten Ziel führen. Die Dokumentation eines Prozeßmusters erfolgt — ähnlich zu den
Designmustern aus [GHJV95] — anhand einer Schablone, die zumindest aus den
folgenden Punkten besteht:

Zusammenfassung: Ein kurzer Überblick über das Prozeßmuster mit den Kern-
aussagen der nachfolgenden Punkte.

Kontext: Eine Beschreibung der Projektsituation, in der das Prozeßmuster ange-
wendet werden soll (auch alsKontextbezeichnet). Die Projektsituation umfaßt
dabei den internen Zustand der Entwicklung sowie externe Einflußgrößen, die
beispielsweise durch den Kunden und durch Zulieferer geprägt sind. Die (an-
gepaßte) Ergebnisstruktur mit teilweise bereits fertiggestellten Dokumenten
charakterisiert hierbei den internen Zustand, also insbesondere den Fortschritt
im Entwicklungsprozeß.

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 Prozeßmuster adressiert werden. Grundlage der Problemstellung
sind häufig Lücken in der Ergebnisstruktur aber ebenso externe Einflußfakto-
ren, wie beispielsweise ein erhöhter Kosten- und Termindruck oder veränderte
Anforderungen von Seiten des Kunden.

Lösung: Eine detaillierte Beschreibung eines bewährten Lösungsansatzes bein-
haltet konkrete Arbeitsschritte und erfaßt das Resultat als veränderten inter-
nen Zustand und Auswirkungen auf das Projektumfeld. Das Ergebnis ist somit
insbesondere eine Veränderung 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 Prozeßmusters zu erleichtern,
wird durch ein Beispiel der Zusammenhang zwischen Kontext, Problem und
vorgeschlagener Strategie erläutert.

Dieser Aufbau erfaßt die wichtigsten Informationen, die für die Anwendung ei-
nes Prozeßmusters erforderlich sind. In [BRSV98a] findet sich eine detailliertere
Auflistung mit zusätzlichen Informationen, unter anderem mit einer graphischen
Darstellung der für das Muster relevanten Bereiche der Ergebnisstruktur.
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• Eine Reihe vonRollenbeschreibt die Aufgabenbereiche der an der Entwicklung be-
teiligten Personen. Auf diese Weise können die durchzuführenden Aktivitäten ge-
nauer aufgeschlüsselt werden. So bezeichnet die Rolle „Systemarchitekt“ eine Per-
son, die sich bereits frühzeitig mit Organisation und Struktur einer Anwendung aus-
einandersetzt und anhand vorgegebener Qualitätskriterien die Softwarearchitektur
konzipiert und verfeinert. Die Aufgabe des „Projektleiters“ besteht unter anderem
in der Konzeption des Entwicklungsprozesses sowie in der Kontrolle der Abläufe
hinsichtlich Kosten, Zeit und Qualität. Gerade im Hinblick auf die besonderen An-
forderungen im Umfeld komponentenbasierter Softwareentwicklung sind zusätzli-
che Rollen notwendig: So ist ein „Komponentenentwickler“ für die Bereitsstellung
von Komponenten verantwortlich, sei es über den Einkauf von dritter Seite oder
über eine Eigenentwicklung. Details über dieses Rollenverständnis finden sich in
unseren Arbeiten über Componentware [BRS98, BRSV98a, BRSV98b, BRSV99].

Ein Entwicklungsprozeß basierend auf Prozeßmustern läuft 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 Prozeßmuster, die diese Problematik adressieren und ein geeignetes Vorgehen
vorschlagen. Die Auswahl der besten Strategie und der damit verbundenen Arbeitsschritte
erfolgt anhand der gegebenen Informationen über interne und externe Auswirkungen. Auf
diese Weise beinhaltet der Entwicklungsprozeß eine kontinuierliche Auseinandersetzung
mit der Soll- und Ist-Situation im Projekt. Dabei ist es durchaus möglich, die Anwendung
von Prozeßmustern in sich hierarchisch zu gestalten, wobei längerfristige Strategien die
Zielsetzung für kurzfristige Strategien vorgeben oder zumindest beeinflussen.

Die hohe Flexibilität eines Vorgehensmodells basierend auf Prozeßmustern zeigt sich ei-
nerseits in der dynamischen, kontextbezogenen Auswahl der nächsten Schritte, aber auch
in der Tatsache, daß ein gegebener Prozeßmusterkatalog jederzeit um neue Prozeßmuster
erweitert werden kann. So findet sich in [BRSV98a] bereits eine erste Auswahl an prak-
tikablen Prozeßmustern für die komponentenorientierte Softwareentwicklung, die nun im
folgenden Abschnitt um ausgesuchte Prozeßmuster für die Entwicklung und Anwendung
von Komponentenframeworks erweitert wird.
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6.3 Auswahl einiger Prozeßmuster

Im folgenden werden einige ausgesuchte Prozeßmuster vorgestellt, um die Konzepte aus
dem vergangenen Abschnitt zu verdeutlichen. Die aufgeführten Beispiele betreffen Stra-
tegien zur Umsetzung der Richtlinien aus Abschnitt 6.1.3 und repräsentieren auf diese
Weise „best-practices“ für die Erstellung und Anwendung von Komponentenframeworks.

6.3.1 Entkopplung von Rollen

Zusammenfassung: Kollaborationen zwischen den Rollen eines Frameworks werden
so umgestaltet, daß die einzelnen Rollen ein Minimum an Wissen über das Zusam-
menspiel tragen. Das Wissen über die konkreten Abläufe wird stattdessen in das
Komponentenframework verlagert.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Basierend auf der fachlichen Modellierung eines Anwendungsbereichs besteht
ein Verständnis darüber, welche Entitäten für eine bestimmte Funktionalität zu-
sammenwirken. Diese Kollaborationen sind spezifiziert durch den Austausch von
Nachrichten zwischen den Entitäten und unter Umständen repäsentiert durch ein
oder mehrere Sequenzdiagramme.

Problem: Ganz in der Tradition der Objektorientierung werden Kollaborationen häu-
fig so modelliert, daß der Kontrollfluß über alle beteiligten Entitäten verteilt ist.
Das Problem hierbei ist, daß die entstehenden Rollen der einzelnen Entitäten unter
Umständen spezifisch für die jeweilige Kollaboration sind. So ist eine RollePa-

tient im Umfeld eines Krankenhauses möglicherweise eine andere als eine Rolle
Patient in der Arztpraxis aufgrund unterschiedlicher Abläufe.

Je mehr Annahmen innerhalb einer Rollendefinition getroffen werden über 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.

Lösung: Durch das Einbringen des Mediators eines Frameworks in die bestehende Kol-
laboration werden in einem ersten Schritt die einzelnen Rollen voneinander entkop-
pelt. Entsprechend demMediator-Pattern aus [GHJV95] agieren Rollen nur noch
mittelbar miteinander. Nachrichten werden nur noch an den „Vermittler“ versendet,
der für die richtige Weiterleitung sorgt.
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Zudem wird das Wissen um die korrekten Abläufe im Rahmen einer Kollaboration
dem Komponentenframework übertragen. Auf diese Weise können Rollen von der
jeweiligen Kollaboration weitgehend entkoppelt werden. In der Folge ergeben sich
„schlankere“ Rollenspezifikationen, da eine Rolle nur noch entitätenspezifisches
Verhalten umfaßt (vgl. „Hollywood-Prinzip“ [Szy97]).

Beispiel: Auf der linken Seite von Abbildung 6.2 ist ein einfacher Ablauf im Umfeld
einer Arztpraxis aufgezeichnet. Fällt in der Praxis ein Gerät aus, so wird derArzt

davon in Kenntnis gesetzt und informiert im Weiteren allePatient en, deren Be-
handlung von diesem Gerät abhängig ist. Die Rolle des Arztes ist somit zugeschnit-
ten auf die Abläufe in der Praxis und die direkte Kommunikation mit den Patienten.
Obwohl das durchaus wünschenswert ist, kann die Rolle des Arztes nicht im Kran-
kenhaus verwendet werden, wo grundlegend andere Konstellationen gegeben sind.

Abbildung 6.2: Entkopplung von Rollen

Eine geeignete Lösung ist auf der rechten Seite von Abbildung 6.2 dargestellt. Die
Verantwortung für die korrekte Interaktion der Beteiligten wird in eine (gedachte)
Rolle des Frameworks ausgelagert, die hier zur VeranschaulichungSprechstun-

denhilfe benannt wurde. Der gesamte Ablauf wird von dieser Rolle koordiniert
und der Arzt muß lediglich bestimmen, welche Krankheitsbilder durch den Aus-
fall des Geräts nicht mehr behandelt werden können. Die Auswahl der jeweiligen
Patienten anhand dieser Informationen wird von der Sprechstundenhilfe übernom-
men. Auf diese Weise ergibt sich beispielsweise eine klare, „entlastete“ RolleArzt ,
die auch in anderen Zusammenhängen (z.B. für ein Krankenhaus) sinnvoll ist.
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6.3.2 Zerlegung von Kollaborationen

Zusammenfassung: Durch die hierarchische Zerlegung einer Kollaboration werden die
entstehenden Abläufe kleiner, handlicher und wiederverwendbar.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Die Grundlagen für die Erstellung eines Komponentenframeworks sind festge-
legt. So besteht Einigkeit über die Menge der beteiligten Entitäten, ihre jeweiligen
Rollen und das konkrete Zusammenspiel.

Problem: Die vorgesehene Kollaboration ist zu umfangreich oder zu komplex. Dies be-
hindert gleichermaßen Verständnis und Wiederverwendbarkeit. Unter Umständen
enthält die vorgesehene Kollaboration zudem Abläufe, die nicht direkt den Kern-
kompetenzen der Entwickler entsprechen.

Lösung: Interaktionen können auf unterschiedliche Art und Weise aus kleineren Mo-
dulen aufgebaut werden (vgl. [Krü99]). 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 über ihre Rollen an gemeinsamen Fachkomponen-
ten zusammenwirken. Damit verbunden ist die Herauslösung eines eigenständigen
Fachmodells aus der vorhandenen Anwendungssicht. Dies erscheint umso lohnens-
werter, je höher die Wiederverwendbarkeit in anderen Umgebungen einzuschätzen
ist.

Entsprechend den Richtlinien aus Abschnitt 6.1.3 ist bei der Zerlegung darauf zu
achten, daß die Kommunikation und hiermit die Abhängigkeiten zwischen den ein-
zelnen Frameworks minimiert werden. Weiteren Einfluß 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 Möglichkeit, daß sich mit der Aufteilung der Abläufe 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 Entitäten dargestellt, die sich entsprechend den Rollen
A1, A2 undA3 verhalten. Direkt daneben ist derselbe Interaktion gezeigt, wobei ein
Teil des Ablaufs in einer eigenständigen Kollaboration gekapselt ist. Hierbei wur-
den die diversen Rollen auf das im Modul relevante Verhalten konzentriert (B1, B2
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und B3). Ähnlich entfallen bestimmte Funktionalitäten, die in der äußeren Kolla-
boration nötig waren, wodurch dieA-Rollen ebenfalls vereinfacht werden können.
Mehr noch, die RolleA3 spielt überhaupt nur in der referenzierten Kollaboration ei-
ne Rolle und muß deswegen im umgebenden Zusammenspiel nicht berücksichtigt
werden (wohl aber im Gesamtframework).

/A1’ /A2’ /A1 /A2 /A3 

/B1 /B2 /B3 

Abbildung 6.3: Aufteilung einer Kollaboration

Die Kopplung zwischen den beiden Komponentenframeworks zeigt sich an einer
internen Abhängigkeit beispielsweise zwischen der RolleA′

1 und B1. Jede Fach-
komponente, die sich entsprechend den Vorgaben vonA′

1 verhält, muß ebenfalls
die RolleB1 ausüben können.

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-
veränderter Form auch für zusätzliches Rollenverhalten geeignet ist und auf diese
Weise die Integration vereinfacht.

Kategorie: Entwicklung Komponentenframework

Kontext: Das Design eines Komponentenframeworks ist soweit vorangeschritten, daß
für die beteiligten Entitäten festgelegt ist, welche Rollen sie spielen sollen und auf
welche Schnittstellendefinitionen sie sich dabei berufen. In einem weiteren Schritt
gilt es nun, für 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 späte-
ren Instantiierung und bei einer Integration mit anderen Komponentenframeworks.
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Rollenkomponenten sind nicht nur Adapter für das Verhalten der Kernkomponente,
sondern können zudem rollenspezifisches Verhalten kapseln und die Kernkompo-
nente somit entlasten (vgl. Abschnitt 3.6).

Eine Kernkomponente ist idealerweise der „größte, gemeinsame Teiler“ aller Rol-
lenkomponenten. Da die Menge der Rollen einer Komponente jedoch a priori nicht
bekannt ist, könnte ein Entwickler bestrebt sein, eine sehr umfassende Kernkom-
ponente zu konzipieren. Dadurch wären zwar zukünfigte 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 führen zu schwergewichtige Rollenkomponenten unter Umständen da-
zu, daß ähnliche Verhaltensabläufe mehrfach realisiert werden, da sie in der Menge
der Rollenkomponenten nicht wiederverwendet werden können.

Lösung: Eine grobe Richtlinie besteht darin, jeglichen Zustand der Komponente im
Kern zu kapseln, damit alle Rollenkomponenten darauf zugreifen und sich darüber
synchronisieren können. 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 hauptsächlich interaktionsbezogene Infor-
mationen betroffen, wie beispielsweise der jeweilige Kommunikationspartner
oder Protokollspezifika. Jedoch sind auch eher technische Belange in vielen
Fällen geeignet für die Kapselung in Rollenkomponenten. So zum Beispiel im
Fall einer Rolle, die für jede erhaltene Anfrage sofort eine Quittung zurück-
senden muß.

• entitätenspezifisch ist. Hierunter fällt jener Teil des Verhaltens, der zwar für
die Erfüllung einer Rolle notwendig ist, sich jedoch dieser nicht eindeutig zu-
ordnen läßt. Ein eindeutiges Kriterium sind Abläufe, deren Ausführung resp.
Ergebnisse für andere Rollen gleichfalls interessant sind.

Entsprechend dem Zwiebelschalenmodell kann eine Rolle auch durch mehrere, hin-
tereinandergeschaltete Rollenkomponenten realisiert werden. Eine solche Auftei-
lung erhöht die Wahrscheinlichkeit, für unterschiedliche Rollen eine gemeinsame
Basis zu finden und trägt 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 Aktienmärkten 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 ausgeführt werden
soll. Hierfür ist eine RolleDatum über zwei Schnittstellenget/set_location

undget/set_date definiert (siehe Darstellung in Abbildung 6.4). Über die erste
Schnittstelle wird die Komponente mit Informationen darüber versorgt, in welcher
Zeitzone sich der Anwender befindet, während die zweite Schnittstelle dazu dient,
konkrete Werte hinsichtlich Datum und Uhrzeit abzuspeichern bzw. auszulesen.

get/set_date 

get/set_location 

get/set_date 
for_location get/set_ 

unified_date 

«core» «role» «role» 

Abbildung 6.4: Realisierung der RolleDatum

Neben der RolleDatum, die relativ anwenderbezogen ist, sind noch weitere Rollen
denkbar — nicht zuletzt für den direkten Zugriff des Systems für eine korrekte Auf-
tragsausführung. Aus diesem Grund wurde die Realisierung der RolleDatum auf
eine Kernkomponente und zwei Rollenkomponenten aufgeteilt2: In der Kernkom-
ponente wird der jeweilige Zeitpunkt in einem systemspezifischen, normalisierten
Format gespeichert. Eine nachfolgende Rollenkomponente kapselt das Wissen um
eine korrekte Umrechnung des Zeitformats für andere Zeitzonen. Die darauf auf-
bauende Rollenkomponente unterscheidet sich nur insofern, als daß die gewünschte
Zeitzone einmal angegeben wird und für alle weiteren Aufrufe das Verhalten der
Rollenkomponente bestimmt.

Das spezifizierte Verhalten vonDatum wurde also soweit zerlegt, daß rollenspezi-
fisches Verhalten in der entsprechenden Rollenkomponente und gemeinsames Ver-
halten in der Kernkomponente gekapselt wird. Die unterschiedlichen „Schalen“ des
Aufbaus bieten eine Flexibilität, die die spätere Integration zusätzlicher Rollen be-
günstigt.

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 für die Entwicklung und Anwendung von Komponentenframeworks hervorge-
hoben. Ausgehend von einer Identifikation konkreter Anforderungen an einen Entwick-
lungsprozeß mit Komponenten im allgemeinen und Komponentenframeworks im speziel-
len wurde ein Ansatz vorgestellt, der eine klar definierte Ergebnisstruktur als Leitfaden
und einen Katalog von Prozeßmustern als konkrete Repräsentation von „best practices“
vorsieht. Prozeßmuster als Bausteine eines flexiblen Vorgehensmodells sind im Bereich
des Software-Engineering ein vielbeachterer Ansatz und finden sich in ähnlicher Form in
anderen Arbeiten wieder (z.B. in Catalysis [DW98]).

In diesem Kapitel wurde nur eine knappe Einführung in die einhergehenden Konzep-
te geboten, die viele weitere Aspekte eines Entwicklungsprozesses vernachlässigt. Dazu
gehören beispielsweise Aussagen über zu verwendende Werkzeuge, Metriken und Tech-
niken. Eine umfassendere Beschreibung von Prozeßmustern, die detailliert auf Struktur,
Organisation und Abläufe eingeht und inbesondere auch eine geeignete Sprache für die
Organisation und das Zusammenspiel von Prozeßmustern und ihren implizierten Abläu-
fen bietet, findet sich beispielsweise in [BRSV98a, BRSV99].

Wichtig ist jedoch die hohe Flexibilität des vorgestellten Ansatzes, die es auf der einen
Seite erlaubt, bewährte 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 ermöglicht. Hierfür
wurden einige ausgewählte Prozeßmuster vorgestellt, die insbesondere eine Ausgestal-
tung eines Komponentenframeworks mit dem Ziel einer verbesserten Wiederverwendbar-
keit zum Ziel haben. Auf ganz ähnliche Weise können weitere Erkenntnisse der vergan-
genen Kapitel, beispielsweise hinsichtlich der unterschiedlichen Vorgehen bei der Inte-
gration in Form von Prozeßmustern repräsentiert werden.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde das Konzept der Komponentenframeworks als vielversprechender
Ansatz für die Bewältigung der Komplexität 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 gebräuchlich ist. Zudem ergibt sich auf diese Weise eine Flexibilität, die
auch die dynamische Veränderung eines Komponentenframeworks ermöglicht. Vor allem
sind Komponentenframeworks „integrationsoffen“ und damit auf ein Zusammenwirken
untereinander vorbereitet. Hierzu wurden Mechanismen vorgestellt, die es erlauben, Ab-
hängigkeiten zwischen Komponentenframeworks auf geeignete Weise zu spezifizieren.
Die zugrundeliegenden Konzepte ermöglichen eine Softwareentwicklung in Form einer
Integration ausgewählter Komponentenframeworks und einer Instantiierung durch die Be-
reitstellung erforderlicher Fachkomponenten. Die damit verbundenen Ideen und Konzepte
werden wie folgt zusammengefaßt:

• Fachmodelle repräsentierten das konzeptionelle Verständnis des Anwendungsbe-
reichs in Form unterschiedlicher Rollen und ihrer Beziehungen untereinander. Da-
bei werden insbesondere Beziehungen zwischen den unterschiedlichen Rollen einer
Entität erfaßt, wodurch einerseits eine feingranulare Aufteilung und andererseits
die Spezifikation von Abhängigkeiten zwischen unterschiedlichen Fachmodellen
ermöglicht wird.

189
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• Die „Schnittstelle“ eines Komponentenframeworks orientiert sich an den Rollen
ihres Fachmodells, wodurch sich das Verständnis der Zusammenhänge vereinfacht
und damit der Lernaufwand reduziert wird. Der Anwender eines Komponenten-
frameworks stellt für den Einsatz eines Komponentenframeworks geeignete Fach-
komponenten bereit, die die Ausübung der vorgesehenen Rollen übernehmen. Hier-
für wird jeder Rolle eine Verhaltenspezifikation zugeordnet, die in Form eines Kom-
ponententyps definiert wird. Neben diesen Fachkomponenten kann ein Komponen-
tenframework auf technische Komponenten zurückgreifen, die für den Anwender
jedoch nicht sichtbar sind. Für 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-
präsentiert sind. Die Zusammenführung auf dieser abstrakten Ebene setzt sich fort
in einer Verhaltenskomposition einzelner Rollen und schließlich in der Zusammen-
stellung der entsprechenden Kernkomponenten. Hierbei können 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 zusammenführen.

• Da die Implementierung eines Komponentenframeworks unmittelbar an seinem
Fachmodell ausgerichtet ist, können Modelle bei der Integration nicht geeignet ver-
ändert werden, um unterschiedliche Abstraktionsniveaus miteinander zu vereinen.
Für diesen Sonderfall wurde ein Mechanismus vorgestellt, der die redundante Re-
präsentation der jeweiligen Informationen ermöglicht. Die Konsistenz der beteilig-
ten Fachkomponenten wird hierbei über einen Austausch der zugehörigen Kern-
komponenten sichergestellt.

Die unterschiedlichen Konzepte und Mechanismen sorgen zwar für eine gesteigerte Wie-
derverwendbarkeit und einen reduzierten Integrationsaufwand, bedeuten andererseits je-
doch auch eine erhöhte Komplexität in der Entwicklung einer Anwendung. Aus diesem
Grund wurde in dieser Arbeit eine Methodik für die Entwicklung und Anwendung von
Komponentenframeworks erarbeitet, die aus den folgenden Teilen aufgebaut ist:

• Dasformale Systemmodellaus Kapitel 3 präzisiert 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 Lösungsansätze verdeutlicht werden.

• In Kapitel 4 wurde dietechnische Umsetzungder erarbeiteten Ergebnisse auf eine
geeignete Komponentenplattform diskutiert und am Beispiel des CORBA Compo-
nent Models vorgeführt. 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.

• Eine Reihegraphischer Beschreibungstechnikenwurden in Kapitel 5 als Erwei-
terung des UML-Standards speziell hinsichtlich der Einführung von Rollen und
darauf aufbauender Komponentenframeworks konzipiert und diskutiert. Für die
Darstellung des strukturellen Aufbaus sowie der Signatur von Komponenten wur-
den Komponententyp- und Komponentendiagramme eingeführt, wobei die letzte-
ren ebenfalls für die Repräsentation struktureller Veränderungen herangezogen wer-
den. Sequenzdiagramme wurden hinsichtlich der unterschiedlichen Rollen, die eine
Fachkomponente einnehmen kann, erweitert und bieten nun die Möglichkeit, auch
interne Abläufe einer Komponente in geeigneter Form darzustellen.

• Schließlich bieten die Ergebnisse aus Kapitel 6 die Grundzüge eines flexiblen Vor-
gehensmodells, das für die Entwicklung und die Verwendung von Komponenten-
frameworks besonders geeignet ist. Der verwendete Ansatz basiert auf Prozeßmu-
stern als Bausteine eines flexiblen Entwicklungsprozesses. Eine Auswahl an Pro-
zeßmustern für die Entwicklung eines Komponentenframeworks repräsentiert „best
practices“ und demonstriert die Anwendbarkeit.

Aufbauend auf den unterschiedlichen Diskussionen bieten sich vor allem die folgenden
Wege für weiterführende Arbeiten an. Die Koordination zusammengeführter Komponen-
tenframeworks über Rollen gemeinsamer Entitäten erfordert stets die Kenntnis der Rollen
der jeweils anderen Komponentenframeworks. In einigen Fällen wäre es jedoch wün-
schenswert, Abhängigkeiten zu einem weiteren Komponentenframework zu definieren,
ohne die dort benötigten Rollen kennen zu müssen. Auf der Ebene der fachlichen Model-
lierung entspräche dies der Definition von Abhängigkeiten zwischen Beziehungen, die in
der Implementierung einen direkten Austausch zwischen den Komponentenframeworks
(bzw. den Schnittstellen ihrer Frameworkkomponenten) erforderlich machen würde. In
diesem Zusammenhang erscheint es auch sinnvoll, „Higher-Order-Frameworks“ als Orga-
nisationsstrukturen zu evaluieren, die ihrerseits Anknüpfpunkte für Komponentenframe-
works bieten.

Weitere Arbeiten könnten sich mit der Verfeinerung des Zwiebelschalenmodells beschäf-
tigen. Hierbei wäre es insbesondere interessant, die Abhängigkeiten zwischen Rollen-
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und Kernkomponenten so zu spezifizieren, daß 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 vielfältigen Kommunikationsflüsse nur für die
prototypische Realisierung eines Anwendungssystems geeignet. Für die praxistaugliche
Realisierung von Komponentenframeworks erscheint aus diesem Grund eine pragmati-
schere Umsetzung notwendig.

Auch die Anwendbarkeit des skizzierten Vorgehensmodells für die Entwicklung und An-
wendung von Komponentenframeworks ist als weiterführende Arbeit denkbar. Dies er-
fordert eine genauere Untersuchung der eingehergehenden Konzepte anhand praxisorien-
tierter Beispielentwicklungen.
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