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KURZFASSUNG

Die Entwicklung umfangreicher und komplexer Software-Systeme ist eine iiberaus
anspruchsvolle Aufgabe, deren Durchfiihrung mit einem hohen Aufwand an Zeit
und Kosten verbunden ist. Daher ist es wiinschenswert, die Anforderungen an ein
zukiinftiges System moglichst genau und vollstédndig zu erfassen, um den Bediirfnis-
sen des Anwenders tatséchlich gerecht zu werden und auftretende Méngel friithzei-
tig zu entdecken. Funktionale Prototypen des spiteren Systems erleichtern diese
Teilaufgabe der Systementwicklung erheblich, da somit eine tragfihige Grundlage
fiir den Dialog zwischen Anwender und Entwickler geschaffen wird.

Software-Komponenten bieten sich in besonderer Weise zur Konstruktion funk-
tionaler Prototypen an, weil diese bereits implementierte Funktionalitit zusam-
menfassen und iiber ausgezeichnete Schnittstellen ihrer Umgebung zur Verfligung
stellen. Durch Komposition entstehen so verhédltnisméfig rasch iibergeordnete Sys-
teme mit umfangreicher Funktionalitdt. Dennoch verbleiben Suche, Auswahl und
Verkniipfung geeigneter Komponenten als iiberwiegend manuelle Schritte der Kon-
struktion, die zudem durch ungeniigende Beschreibung der angebotenen Funktio-
nalitét erheblich erschwert werden.

In dieser Arbeit wird daher ein fortgeschrittener Ansatz fiir komponentenba-
siertes Rapid Prototyping entwickelt, der eine weitgehend automatisierte Erstel-
lung funktionaler Prototypen an Hand vorgegebener Anforderungen und bereit-
gestellter Komponenten ermdoglicht. Hierfiir wird ein konzeptueller Rahmen vor-
geschlagen, dessen klare, aufgabenbezogene Strukturierung der Problemstellung
den Einsatz jeweils besonders geeigneter Modelle und Verfahren erleichtert. So
kann Funktionalitit auf anwendungsbezogener Ebene als Manipulation definier-
ter Konzepte einer Ontologie verstanden werden, wiahrend deren Realisierung auf
technischer Ebene durch typische Interaktionen beteiligter Schnittstellen beschrie-
ben wird. Der tolerante Abgleich zwischen erwiinschter und angebotener Funk-
tionalitét fithrt zu unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-Varianten, welche
durch eine evolutionére Heuristik schrittweise optimiert werden.

Auf diese Weise kénnen auch zahlreiche alternative Losungen mit vertretbarem
Aufwand betrachtet werden. Dariiber hinaus lassen sich potentielle Komponenten
fir Entwurf und Implementierung des spéteren Systems friithzeitig hinsichtlich ih-
rer Eignung beurteilen. Die Effektivitdt und praktische Relevanz des vorgestellten
Ansatzes wird durch eine Referenz-Implementierung sowie einen exemplarisch un-
tersuchten Anwendungsbereich, die biomolekulare Sequenzanalyse, sichergestellt.
Zudem belegen vielfiltige Erweiterungen die Flexibilitit und das zukiinftige Po-
tential der erarbeiteten Konzeption.
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1. EINLEITUNG

1.1 Ausgangssituation

Die Erstellung umfangreicher, leistungsfahiger und qualitativ hochwertiger
Software-Systeme reprasentiert nach wie vor eine iiberaus anspruchsvolle
Aufgabe des Software Engineering. In der Praxis zeigen sich trotz verbes-
serter Sprachen, Werkzeuge und Vorgehensweisen anhaltende Probleme bei
Durchfithrung entsprechender Entwicklungsprojekte. Ihre Ergebnisse wer-
den in vielen Féllen verspétet ausgeliefert, iibersteigen die urspriinglich ver-
anschlagten Kosten oder werden den Bediirfnissen und Anforderungen der
spateren Benutzer nur ungeniigend gerecht.

Die moglichen Ursachen dieser Schwierigkeiten und auftretenden Méangel
sind ebenso zahlreich wie vielschichtig. So nimmt zum einen die anwendungs-
bezogene Komplexitdt der erstellten Systeme fortwihrend zu, da sténdig
neue, verinderte oder sogar widerspriichliche Anforderungen des Benutzers
zu erfassen und angemessen zu beriicksichtigen sind. Andererseits ist auch
deren technische Komplexitédt aufgrund zunehmender Verteilung, geforder-
ter Integration mit bestehenden Systemen sowie wachsenden Anforderungen
an Zuverldssigkeit, Sicherheit und Performanz als durchaus erheblich ein-
zuschétzen. Zuletzt erschweren gegenwiértig stark verkiirzte Entwicklungszy-
klen und knappe Ressourcen, insbesondere hinsichtlich qualifiziertem Perso-
nal, die termingerechte Fertigstellung von Software mit gleichbleibend hoher
Qualitéat.

Unter diesen Gesichtspunkten versprechen zwei grundlegende, sich ge-
genseitig ergédnzende Ansitze des modernen Software Engineering weitrei-
chende Verbesserungen bei der Entwicklung komplexer Software-Systeme.
So ist zunéchst das Verstédndnis eines solchen Systems als Komposition
wohldefinierter Bestandteile, der sog. Software-Komponenten, von entschei-
dender Bedeutung. Diese Auffassung ermoglicht eine klare Strukturierung
der anfallenden Entwicklungsaufgaben, vereinfachte Konstruktion umfang-
reicher Systeme sowie umfassende Wiederverwendung bereits implementier-
ter und bewédhrter Funktionalitdt. Zudem stehen fiir ausgewéhlte Plattfor-
men bereits seit ldngerer Zeit durchaus leistungsfihige und ausgereifte tech-
nische Infrastrukturen, wie JavaBeans [Sun00a], COM [Rog96] oder COR-
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BA [Pop98|, zur Verfiigung, die neben entsprechenden Werkzeugen auch
zu einem kommerziell bedeutenden Markt fiir hochwertige Komponenten
gefiihrt haben. Diese Basistechnologien werden durch aktuelle Arbeiten iiber
Grundlagen und Methodik der komponentenbasierten Softwareentwicklung
vervollstindigt [Szy98, BBRT00, BRSVO00b].

Weiterhin hat sich die Erstellung unterschiedlicher Prototypen des spite-
ren Systems oder ausgewahlter Ausschnitte in der praktischen Softwareent-
wicklung vielfach bewéhrt. Hierdurch kann unvermeidlichen Defiziten auf-
grund langer Entwicklungsdauer und fehlender Gegenstéandlichkeit von Soft-
ware wirksam begegnet werden. Je nach Typ und Umfang der erstellten Pro-
totypen lassen sich mit ihrer Hilfe bestimmte Merkmale und Eigenschaf-
ten des Systems verhiltnismifig rasch ermitteln, beurteilen und bei den
weiteren Schritten angemessen beriicksichtigen. Dies erleichtert den Dialog
zwischen Benutzer und Entwickler zur Klarung der gestellten Anforderun-
gen, ermoglicht eine Uberpriifung kritischer Bestandteile des Systems und
minimiert somit wesentliche Entwicklungsrisiken. Aus diesen Griinden ist
eine unter dem Begriff Rapid Prototyping zusammengefafite, weitreichende
und friithzeitige Einbeziehung verschiedener Prototypen ein bedeutender Be-
standteil nahezu aller modernen Vorgehensmodelle des Software Enginee-
ring [Boe88, Kru9d8, DW99].

Allerdings konnen tatséchlich funktionale Prototypen héufig nur in be-
grenztem Umfang eingesetzt werden, da ihre Erstellung i.a. mit einem hohen
Aufwand an Zeit und Kosten verbunden ist. Eine in der Praxis durchaus
iibliche Beschriankung auf einfache Prototypen der Benutzeroberfliche wird
jedoch den oben aufgefiithrten Moglichkeiten und Vorteilen des Rapid Proto-
typing bei weitem nicht gerecht. Somit ist es naheliegend, beide genannten
Ansétze zu kombinieren, also funktionale Prototypen verhéltnisméflig rasch
und einfach aus bereits vorhandenen Software-Komponenten zu konstruieren.
Schliellich ist ein gewisser Anteil der gewiinschten Funktionalitdt mit hoher
Wahrscheinlichkeit bereits implementiert und auf eine Verkniipfung mit wei-
teren Bausteinen prinzipiell vorbereitet. Dariiber hinaus lassen sich im Rah-
men derartiger Prototypen auch vielversprechende Komponenten friihzei-
tig ermitteln und hinsichtlich ihrer Eignung als potentieller Bestandteil des
spateren Systems beurteilen.

Eine tragfahige Umsetzung dieses iiberaus lohnenswerten Ansatzes schei-
tert jedoch gegenwirtig an den Unzulénglichkeiten der bekannten Techno-
logien und Konzepte. So ist die angebotene Funktionalitit einer Software-
Komponente héaufig nicht ausdrucksvoll, prignant und iibersichtlich genug
beschrieben. Dies erschwert bereits die Suche und Auswahl moglicherweise ge-
eigneter Bausteine erheblich. Zudem weisen gerade leistungsfahige Software-
Komponenten besonders umfangreiche Schnittstellen sowie zahlreiche Inter-
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aktionen mit ihrer Umgebung auf. Fine diesbeziigliche Dokumentation ihres
Verhaltens bzw. der Nutzung ihrer Funktionalitdt steht jedoch in aller Re-
gel nur informell als Beschreibung in natiirlicher Prosa zur Verfiigung. Dies
fithrt zu einem erhohten Einarbeitungsaufwand und verhindert eine einfache,
zumindest partiell automatisierbare Integration mit anderen Komponenten
des Systems. Somit kann das eigentliche Potential des komponentenbasierten
Rapid Prototyping nicht anndhernd ausgeschépft werden.

: Llstltem = Vector items = new Vector();
Usthems || itens.add("List Item1");
ustiem 8§ itens.add("List Item2");
|Listltem 7 =
Listltem 8 E Cee
Listlem 9 JList il = new JList(itens);
porerirglll this. add(il);

Abb. 1.1: Benutzung der Komponente JList

Abbildung 1.1 verdeutlicht diesen Sachverhalt am Beispiel der dargestell-
ten Klasse JList, ein elementarer Bestandteil grafischer Benutzeroberflachen
im Rahmen der Java-Plattform [AGHO00]. Ungeachtet einer spéter eingefiihr-
ten, genauen Definition des zentralen Begriffs ,, Software-Komponente®, 148t
sich die implementierte Funktionalitat der Klasse JList iiber ihre als offent-
lich deklarierten Methoden in zahlreichen unterschiedlichen Anwendungen
gewinnbringend nutzen; JList kann somit durchaus als eigenstindige und
umfassend wiederverwendbare Komponente verstanden werden. Allerdings
beinhaltet die Schnittstelle dieser Komponente bereits etwa 60 eigene Me-
thoden sowie iiber 200 indirekt, iiber den objekt-orientierten Mechanismus
der Vererbung angebotene Methoden ihrer Oberklassen. Diese iiberaus um-
fangreiche Schnittstelle wird lediglich durch eine einfache Aufzéhlung aller
Methoden mit weitgehend informeller Beschreibung in einem besonderen, als
JavaDoc bezeichneten Format [Sun00b], dokumentiert. Hierdurch wird offen-
sichtlich ein rascher Uberblick iiber die insgesamt angebotene Funktionalitit
oder deren zielfiihrende Benutzung erheblich erschwert.

Andererseits 1d8t sich ihre grundlegende Funktionalitét, also die Anzei-
ge einer Menge oder Liste von Elementen, bereits iiber eine sehr einfach
gestaltete Interaktion in Anspruch nehmen, wie das nebenstehende Code-
Fragment in Abbildung 1.1 belegt. Tatsdchlich werden derartige Anwen-
dungsbeispiele hédufig zu Beginn der Dokumentation angefiihrt, um dem
Entwickler das Verstédndnis der Komponente zu erleichtern. Dariiber hin-
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aus erlaubt die Kenntnis solcher Interaktionen bereits heute géingigen Ent-
wicklungswerkzeugen, die visuelle Konstruktion umfangreicher grafischer Be-
nutzeroberflichen effektiv und umfassend zu unterstiitzen. Hierbei plaziert
der Entwickler gewiinschte Elemente der Oberfliche am Bildschirm, wéhrend
das Werkzeug entsprechenden Code fiir deren Integration automatisch gene-
riert. Es stellt sich somit die Frage, inwieweit eine solche anwendungsbezoge-
ne Auffassung der angebotenen Funktionalitéit verallgemeinert und geeignet
modelliert werden kann, um eine weitgehend automatisierte Verkniipfung
funktionaler Komponenten zu iibergeordneten Systemen zu erreichen. Diese
besondere Zielsetzung liegt der gewihlten Aufgabenstellung zugrunde, wie
im folgenden néher erldutert wird.

1.2 Aufgabenstellung

Aufgrund der oben beschriebenen Ausgangssituation erscheint es iiberaus
lohnenswert, die Techniken der komponentenbasierten Softwareentwicklung
zur Konstruktion funktionaler Prototypen zu nutzen. Diese Modelle des
spiteren Systems lassen sich wesentlich schneller und somit giinstiger er-
stellen, falls eine hinreichende Anzahl geeigneter, bereits implementierter
Software-Komponenten angenommen werden kann. Im folgenden wird nun-
mehr die in dieser Arbeit untersuchte Aufgabenstellung im Uberblick vor-
gestellt, wobei zunéchst die hierbei vorausgesetzten Annahmen und Be-
schrankungen besonders hervorgehoben werden. Nach Betrachtung der er-
forderlichen technischen und fachlichen Grundlagen in Kapitel 2, werden
spiter in Abschnitt 3.1 die mafigeblichen, allgemeinen Anforderungen an
einen tragfihigen Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping er-
arbeitet und ausfiihrlich erlautert.

Die wesentlichen Aspekte der fundamentalen Problemstellung werden in
Abbildung 1.2 im Rahmen einer schematischen Ubersicht zusammengefafit.
Der obere Teil der Abbildung zeigt die Entwicklung eines Software-Systems
als iiberwiegend manuellen Prozef, in dessen Verlauf aus den gestellten
Anforderungen des Anwenders — also eine Beschreibung der gewiinschten
Funktionalitdt sowie geltender Nebenbedingungen — eine moglichst umfas-
sende Implementierung abgeleitet wird. Ohne besondere Kenntnisse iiber die
Details dieser Implementierung kann angenommen werden, dafl hierbei ein
vollstéindig neues System geméfl den Bediirfnissen und Anforderungen im
jeweiligen Anwendungsbereich erstellt wird, wie durch eine dunkle Féarbung
des verwendeten grafischen Symbols angedeutet ist. Demgegeniiber kann mit
Hilfe eines gegebenen Vorrats an funktionalen Software-Komponenten ein
entsprechender Prototyp des spéteren Systems verhéltnisméafig rasch zusam-
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Abb. 1.2: Schematische Ubersicht der Problemstellung

mengestellt werden, auch wenn ggf. bestimmte Ausschnitte des Systems auf-
grund fehlender Funktionalitdt manuell zu ergédnzen sind. Dariiber hinaus
verbleibt die Suche, Auswahl und Verkniipfung geeigneter Komponenten als
durchaus aufwendige und anspruchsvolle Aufgabe des Entwicklers.

Das grundlegende Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher eine mdoglichst
weitgehende Automatisierung dieser bisher iiberwiegend manuell durchzu-
fithrenden Schritte, wie im unteren Teil von Abbildung 1.2 dargestellt ist.
Hierdurch koénnen auch zahlreiche, unterschiedlich zusammengesetzte Pro-
totypen mit vertretbarem Aufwand betrachtet und in den Dialog mit dem
Anwender einbezogen werden. Dies erleichtert einerseits die Erfassung und
Konkretisierung der mafigeblichen funktionalen Anforderungen, ermoglicht
andererseits aber auch eine effektive und effiziente Evaluierung potentiell ge-
eigneter Bestandteile des spéteren Systems.

Allerdings ist die allgemeine Losung dieses Problems, also die vollstandig
automatisierte Konstruktion ausfiithrbarer Prototypen aus einer beliebigen
Menge an gestellten Anforderungen und vorhandenen Komponenten, offen-
sichtlich eine {iberaus schwierige, wenn nicht sogar unlésbare Aufgabe. Daher
werden im folgenden gewisse Annahmen und Einschrénkungen getroffen, die
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eine tatsichlich erfolgreiche Bearbeitung der genannten Problemstellung si-
cherstellen:

- Die fiir ein gegebenes Entwicklungsprojekt ebenfalls bedeutenden,
nicht-funktionalen Anforderungen an das spétere System werden im
vorgestellten Ansatz nicht beriicksichtigt. Diese durchaus wiinschens-
werten Eigenschaften, wie Robustheit, Performanz oder Sicherheit, wer-
den unter dem Begriff Software-Qualitit zusammengefa3t und betref-
fen typischerweise iibergreifend sémtliche Bestandteile des Systems. Th-
re Vernachlédssigung vereinfacht somit eine weitgehend lokale Betrach-
tung der ausgewéhlten Komponenten. Zudem kann auf ein umfassendes
theoretisches Modells des Verhaltens einer Komponente oder eines zu-
sammengesetzten Systems verzichtet werden.

- Bei Suche, Auswahl und Verkniipfung vorhandener Komponenten wer-
den grundsétzlich auch suboptimale Ergebnisse akzeptiert, d.h. eine
Integration moglicherweise wenig geeigneter Komponenten ist prinzi-
piell zuléssig. Dieser, in Abbildung 1.2 durch entsprechende grafische
Symbole der Komponenten angedeutete Sachverhalt erlaubt eine ge-
wisse Toleranz beim Abgleich zwischen gewiinschter und angebotener
Funktionalitat, wie spater in Kapitel 3 ausfiihrlich erlautert wird. Ein
solches Vorgehen entspricht letztlich der Unbestimmtheit initialer funk-
tionaler Anforderungen und représentiert somit keine fundamentale
Einschrankung der Aufgabenstellung.

- Eine vollstdndige und umfassende Erfiillung sdmtlicher funktionaler
Anforderungen durch den erstellten Prototypen ist nicht zwingend er-
forderlich. Falls tatséchlich keine Komponente mit geeigneter Funktio-
nalitidt ermittelt werden kann, wird zumindest ein entsprechender Rah-
men bereitgestellt, der anschlieBend durch den Entwickler zu ergénzen
ist. Diese Anteile der generierten Prototypen sind in Abbildung 1.2
durch eine unterbrochene Umrillinie gekennzeichnet. Solche ggf. erfor-
derlichen, manuellen Schritte verringern zwar die Effizienz eines an-
sonsten automatisierten Verfahrens, fiihren andererseits aber zu einer
effektiven und pragmatischen Losung der Problemstellung.

- Aus der Vielfalt an unterschiedlichen Typen von Software-Systemen
werden in dieser Arbeit ausschliefllich betriebliche und wissenschaftli-
che Informationssysteme betrachtet. Somit kénnen einerseits Anwen-
dungsbereiche ausgeschlossen werden, in denen nicht-funktionale An-
forderungen eine besonders ausgezeichnete Rolle einnehmen, beispiels-
weise auf dem Gebiet der eingebetteten Systeme. Andererseits zeigen
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Informationssysteme einen charakteristischen Bezug zu bekannten, ge-
meinsamen Konzepten des jeweiligen Anwendungsbereichs. Ein derar-
tiger Bezug erleichtert dessen Modellierung sowie die Beschreibung zu-
gehoriger Funktionalitéit erheblich. Diese Beschrankung schmélert zu-
dem den Nutzen der vorgestellten Losung nicht wesentlich, da Informa-
tionssysteme eine umfangreiche und wirtschaftlich bedeutende Klasse
von Software-Systemen représentieren, wie nicht zuletzt durch den ex-
emplarisch untersuchten Anwendungsbereich belegt wird.

Trotz der genannten Annahmen und Einschrinkungen ergeben sich bei ge-
nauer Untersuchung der oben beschriebenen Zielsetzung zahlreiche grundle-
gende Fragestellungen: Was ist unter den zentralen Begriffen ,, Funktionalitét
und ,, funktionale Anforderung® zu verstehen? Wie lassen sich diese Konzepte
geeignet modellieren und beschreiben? Auf welche Weise kénnen potentiel-
le Komponenten geméaf3 ihrer angebotenen Funktionalitdt ausgewdhlt und
weitgehend automatisiert verkniipft werden? Wie lassen sich technisch in-
kompatible Komponenten unabhéngiger Hersteller gemeinsam beriicksichti-
gen? Mit welchen Mitteln kann schliellich der kombinatorischen Vielfalt an
unterschiedlich zusammengesetzten Prototypen begegnet werden?

Die vorliegende Arbeit beinhaltet mogliche Antworten auf diese Fragen,
auch wenn eine vollstandige, iibergreifend giiltige und abschliefende Behand-
lung der Thematik offensichtlich nicht angenommen werden kann. Daher
ist der vorgeschlagene Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping
grundsétzlich modular strukturiert, so dafl sich ausgewéhlte Teile auch fiir
andere Zwecke nutzen oder zukiinftig durch besser geeignete Losungen er-
setzen lassen. Zudem wurden wesentliche Anteile der erarbeiteten Modelle
und Verfahren im Zuge einer Referenz-Implementierung praktisch umgesetzt
und an Hand eines durchgéingigen Anwendungsbeispiels erprobt. Dies un-
terstreicht den pragmatischen und experimentellen Charakter dieser Arbeit,
deren Aufbau und eigensténdiger Beitrag im folgenden Uberblick zusammen-
gefaf3t wird.

1.3 Aufbau und Beitrag der Arbeit

Bevor eine mogliche Losung der in Abschnitt 1.2 beschriebenen Aufgabenstel-
lung entwickelt wird, ist es zwingend erforderlich, die hierfiir relevanten, tech-
nischen und fachlichen Grundlagen zu erldutern. Sie verdeutlichen die oben
getroffenen Annahmen oder Beschrinkungen und erlauben so die Ableitung
allgemeiner Anforderungen an einen tragfihigen Ansatz fiir komponenten-
basiertes Rapid Prototyping. Geméfl dem Titel dieser Arbeit werden daher
in Kapitel 2 zunéchst die unterschiedlichen Ziele und praktische Bedeutung
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des Rapid Prototyping im iibergeordneten Zusammenhang des Software En-
gineering diskutiert. Anschliefend werden die grundlegenden Konzepte und
gegenwirtig bedeutsamen Ansétze der komponentenbasierten Softwareent-
wicklung behandelt, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf eine moglichst
genaue Auffassung der zentralen Begriffe, wie ,,Software-Komponente® oder
,Schnittstelle“, gelegt wird. Zuletzt wird ein Uberblick iiber die molekular-
biologischen Grundlagen und ausgewihlte Verfahren der biomolekularen Se-
quenzanalyse gegeben, um das Versténdnis der spéter eingefithrten Anwen-
dungsbeispiele zu erleichtern.

Daraufhin konnen in Kapitel 3 die wesentlichen Ergebnisse der vorlie-
genden Arbeit vorgestellt werden. Nach Aufzihlung der mafigeblichen, allge-
meinen Anforderungen wird im folgenden ein konzeptueller Rahmen (engl.
framework) zur Losung der gestellten Aufgabe ausfiihrlich erlautert. Dieses
Framework strukturiert den vorgeschlagenen Ansatz in zusammengehorige
Bereiche, so dafl eine klare Trennung zwischen anwendungsbezogenen und
technischen Anteilen der Problemstellung erreicht wird. Dies erlaubt den Ein-
satz jeweils besonders geeigneter Modelle und Verfahren, deren Entwicklung
und Zusammenspiel den eigensténdigen Beitrag dieser Arbeit beinhalten:

- Auf logischer Ebene des Frameworks wird gezeigt, wie sich die wesentli-
chen Konzepte des jeweiligen Anwendungsbereichs sowie ihre charakte-
ristischen Beziehungen mit Hilfe einer geeignet modellierten Ontologie
angemessen repréasentieren und iibersichtlich beschreiben lassen. Hier-
bei erméglicht eine zugrundeliegende Semantik der Ontologie die Ab-
leitung weiterfithrender Zusammenhénge zwischen den so definierten
Konzepten.

- Das erstellte Modell des Anwendungsbereichs erlaubt eine weitgehend
deklarative Beschreibung grundlegender Funktionalitéit als Manipula-
tion von Konzepten. Diese zentrale Abstraktion dient im Rahmen ei-
ner sog. Funktionalen Spezifikation zur Angabe der funktionalen An-
forderungen an das System oder wird existierenden Komponenten in
Form eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls (Component Use
Case) zur Dokumentation ihrer angebotenen Funktionalitéit beigefiigt.
Dariiber hinaus beinhaltet ein derartiger Component Use Case auch
technische Anteile, die typische Interaktionen bei Benutzung der be-
treffenden Komponente wiedergeben.

- Die erarbeiteten Modelle fiir Funktionale Spezifikation und komponen-
tenbezogene Anwendungsfille ermoglichen einen toleranten Abgleich
zwischen erwiinschter und angebotener Funktionalitdt auf logischer
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Ebene des Frameworks. Die vorgeschlagenen Verfahren auf techni-
scher Ebene erlauben anschliefend eine weitgehend automatisierte Ver-
kniipfung so ausgewéhlter Komponenten zu funktionalen Prototypen,
wobei Adapter zwischen Komponenten unabhéngiger Hersteller vermit-
teln. Somit werden auch zahlreiche, unterschiedlich zusammengesetz-
te Prototyp-Varianten effektiv unterstiitzt, deren Optimierung iterativ
unter Einbeziehung des Entwicklers erfolgen kann. Zu diesem Zweck
wird eine bekannte und bewéhrte Heuristik, ein sog. Genetischer Algo-
rithmus, auf die vorliegende Problemstellung angepaflt.

Samtliche oben aufgefithrten Modelle und Verfahren werden durch entspre-
chende Beispiele aus dem exemplarisch untersuchten Anwendungsbereich,
der Biomolekularen Sequenzanalyse, veranschaulicht und erldutert. Dies er-
leichtert einerseits das Versténdnis der vorgestellten Ergebnisse, verdeutlicht
andererseits aber auch die Effektivitdt und praktische Relevanz des vorge-
schlagenen Ansatzes. Dieser iibergeordneten Zielsetzung triagt ebenfalls die
in Kapitel 4 beschriebene Referenz-Implementierung des Frameworks Rech-
nung. Sie zeigt eine mogliche Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse und
demonstriert so deren Anwendbarkeit. Zudem kann die entwickelte Software-
Architektur als Ausgangspunkt fiir eine zukiinftige, praxisgerechte Imple-
mentierung herangezogen werden.

Ein wesentliches Merkmal des vorgestellten Ansatzes ist seine Flexibilitat
und Erweiterbarkeit im Hinblick auf verbesserte Losungen einzelner Teilpro-
bleme. Daher werden in Kapitel 5 entsprechende Erweiterungen oder alter-
native Modelle und Verfahren zusammengefaflt. Diese betreffen sowohl lokale
Verbesserungen in ausgewihlten Bereichen des Frameworks, als auch iiber-
greifend bedeutende Weiterentwicklungen des gesamten Ansatzes. Hierbei
wird angefiihrt, welcher Aufwand zu ihrer Umsetzung erforderlich ist, welche
Vorteile gegeniiber der bisherigen Losung zu erwarten sind und auf welche
Weise ihre Integration in das iibergeordnete Framework erfolgen kann. So-
mit lassen sich bestehende Einschriankungen aufheben und vielversprechende
Ansitze fiir zukiinftige Arbeiten identifizieren.

Der erreichte Erfolg wird anschliefend in Kapitel 6 ausfiihrlich diskutiert.
Hierfiir werden zunéchst die zuvor aufgestellten, allgemein giiltigen Anfor-
derungen an einen Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping her-
angezogen. Dies erlaubt eine umfassende Einschétzung des vorgeschlagenen
Frameworks hinsichtlich wesentlicher Kriterien, wie Effektivitéit, Skalierbar-
keit oder Anwendbarkeit. Weiterhin ermoglicht der folgende Vergleich mit be-
kannten, dhnlichen oder verwandten Losungen eine Beurteilung der erzielten
Innovation gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik. Zudem ergeben sich
durch eine solche Betrachtung wiederum lohnenswerte Ansétze fiir zukiinf-
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tige Weiterentwicklungen. Nach einer abschliefenden, kritischen Bewertung
der vorgestellten Ergebnisse werden die wesentlichen Inhalte dieser Arbeit in
Kapitel 7 nochmals zusammengefaft.



2. GRUNDLAGEN

Nach der Einfithrung in die untersuchte Problemstellung werden in diesem
Kapitel die wesentlichen technischen und fachlichen Grundlagen vorgestellt.
Hierfiir ist zunéchst eine Einordnung von Rapid Prototyping in den {iber-
geordneten Kontext des Software Engineering hilfreich. Somit 148t sich die
gewihlte Zielsetzung und praktische Bedeutung der vorliegenden Arbeit ge-
nauer charakterisieren. Anschlielend werden die besonderen Merkmale und
Konzepte der komponentenbasierten Softwareentwicklung angefiihrt, um die
spater verwendeten Begriffe zu definieren sowie die grundsétzliche Eignung
dieses Ansatzes zur Erstellung funktionaler Prototypen zu motivieren. Der
zuletzt vorgestellte Uberblick iiber die Molekularbiologie und ausgewihlte
Methoden der biomolekularen Sequenzanalyse ermoglicht ein grundlegendes
Verstéandnis des exemplarisch untersuchten Anwendungsbereichs. Auf diese
Weise lassen sich die spéter in dieser Arbeit aufgefiithrten Anwendungsbei-
spiele besser nachvollziehen, ohne die zur Analyse eingesetzten Verfahren im
Detail zu behandeln.

Aufgrund des Umfangs und Komplexitdt der betrachteten Themenberei-
che konnen offensichtlich nur die jeweils besonders bedeutsamen Konzepte
und ihre Beziehungen néher erldutert werden. Daher ist fiir weiterfithrende
Aspekte und ausfiihrliche Behandlung der vorausgesetzten Grundlagen auf
entsprechende Literatur zu verweisen. So orientiert sich Abschnitt 2.1 im
wesentlichen an den in [MWO91] zusammengefa8ten Erkenntnissen iiber die
Rolle des Rapid Prototyping im Softwareentwicklungsprozef. Ein Uberblick
der komponentenbasierten Softwareentwicklung findet sich bei [Szy98], wobei
in Abschnitt 2.2 auch aktuelle Forschungsarbeiten angemessen beriicksich-
tigt werden [BBRT00, BRSVO00b]. Die schliellich in Abschnitt 2.3 aufgefiihr-
ten molekularbiologischen Grundlagen sind bekannten Lehrbiichern entnom-
men [Str88, Lew90], wihrend die eingesetzten Modelle und Verfahren der
biomolekularen Sequenzanalyse beispielsweise in [Wat95] und [LG91] umfas-
send beschrieben werden.
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2.1 Rapid Prototyping

In nahezu allen Bereichen der produzierenden Industrie ist es gegenwéartig
iiblich, vor Beginn der Massenfertigung verschiedene Prototypen eines ge-
planten neuen Produkts zu erstellen. Dies erlaubt die Uberpriifung aus-
gewahlter Eigenschaften und Merkmale der Konstruktion, so dafl etwaige
Méngel oder Unzulénglichkeiten bereits frithzeitig erkannt und kostengiinstig
behoben werden konnen. Zudem 148t sich an Hand der erstellten Prototypen
die Reaktion potentieller Kunden ermitteln und somit der spétere Markter-
folg des Produkts sicherstellen. Auf diese Weise werden also bedeutende Ri-
siken der Produktentwicklung durch den Einsatz von Prototypen minimiert
sowie letztlich die Qualitdt des Produkts verbessert.

Aufgrund dieser Vorteile ist es naheliegend, diese erfolgreiche Strate-
gie auch auf die Entwicklung komplexer Software-Systeme zu iibertragen.
Schliefflich erfordert die Planung, Umsetzung und Einfiihrung eines solchen
Systems in der Regel ebenfalls einen erheblichen Aufwand an Mitteln und
Zeit bei verhaltnisméafig hoher Anzahl an moglichen Fehlerquellen und auf-
tretenden Unsicherheiten. Daher bietet ein geeigneter Prototyp, der dem
spateren System hinsichtlich charakteristischer Merkmale dhnelt, vielverspre-
chende Moglichkeiten zur Losung bedeutender, mit der Entwicklung verbun-
dener Schwierigkeiten und Probleme, wie spéter in diesem Abschnitt ausfiihr-
lich erlautert wird. Zunéchst wird jedoch ein gemeinsames Versténdnis der
Begrifte Prototyp und Rapid Prototyping im Kontext der Softwareentwick-
lung festgelegt. Es bildet die Grundlage fiir die in dieser Arbeit vorausgesetzte
Auffassung von Rapid Prototyping als bedeutendes Hilfsmittel des Software
Engineering.

Definition 2.1: FEin Software Prototyp ist ein Modell des Systemverhaltens,
mit dessen Hilfe das zu entwickelnde System bzw. ausgewéhlte Aspekte besser
verstanden sowie dessen zu erfiillende Anforderungen geklart werden konnen.
Rapid Prototyping bezeichnet die methodische, méglichst rasche Erstellung
und Einsatz solcher Modelle zur Minimierung wesentlicher Entwicklungsrisi-
ken und Verbesserung der insgesamt erzielten Qualitét.

Hierbei weist das erstellte Modell gewisse Eigenschaften und Merkmale des
Systems auf, die je nach Zweck und Anwendungsbereich des Prototypen un-
terschiedliche Beurteilungen des zukiinftigen Produkts erlauben. Beispiels-
weise fithrt ein Prototyp der Benutzeroberfliche auch bei einfachen Systemen
mit vollstandig erfaffiten Anforderungen zu wertvollen Erkenntnissen iiber die
bestmogliche Interaktion mit dem spateren Anwender. Hingegen liefert bei
komplexen und umfangreichen Systemen ein entsprechend aufwendiger Pro-
totyp weiterfithrende Informationen iiber kritische Aspekte des Entwurfs,
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etwa die Leistungsfihigkeit einer geplanten Datenbank-Anbindung. In jedem
Fall ergibt sich die Art des gewédhlten Modells sowie der erforderliche Auf-
wand fiir Prototyping aus der jeweils beabsichtigten Zielsetzung.

In diesem Zusammenhang ist die im Begriff ,Rapid Prototyping®“ an-
gedeutete, rasche Erstellung entsprechender Prototypen grundsétzlich im
Verhiltnis zur benotigten Zeit fiir die Entwicklung des eigentlichen Systems
zu verstehen. So ist auch eine verhéltnismaBig lange Entwicklungsdauer fiir
einen gegebenen Prototyp durchaus vertretbar, falls die hiermit gewonnenen
Erkenntnisse iiber das spétere System hinreichend bedeutsam sind. Dennoch
ist offensichtlich im allgemeinen eine vereinfachte und schnelle Konstruktion
anzustreben, um die anfallenden Kosten méoglichst gering zu halten.

Nach dieser grundlegenden Definition der zentralen Begriffe wird im fol-
genden die Bedeutung von Rapid Prototyping fiir den iibergeordneten Prozefl
der Softwareentwicklung genauer untersucht. Dies verdeutlicht die zu erwar-
tenden Vorteile bei Einsatz funktionaler Prototypen und erlaubt eine Diffe-
renzierung der verschiedenen Ansétze. Somit kann im Anschlufl die in dieser
Arbeit vorgestellte Losung hinsichtlich ihrer besonderen Zielsetzung genauer
charakterisiert werden.

Die Entwicklung komplexer Software-Systeme ist aller Regel eine umfang-
reiche und schwierige Aufgabe, die sich zweckméfig in verschiedene Teilauf-
gaben zerlegen 1aft. Somit kann die Losung dieser unterschiedlichen Teilpro-
bleme durch geeignete Vorgehensweisen, Werkzeuge oder andere Hilfsmittel
angemessen unterstiitzt werden. Hierbei wird Organisation, zeitlicher Ablauf
und Abhéngigkeit der im einzelnen erforderlichen Schritte und ihrer Ergeb-
nisse durch den gewéhlten Softwareentwicklungsprozefl festgelegt. Fiir grofie
Projekte werden vielfach bewéhrte, genau definierte Vorgehensmodelle, etwa
das V-Modell [DW99] oder der Rational Unified Process [Kru98], eingesetzt,
um eine moglichst erfolgreiche und mit gleichbleibender Qualitéat wiederhol-
bare Durchfiihrung zu gewéhrleisten.

Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Ubersicht der hierfiir grundlegen-
den, im Zusammenhang mit Rapid Prototyping relevanten Schritte eines sol-
chen Entwicklungsprozesses. So ist zu Beginn des Projektes zu kliaren, welche
Aufgaben durch das zukiinftige System aus Sicht des Anwenders zu erfiillen
sind. Die gewiinschte Funktionalitét des Systems wird im Verlauf der Anfor-
derungsanalyse im Dialog mit dem Anwender ermittelt und fiihrt letztlich
zu einem gemeinsamen Verstindnis des betrachteten Anwendungsbereichs.
Die so festgelegten, funktionalen Anforderungen werden unter Beriicksichti-
gung gef. bestehender Nebenbedingungen hinsichtlich Zuverlassigkeit, Per-
formanz, Sicherheit u.i., im Rahmen einer umfassenden Systemspezifikation
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Abb. 2.1: Grundlegende Schritte der Systementwicklung

dokumentiert. Sie dient als Grundlage fiir das Design, in dem Struktur und
Funktionsweise des Systems als Interaktion seiner Bestandteile entwickelt
wird. Anschliefend kann die eigentliche Implementierung der Komponenten
erfolgen und das fertiggestellte System an den Anwender ausgeliefert werden.
Es ist zu beachten, dafl sdémtliche genannten Schritte nicht notwendigerweise
streng sequentiell und vollstdndig durchgefiithrt werden, sondern bei Anwen-
dung eines modernen Ansatzes iiblicherweise im Rahmen eines iterativen und
inkrementellen Vorgehens organisiert sind. Zudem bedingt eine wirklich kom-
ponentenbasierte Softwareentwicklung die Einbeziehung bereits vorhandener
Komponenten, wie spéater in Abschnitt 2.2 erldutert wird.

Dennoch erlaubt die in Abbildung 2.1 zusammengefaite Ubersicht des
Entwicklungsprozesses eine Differenzierung der unterschiedlichen Ansatz-
punkte fiir Rapid Prototyping. So verspricht gerade zu Beginn der Systement-
wicklung, also im Verlauf von Anforderungsanalyse und Systemspezifikation,
der Einsatz funktionaler Prototypen bedeutende Vorteile.
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Konsolidierung existierender Anforderungen: Die moglichst exakte, wider-
spruchsfreie Festlegung funktionaler Anforderungen ermaoglicht ein an-
gemessenes Design sowie vollstdndige Implementierung des Systems
und fiithrt somit zu einem fiir den Anwender befriedigenden Ergebnis
der Entwicklung. Allerdings besitzt der Anwender in vielen Féllen eine
zunéchst nur ungefihre Vorstellung der erwiinschten Funktionalitét, die
zudem bei unterschiedlichen Gruppen beteiligter Anwender gelegentlich
auf inkonsistente Weise geduflert wird. Die Entdeckung solcher Wider-
spriiche sowie eine insgesamt genauere Beschreibung der funktionalen
Anforderungen wird durch den gemeinsamen Bezug auf einen vorhan-
denen Prototypen bzw. unterschiedlich implementierte Varianten der
gleichen Funktionalitdt wesentlich erleichtert.

Ermittlung neuer Anforderungen: H&ufig ist zu Beginn der Entwicklung die
Gesamtheit aller gestellten Anforderungen nicht vollstdndig bekannt,
etwa weil der Anwender nicht ausfiihrlich befragt wurde oder bestimm-
te Funktionalitdt nur implizit vorausgesetzt wird. Wiederum ermoglicht
die frithzeitige Betrachtung funktionaler Prototypen eine vereinfach-
te Ermittlung dieser bislang nicht beriicksichtigten Anforderungen, da
entsprechende Liicken der Spezifikation unmittelbar ersichtlich werden.
Zudem konnen gerade im Vergleich mit existierenden Losungen beson-
ders dhnliche oder abweichende Anforderungen leichter entdeckt und
ausgedriickt werden.

Verbesserte Kommunikation: Die Komplexitdt und fehlende Gegensténdlich-
keit eines Software-Systems erschwert ein gemeinsames Versténdnis
iiber das zu entwickelnde Produkt. Dies betrifft zunéchst insbesonde-
re die grundsétzlich erforderliche Kommunikation zwischen Anwender
und Entwickler, da beide unterschiedliche Kompetenzen in ihrem jewei-
ligen Arbeitsbereich aufweisen. Zudem unterscheiden sich die jeweils
gebrauchlichen Notationen und Beschreibungstechniken oftmals erheb-
lich. Dariiber hinaus ergeben sich gerade bei umfangreichen Entwick-
lungsprojekten auch haufig Probleme bei der Kommunikation zwischen
den beteiligten Entwicklern. In allen genannten Féllen erleichtert ein
vorhandener Prototyp die Diskussion iiber die zwischenzeitlich erzielten
Resultate und das weitere Vorgehen im Projekt.

Die oben aufgefithrten Vorziige des Rapid Prototyping sind besonders
bedeutsam, da auftretende Méngel oder Fehler zu Beginn des Entwicklungs-
prozesses bei spéterer Entdeckung und Behebung unverhéltnisméfiig hohe
Kosten verursachen. Schliefilich beruhen alle weiteren Schritte der Entwick-
lung auf den erzielten Ergebnissen der Anforderungsanalyse und Systemspe-
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zifikation. Dennoch bietet der Einsatz funktionaler Prototypen auch in den
anschlieSenden Schritten wesentliche Vorteile.

Bewertung alternativer Losungsvorschlidge: Insbesondere bei anspruchsvol-
ler Problemstellung oder neuartigen technischen Rahmenbedingungen
ist die Wahl eines tatséchlich geeigneten Designs nicht unmittelbar er-
sichtlich. In diesem Fall erlaubt die Erstellung unterschiedlicher Proto-
typen eine umfassende Beurteilung moglicher Alternativen sowie den
Nachweis der praktischen Umsetzung kritischer Ausschnitte des be-
trachteten Systems.

Ermittlung geeigneter Komponenten: Um den erforderlichen Aufwand an
Zeit und Kosten fiir die Entwicklung zu reduzieren, bietet es sich an,
bereits vorhandene Komponenten bei Design und Implementierung des
Systems zu beriicksichtigen. Hierbei erlauben unterschiedlich zusam-
mengesetzte Prototypen eine rasche Einbindung potentiell geeigneter
Komponenten, die somit frithzeitig hinsichtlich ihrer Qualitdt und an-
gebotenen Funktionalitit beurteilt werden kénnen.

Verbesserung der Motivation: Design und Implementierung umfangreicher
Software-Systeme erfordern zahlreiche Entwickler, die iiber einen lan-
gen Zeitraum hinweg jeweils unterschiedliche, klar abgegrenzte Bereiche
des Systems bearbeiten. Unter diesen Umsténden kann eine periodische
Erstellung funktionaler Prototypen die Motivation des gesamten Teams
erhohen, da somit der erzielte Fortschritt des Projektes unmittelbar
festzustellen ist.

Gerade der zuletzt genannte Gesichtspunkt einer kontinuierlichen und in-
krementellen Weiterentwicklung ausfithrbarer Prototypen fithrt zum Ansatz
des evolutiondren Prototyping. Hierbei représentiert der betrachtete Pro-
totyp selbst das eigentliche Produkt der Entwicklung, das in einem itera-
tiv organisierten Prozefl nach Vorgaben oder Kommentaren des Anwenders
schrittweise vervollstéindigt und verbessert wird, bis es schliellich als fertig-
gestelltes System ausgeliefert werden kann. Hingegen bezeichnet exploratives
Prototyping eine ausschlielliche Verwendung von Prototypen fiir ein verbes-
sertes Verstdndnis der zugrundeliegenden Aufgabenstellung und moglicher
Losungsansétze. Dementsprechend werden explorative Prototypen nicht zur
Konstruktion des endgiiltigen Systems eingesetzt. Dies erlaubt deutliche Ab-
striche bei Umfang, Qualitdt und Zuverléssigkeit der erstellten Prototypen
und verringert somit den insgesamt erforderlichen Aufwand.

In dieser Hinsicht représentiert die vorliegende Arbeit einen Ansatz fiir
exploratives Prototyping mit besonderem Nutzen fiir die frithen Schritte der
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Softwareentwicklung. Die angestrebte, weitgehend automatisierte Konstruk-
tion funktionaler Prototypen ermoglicht die Betrachtung zahlreicher unter-
schiedlicher Varianten des zukiinftigen Produkts. Auf diese grundsétzlich
experimentelle Weise wird vornehmlich der Dialog zwischen Anwender und
Entwickler wirkungsvoll unterstiitzt. Allerdings bedeutet die vereinfachte In-
tegration vorhandener Komponenten auch eine wertvolle Hilfestellung fiir
Design und Implementierung, da somit potentielle Bestandteile des spéateren
Systems mit vertretbarem Aufwand ermittelt und beurteilt werden kénnen.
Die hierfiir mafigeblichen Merkmale und Eigenschaften der komponentenba-
sierten Softwareentwicklung sind Gegenstand des folgenden Abschnitts.

2.2 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Das grundlegende Verstéandnis eines Systems als Kombination unterscheidba-
rer, klar definierter Bestandteile ist ein wesentliches Merkmal aller gereiften
ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen, etwa im Bereich des Automobil- oder
Maschinenbaus. Mit seiner Hilfe kénnen auch umfangreiche und komplexe
Systeme zuverldssig aus bereits vorhandenen oder neu entwickelten Kompo-
nenten konstruiert werden. Dies reduziert den erforderlichen Aufwand fiir
Entwicklung, Fertigung oder Wartung erheblich und erméglicht somit letzt-
lich kostengiinstige, leistungsfihige und qualitativ hochwertige Produkte.
Eine Ubertragung dieses weithin erfolgreichen Ansatzes auf den Bereich
des Software Engineering erscheint daher naheliegend und vielversprechend.
Schliellich reprasentiert heutige Software aufgrund stetig steigender Anfor-
derungen und technischer Innovationen ebenfalls ein iiberaus komplexes Pro-
dukt, dessen Herstellung mit einem hohen Aufwand an Zeit und Kosten
verbunden ist. Andererseits unterscheidet sich Software in einigen bedeu-
tenden Punkten von herkémmlichen, materiellen Produkten. So entfillt ein
Grofiteil der erforderlichen Ressourcen auf die Entwicklung und Wartung
eines Software-Systems, weil dessen , Fertigung® durch einfache Vervielfalti-
gung eines Datentrégers erfolgen kann. Weiterhin erschwert die fehlende Ge-
gensténdlichkeit von Software die Bildung eines einheitlichen, gemeinsamen
Verstandnisses iiber das zu entwickelnde Produkt (vgl. Abschnitt 2.1). Zu-
letzt wird Software in zahlreichen verschiedenen Anwendungsbereichen einge-
setzt, die jeweils spezifische Anforderungen an technische Umsetzung, Funk-
tionalitdt und Qualitdt der geplanten Losung stellen. Dies bedingt eine ge-
ringe Vergleichbarkeit unterschiedlicher Systeme, die zudem vielfach auch
nachtréglichen Verédnderungen und Weiterentwicklungen unterworfen sind.
Aus diesen Griinden existiert gegenwirtig keine iibergreifende, umfas-
sende und weithin anerkannte Methodik der komponentenbasierten Soft-
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wareentwicklung. Insbesondere wird das zentrale Konzept einer Software-
Komponente in der Literatur durchaus unterschiedlich aufgefait. Daher
wird zunéchst der in dieser Arbeit verwendete Begriff genauer festgelegt.
Die im folgenden vorgestellte Definition entspricht aktuellen Erkenntnis-
sen [Szy98, BRSV00b| und 148t sich aufgrund ihrer Formulierung auf ver-
schiedene technische Plattformen abbilden, wie spéter erlautert wird.

Definition 2.2: FEine Software-Komponente représentiert die grundlegen-
de FEinheit der Funktion und Komposition als Bestandteil eines Software-
Systems. Sie stellt ihre angebotene Funktionalitét ausschlieSlich tiber wohlde-
finierte Schnittstellen bereit, die eine Verkniipfung mit anderen Komponen-
ten des Systems erméglichen. Die Entwicklung, Installation und Integration
einer Software-Komponente kann durch unterschiedliche Parteien erfolgen,
sofern jede Abhéngigkeit von einem spezifischen Kontext explizit angegeben
ist.

Diese durchaus allgemein gehaltene Definition erlaubt dennoch bereits eine
Ableitung weiterer charakteristischer Merkmale und Eigenschaften sowie eine
Abgrenzung von bestehenden, bei erster Betrachtung dhnlichen Konzepten.
So beinhaltet die Auffassung einer Komponente als Einheit der Funktion
einen dynamischen, ablaufbezogenen Aspekt, der sie von anderen wiederver-
wendbaren Teilprodukten der Systementwicklung, wie beispielsweise Spezifi-
kationen oder Entwurfsmuster [GHJV94], unterscheidet. Zudem l&8t sich eine
Komponente, etwa im Gegensatz zu objekt-orientierten Frameworks [Deu89],
nur als vollstdndige und unveréinderte Einheit nutzen.

Die Forderung nach wohldefinierten Schnittstellen entspricht dem Wunsch
nach einer zuverldssigen und moglichst fehlerfreien Verkniipfung mit ande-
ren Komponenten des Systems. Ungeachtet der spezifischen technischen Aus-
priagung einer solchen Schnittstelle wird in diesem Zusammenhang zunéchst
ein eindeutig festgelegter und konsistenter Zugriff auf deren angebotene Mit-
tel zur Nutzung von Funktionalitit vorausgesetzt. Dies betrifft beispielsweise
die Benennung von Operationen, Typ und Reihenfolge erforderlicher Para-
meter oder Ubergabe bereitgestellter Ergebnisse. Dariiber hinaus bestimmt
héufig ein definiertes Protokoll {iber den geeigneten dynamischen Ablauf,
giiltige Vor- und Nachbedingungen oder beobachtbare Zwischenzusténde bei
Benutzung einer gegebenen Schnittstelle. Diese Informationen werden bei
weiterfithrenden Ansétzen als Teil der Spezifikation einer Komponente auf-
gefafit und stehen somit fiir eine Integration mit anderen Komponenten zur
Verfiigung.

Schlielich représentiert die in Definition 2.2 zuletzt angefiihrte Unter-
scheidung zwischen Entwickler und Benutzer einer Komponente das grundle-
gende Merkmal der komponentenbasierten Softwareentwicklung und fiithrt zu
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weitreichenden Konsequenzen bei erfolgreicher praktischer Umsetzung eines
solchen Ansatzes. So kann eine gegebene Komponente nur dann unabhéngig
entwickelt und eingesetzt werden, falls ihre angebotene Funktionalitdt im
Kontext des jeweiligen Anwendungsbereichs klar ersichtlich und abgegrenzt
ist, vorhandene Abhéngigkeiten von diesem Kontext oder bereitgestellten
Diensten der Umgebung explizit angegeben sind sowie eine hinreichende Fle-
xibilitdt bei Kombination mit anderen Komponenten angenommen werden
kann. Diese wesentlichen Eigenschaften sind allerdings nicht grundsétzlich
technischer Natur und unterliegen somit einer gewissen Subjektivitiat bei Be-
urteilung einer tatséchlich , geeigneten“ Komponente. Sie werden daher im
folgenden auch an Hand charakteristischer Beispiele néaher erlautert.

Die angebotene Funktionalitéit einer Komponente ist zunédchst ausschlag-
gebend fiir deren Auswahl zur Konstruktion eines iibergeordneten Systems.
Falls diese Funktionalitdt und deren Nutzen im Hinblick auf den betrach-
teten Anwendungsbereich nicht klar ersichtlich oder hinreichend spezifisch
erscheint, wird die entsprechende Komponente nicht eingesetzt bzw. voraus-
sichtlich nicht erst aus der Menge an verfiigharen Komponenten ausgewéhlt.
So kann beispielsweise das gesamte Betriebssystem eines Rechners in die-
sem Sinne schwerlich als eigensténdige Komponente aufgefafit werden, weil
dieser Bestandteil des Systems eine ganze Reihe von hochst unterschiedli-
chen Diensten fiir verschiedenste Zwecke bereitstellt. Andererseits konnen
ausgewdhlte Teile eines Betriebssystems, etwa die Benutzerverwaltung oder
Elemente der grafischen Oberflache, durchaus als Komponenten neuer Syste-
me verwendet werden, sofern ihr Einsatz in einem anderen Kontext technisch
moglich ist. Der erkennbare Bezug zum jeweiligen Anwendungsbereich ist so-
mit wesentlich fiir das gemeinsame Verstindnis von Entwickler und Benutzer
einer Komponente.

In aller Regel benotigt eine Komponente zur Erfiillung ihrer Aufgabe ei-
ne Reihe von weiteren Informationen oder Diensten aus ihrer Umgebung,
beispielsweise den iibergreifend verwendeten Zeichensatz oder die Moglich-
keit, neue Ordner und Dateien anzulegen. Die benotigte Funktionalitdt wird
iiblicherweise von anderen Komponenten erbracht, die zum Zeitpunkt der
Konstruktion oder Ausfithrung des Systems anzugeben sind!. Aus diesem
Grund erfordert eine erfolgreiche Integration die genaue Bekanntgabe samtli-
cher Abhéangigkeiten im Rahmen der Dokumentation oder Spezifikation einer
Komponente durch ihren Entwickler. Somit kann der Benutzer diese Kom-
ponente zuverldssig einsetzen, ohne die technischen Details ihrer Implemen-
tierung zu kennen. Diese auch als Black-Box Wiederverwendung bezeichne-

1 Ubergreifend benstigte Funktionalitit wird héufig bereits von der eingesetzten tech-
nischen Infrastruktur bereitgestellt.
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te, konsequente Beschrinkung auf explizit angegebene Eigenschaften und
Abhéngigkeiten eines spéteren Bestandteils des Systems unterscheidet kom-
ponentenbasierte und objekt-orientierte Ansétze der Softwareentwicklung. So
stiitzt sich etwa die Implementierung einer Klasse in objekt-orientierten Pro-
grammiersprachen typischerweise auf vorhandene Funktionalitét ihrer Ober-
klassen, deren Verfiigharkeit zur Laufzeit implizit vorausgesetzt wird.

Die Qualitét einer gegebenen Komponente zeigt sich nicht zuletzt in ih-
rer Flexibilitét bei Verkniipfung mit anderen Komponenten zur Konstruktion
neuer Systeme. Besonders zahlreiche Abhéngigkeiten von anderen Kompo-
nenten der Umgebung erschweren offensichtlich eine erfolgreiche Wiederver-
wendung in einem anderen Kontext. Andererseits fiithrt der weitgehende Ver-
zicht auf externe Abhéngigkeiten zur Entwicklung von Komponenten mit
entweder sehr generischer oder unnotig umfangreicher Funktionalitét, welche
den spezifischen Bediirfnissen des Benutzers nicht gerecht werden. Beispiels-
weise stellt nahezu jede technische Infrastruktur bestimmte Komponenten
zur Verfiigung, mit deren Hilfe sich Mengen von beliebigen anderen Kom-
ponenten effizient verwalten und manipulieren lassen. Diese ausgesprochen
allgemein gehaltene Funktionalitdt leistet allerdings bei Konstruktion eines
neuen Systems in einem gewéhlten Anwendungsbereich nur einen verhélt-
nisméfig geringen Beitrag. Ein markantes Beispiel fiir besonders umfangrei-
che Komponenten liefern aktuelle Textverarbeitungssysteme, die iiblicherwei-
se auch Funktionalitét zur Bearbeitung von Grafiken beinhalten. Die angebo-
tenen Moglichkeiten sind jedoch héufig sehr einfach gehalten und somit den
Leistungen speziell angepafiter Komponenten weit unterlegen. In der Praxis
ist also bei der Entwicklung ein Kompromif§ zwischen moglichst weitgehen-
der Wiederverwendbarkeit und besonderer Abhéngigkeit von einem spezifi-
schen Kontext anzustreben, um den tatsédchlichen Nutzen einer Komponen-
ten zu maximieren. Idealerweise ist die Implementierung einer Komponente
auf verschiedene mogliche Umgebungen vorbereitet und pafit ihre angebotene
Funktionalitdt den jeweils vorgefundenen Fahigkeiten und Beschrankungen
in gewissen Grenzen an.

Die oben aufgefiihrten Prinzipien und weitergehenden Annahmen der kom-
ponentenbasierten Softwareentwicklung verdeutlichen, dafl dieser Ansatz eine
evolutiondre Weiterentwicklung bestehender, hinlédnglich bewéhrter Metho-
den und Techniken représentiert. So bildet die Zusammenfassung von Zu-
stand und Funktionalitdt hinsichtlich bedeutender Abstraktionen des An-
wendungsbereichs eine wesentliche Motivation der objekt-orientierten Soft-
wareentwicklung, wihrend Modularitéit, Black-Box Wiederverwendung und
das Konzept eindeutig spezifizierter Schnittstellen in zahlreichen unterschied-
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lichen Ansétzen als Vorbedingung zur effektiven Entwicklung komplexer und
umfangreicher Systeme propagiert wird. Die in Definition 2.2 getroffenen
Aussagen fassen diese zentralen Aspekte zusammen, ohne hierbei eine be-
sondere technische Realisierung zu favorisieren. Daher werden im folgenden
verschiedene, gegenwértig bedeutsame Technologien zur Entwicklung kom-
ponentenbasierter Systeme kurz vorgestellt. Dies veranschaulicht einerseits
die flexible praktische Umsetzung der eingefiihrten abstrakten Konzepte, er-
laubt andererseits aber auch eine erste Einschitzung ihrer wirtschaftlichen
Relevanz.

So zeigt etwa das Beispiel der urspriinglich von Sun Microsystems ent-
wickelten Java-Plattform [AGHO00], dafl eine gegebene Komponente durchaus
als Klasse einer objekt-orientierten Programmiersprache implementiert wer-
den kann. Das als JavaBeans [Sun00a] bezeichnete Komponentenmodell die-
ser technischen Plattform setzt hierfiir zunéchst lediglich die Existenz eines
parameterlosen Konstruktors voraus, um eine Instanz der betreffenden Kom-
ponente bei Bedarf automatisch erzeugen zu koénnen. Dariiber hinaus 148t
sich Zustand und Funktionalitdt einer solchen JavaBeans-Komponente iiber
entsprechend benannte, als 6ffentlich deklarierte Methoden dieser Klasse ma-
nipulieren bzw. in Anspruch nehmen. Hierbei beinhaltet Java zusétzlich das
Konstrukt einer expliziten Schnittstelle (engl. interface), welche die erwartete
Signatur einer Implementierung festlegt. Mit Hilfe vorgegebener Schnittstel-
len und Protokolle kénnen so auch weitergehende Dienste der zugrundelie-
genden Infrastruktur, beispielsweise die Verteilung asynchroner Nachrichten
oder die persistente Speicherung aktueller Konfigurationsdaten, fiir die Ent-
wicklung einer Komponente genutzt werden. Ein besonderes Werkzeug der
technischen Plattform ermoglicht schliellich die Zusammenfiihrung aller Tei-
le der Implementierung sowie deren zugehorige Dokumentation im Rahmen
eines sog. JAR-Archivs, das somit als einheitliches Format zur Verteilung
und Installation der betreffenden Komponente dient.

Im Gegensatz zu JavaBeans trifft das von Microsoft eingefithrte Compo-
nent Object Model (COM) [Rog96] und dessen aktuelle Weiterentwicklun-
gen [BBCO00, MicOle| trotz seiner Namensgebung keine besonderen Annah-
men iiber die zur Implementierung benutzte Programmiersprache. Es defi-
niert vielmehr einen binédren Standard zum Austausch von Parametern und
Riickgabewerten bei Aufruf von Operationen aus einer spezifizierten Schnitt-
stelle. Eine derartige Schnittstelle wird durch eine eigene Sprache, die sog.
Microsoft Interface Description Language (MS-IDL), beschrieben und durch
einen automatisch generierten Bezeichner global eindeutig identifiziert. Die
jeweils angebotenen Schnittstellen werden im Zuge einer Installation der be-
treffenden Komponente bei der zugrundeliegenden Infrastruktur registriert
und stehen fortan fiir andere Komponenten des Systems zur Verfiigung.
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Hierbei ermoglichen vordefinierte Schnittstellen und zugehédrige Protokolle
auch eine dynamische Zuordnung moglicher Implementierungen zur Lauf-
zeit, die etwa im Rahmen geeigneter Entwicklungsumgebungen zur flexiblen
Konstruktion ausgenutzt werden kann. Dariiber hinaus bietet die eingesetzte
Infrastruktur eine umfassende Unterstiitzung u.a. im Bereich der Versionie-
rung, Verteilung und Sicherheit bei Entwicklung komponentenbasierter Sy-
steme. Diese Merkmale haben in Verbindung mit einer weiten Verbreitung
der Betriebssysteme und Entwicklungswerkzeuge von Microsoft zu einem um-
fangreichen kommerziellen Markt fiir COM-basierte Komponenten gefiihrt,
der letztlich auch das wirtschaftliche Potential dieses Ansatzes verdeutlicht.

Neben den oben aufgefithrten Ansétzen steht mit der Common Ob-
ject Request Broker Architecture (CORBA) [Pop98] auch ein unabhéngi-
ger, objekt-orientierter Standard zur Verkniipfung verteilter Komponen-
ten zur Verfiigung. Diese Entwicklung der Object Management Group
(OMG) [OMGO1b], ein Konsortium fithrender Hersteller der Computerindu-
strie, spezifiziert hierfiir eine zentrale Komponente der Infrastruktur, den sog.
Object Request Broker (ORB). Die Implementierung eines ORB ermoglicht
den Aufruf von Operationen aus Schnittstellen beteiligter Komponenten des
Systems unabhéngig von deren Ort, Sprache ihrer Implementierung oder der
zur Ausfithrung genutzten Plattform. Zu diesem Zweck werden die ange-
botenen Schnittstellen in einer eigenen Sprache, der sog. OMG Interface
Definition Language (OMG-IDL) beschrieben und im Verlauf der Installa-
tion einer Komponente bei einem Interface Repository der zugrundeliegen-
den Infrastruktur registriert. Aufgrund definierter Abbildungen zwischen die-
ser gemeinsamen Beschreibung und den eingesetzten Programmiersprachen
konnen die iibergebenen Parameter und erhaltenen Riickgabewerte automa-
tisch in das jeweils erwartete Format iibersetzt und iiber das vorhandene
Kommunikationsnetzwerk weitergeleitet werden. Hierbei erlaubt der ORB
eine weitgehend dynamische und transparente Zuordnung zwischen Schnitt-
stelle und Implementierung an Hand eindeutiger Referenzen fiir registrierte
Komponenten des Systems. Somit kénnen beispielsweise auch zur Laufzeit
neue Komponenten in das System integriert oder verfiighare Funktionalitéit
auf verschiedene Rechner verteilt werden.

Auf Basis dieses leistungsfihigen Standards zur Verkniipfung heteroge-
ner Komponenten auf technischer Ebene definiert die OMG mit der Object
Management Architecture [Pop98] eine umfassende, weiterfithrende Software-
Architektur zur vereinfachten Entwicklung komplexer verteilter Systeme auf
anwendungsbezogener Ebene. Sie beinhaltet sowohl Spezifikationen fiir iiber-
greifend genutzte Dienste der Infrastruktur, etwa im Bereich asynchroner
Kommunikation, persistenter Speicherung von Objekten oder sicheren Trans-
aktionen, als auch Vorgaben fiir spezifische Strukturen und Funktionalitét in
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bedeutsamen Anwendungsbereichen. Die letztgenannten Standards werden
von unterschiedlich zusammengesetzten Arbeitsgruppen entwickelt und nach
ihrer Verabschiedung durch verschiedene, oftmals spezialisierte Unternehmen
implementiert. Allerdings zeigt die Erfahrung, dafl divergierende Interessen
der beteiligten Mitglieder sowie nicht ausreichend erfafite, hdufig wechselnde
oder besonders spezifische Anforderungen eine rasche praktische Umsetzung
der erzielten Ergebnisse verhindern. Zudem verursacht Komplexitit und Um-
fang der vorgeschlagenen Losung in vielen Féllen einen unangemessen hohen
Aufwand fiir ihre Implementierung.

Dennoch fiihrt dieser Ansatz der OMG zu wertvollen Erkenntnissen fiir
zukiinftige Arbeiten auf dem Gebiet der komponentenbasierten Software-
entwicklung. SchlieBlich repréasentiert die gegenwirtig erreichte, zuverléssi-
ge Verkniipfung unterschiedlicher Komponenten auf technischer Ebene nur
eine notwendige, nicht aber hinreichende Bedingung fiir eine letztlich er-
folgreiche Anwendung dieses Prinzips zur Konstruktion umfangreicher und
komplexer Systeme. So stellt insbesondere die in Definition 2.2 getroffe-
ne Unterscheidung zwischen Entwickler und Benutzer einer Komponente
in ihrer Folge weitergehende Anforderungen an logische Zusammengehorig-
keit, Granularitdt und Flexibilitat der angebotenen Funktionalitdt, wie oben
ausfithrlich erldutert wird. Weiterhin ist zu untersuchen, wie das beob-
achtbare Verhalten einer Komponente bzw. eines zusammengesetzten Sy-
stems eindeutig beschrieben und getestet werden kann, welche Techniken
und Werkzeuge eine derartige Spezifikation geeignet unterstiitzen und auf
welche Weise der gesamte Entwicklungsprozefl eines komponentenbasierten
Systems moglichst effektiv und effizient zu gestalten ist. Zuletzt sind auch
wirtschaftliche Aspekte zu beriicksichtigen, um die Ausbildung eines um-
fangreichen und stabilen Marktes fiir qualitativ hochwertige Komponen-
ten zu gewihrleisten. Diese Fragestellungen werden u.a. im Kontext mo-
derner Softwareentwicklungsmethoden [DW9S8] sowie in aktuellen Arbeiten
tiber Software-Architektur [GP95, AG97] und Grundlagen der komponenten-
basierten Softwareentwicklung [BRSV98a, BRSV98b, BRSV99a, BRSV00D,
BBR 700, BRSV99b, BJR01] behandelt.

Fiir die Konstruktion funktionaler Prototypen ist eine umfassende und
weitreichende Bearbeitung dieser Themenbereiche jedoch zunéchst von un-
tergeordneter Bedeutung, da hierbei durchaus erhebliche Abstriche bei Qua-
litdt und Zuverlassigkeit der erhaltenen Ergebnisse zugunsten einer schnellen
und effektiven Losung zu akzeptieren sind (vgl. Abschnitt 1.2 und 2.1). Im-
merhin versprechen die in Definition 2.2 zusammengefafiten Annahmen eine
grundsétzliche Eignung von Softwarekomponenten zur Erstellung funktio-
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naler Prototypen, da ihre abgegrenzte, klar definierte Funktionalitit sowie
die vorausgesetzte Flexibilitdt bei Komposition mit anderen Komponenten
den raschen Aufbau umfangreicher Systeme wesentlich erleichtern. Zudem
konnen leistungsfihige und ausgereifte Technologien fiir ihre Implementie-
rung und spéatere Verkniipfung herangezogen werden. Somit lafit sich die
gestellte Aufgabe, also ein moglichst weitgehend automatisierter Ubergang
von funktionalen Anforderungen zu ausfithrbaren Prototypen, auf einer iiber-
wiegend anwendungsbezogenen Ebene 16sen. Der in diesem Zusammenhang
exemplarisch untersuchte Anwendungsbereich wird im folgenden Uberblick
vorgestellt.

2.3 Biomolekulare Sequenzanalyse

Die Molekularbiologie beschéftigt sich mit den Grundlagen des Lebens auf
molekularer Ebene, d.h. sie versucht die beobachtbaren Vorgidnge innerhalb
und zwischen den Zellen lebender Organismen durch Interaktion der ver-
schiedenen, iibergreifend auftretenden Makromolekiile zu erkliaren. Es zeigt
sich, dafl bestimmte Klassen von Makromolekiilen grundsétzlich unterschied-
liche Aufgaben erfiillen, die in ihrer Gesamtheit und engen Wechselwirkung
die Existenz und Weiterentwicklung biologischen Lebens erst erméglichen.
So besitzen Proteine eine Schliisselrolle bei nahezu allen intra- und interzel-
luldren Prozessen des Stoffwechsels, wiahrend Nukleinsduren, wie Desoxyri-
bonukleinsdure (DNA) oder Ribonukleinsdure (RNA), zur Speicherung und
Weitergabe der grundlegenden Erbinformation jedes Organismus dienen.

Aufgrund der besonderen Struktur dieser bedeutenden Makromolekiile
als weitgehend unverzweigte Kette definierter Einheiten, konnen wesentliche
Erkenntnisse iiber ihre Funktion und Wechselwirkung allein aus der Abfolge
ihrer Bestandteile abgeleitet werden. Eine solche biomolekulare Sequenz ist
zumindest fiir Nukleinsduren verhédltnisméfig einfach und weitgehend auto-
matisiert zu ermitteln, so dafl gegenwértig bereits die Erbinformation einiger
ausgewahlter Arten, auch die des Menschen, vollstindig bestimmt werden
konnte. Die gewonnenen Daten sind offensichtlich von enormer Bedeutung
fiir wissenschaftliche, medizinische und wirtschaftliche Fragestellungen, et-
wa bei Entwicklung neuartiger Medikamente oder im Bereich gentechnisch
verdnderter Lebensmittel.

Allerdings sind fiir ein wirklich umfassendes Verstdndnis der Zusam-
menhénge und Abldufe weiterfithrende Analysen, Vergleiche mit bekannten
Sequenzen sowie langwierige praktische Experimente unerléfllich. Hierbei lei-
stet die Informatik einen iiberaus wertvollen Beitrag, da einerseits der be-
trachtliche Umfang an anfallenden Daten nur mit Hilfe leistungsfahiger Soft-
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ware gespeichert, verwaltet und weltweit zugénglich gemacht werden kann.
Andererseits lassen sich bereits bekannte, effiziente Algorithmen zur Analyse
und Manipulation von Sequenzen, beispielsweise im Umgang mit Zeichenket-
ten, auf die biologische Problemstellung iibertragen. Zuletzt konnen theore-
tische Modelle fiir molekularbiologische Verhéltnisse mit geeigneter Software
simuliert und analysiert werden, um experimentelle Ergebnisse zu iiberpriifen
oder zu erginzen.

Somit reprasentiert die biomolekulare Sequenzanalyse einen bedeuten-
den Anwendungsbereich mit durchaus komplexen funktionalen Anforderun-
gen an unterstiitzende Software-Systeme, aber iiberwiegend klar definierten
Konzepten als unmittelbare Abbildung der realen Verhéltnisse. Angesichts
dieser Tatsachen erscheint ein komponentenbasierter Ansatz besonders viel-
versprechend, wie spéter in Kapitel 3 an Hand zahlreicher Anwendungsbei-
spiele belegt wird (vgl. auch Abschnitt 6.1.7). Zum besseren Verstédndnis
dieser Beispiele werden im folgenden die wesentlichen, hierfiir erforderlichen
Grundlagen in vereinfachter Form zusammengefaf3t.

2.3.1 Molekularbiologische Grundlagen

Proteine spielen eine entscheidende Rolle in nahezu allen biologischen Prozes-
sen. Als Enzyme (Biokatalysatoren), Hormone, Rezeptoren und Antikorper,
Struktur-, Transport- oder Speicherproteine erfiillen sie eine Vielzahl grund-
legender Aufgaben, ohne die kein lebender Organismus existieren koénnte.
GemaéfB ihrer besonderen molekularen Struktur handelt es sich bei Proteinen
um lineare Polypeptide aus Aminosduren als monomere Bestandteile. Je-
de Aminoséure besitzt als gemeinsames Merkmal sowohl eine Aminogruppe
(—NH,) als auch eine Carbozylgruppe (—COOH), iiber die sie mit anderen
Aminoséuren unter Abspaltung von Wasser verkniipft werden kann. Durch
eine wiederholte Anlagerung weiterer Aminoséauren entstehen so unverzweig-
te Ketten aus bis zu 3000 Bausteinen, deren Abfolge fiir das jeweilige Protein
charakteristisch ist. Aufgrund der freien Amino- und Carboxylgruppe an den
Enden der Kette kann dieser Sequenz eine eindeutig definierte Orientierung
zugeordnet werden.

Abbildung 2.2 zeigt die verallgemeinerte chemische Strukturformel einer
Aminosdure sowie die schematische Verkniipfung solcher Bausteine zu einem
Polypeptid aus n Aminosduren. Hierbei bezeichnet R bzw. R; bis R, ver-
schiedene chemische Restgruppen, durch die sich Aminoséuren voneinander
unterscheiden. Diese differenzierenden Bestandteile der 20 natiirlich vorkom-
menden Aminosauren sind beziiglich ihrer Grole, Form und chemischen Ei-
genschaften durchaus heterogen und bestimmen so in ihrer Gesamtheit die
Eigenschaften des jeweiligen Polypeptids mafigeblich.
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ADbb. 2.2: Bestandteile und Struktur von Proteinen

Dariiber hinaus legen die Seitengruppen eines Proteins auch dessen rdaum-
liche Struktur weitgehend fest. So lagern sich hydrophobe Gruppen in wafiri-
ger Losung zusammen und bewirken eine eher globulére Form, wéhrend ko-
valente Bindungen oder polare Wechselwirkungen zwischen voneinander ent-
fernten Gruppen auch Faltungen und Schleifen der Kette stabilisieren. Durch
solche Effekte ergibt sich in der Regel eine sehr komplexe rdumliche Struk-
tur, wie in Abbildung 2.3 exemplarisch an Hand einer perspektivischen Dar-
stellung von Streptavidin — ein mittelgrofles Protein aus 159 Aminoséduren
(vgl. [Vil96]) — verdeutlicht wird. Hierbei sind lediglich die Bindungen der
beteiligten Atome durch entsprechende Linien représentiert.

Es zeigt sich, dafl die rdumliche Struktur eines Proteins in den meisten
Fillen fiir dessen biologische Funktion mafigeblich ist. Sie bestimmt etwa bei
Enzymen die Form und Grofle des umgesetzten Substrats, da sich dieses vor
Ablauf der Reaktion an einen ausgezeichneten Ort des Enzyms, das sog. ak-
tive Zentrum, anlagert. Erst an dieser Stelle, meist eine Spalte oder Mulde
in der Oberfliche des Proteins, kénnen die reaktiven Aminosédurereste mit
dem Substrat in Kontakt treten und ihre katalytische Aktivitédt entfalten.
Somit repréasentiert die Aufkldrung der rdumlichen Verhéltnisse, beispiels-
weise iiber experimentelle oder rechnergestiitzte Verfahren, eine bedeutende
Aufgabe der Molekularbiologie. Andererseits lassen sich bereits aus der Ami-
noséauresequenz eines Proteins wesentliche Erkenntnisse iiber dessen méogliche
Funktion ermitteln, wie spater in Abschnitt 2.3 erldutert wird.

Die vollstandige Information iiber Aufbau und Zusammensetzung der ver-
schiedenen Proteine einer Zelle wird als Nukleinsdure stofflich représentiert
und in dieser Form an die Nachkommen eines Organismus weitergegeben.
Hierbei handelt es sich ebenfalls um ein regelméaflig aufgebautes, lineares
Makromolekiil, dessen monomere Bestandteile als Nucleotide bezeichnet wer-
den. Ein solches Nucleotid wiederum besteht aus einem Phosphatrest, einem
Zucker sowie einer charakteristischen nitrogenen Base (siche Abbildung 2.4).
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Abb. 2.3: Riaumliche Struktur des Proteins Streptavidin

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung kann zwischen Desoxyribonu-
kleinsiure (DNA) und Ribonukleinsdure (RNA) unterschieden werden. So
beinhaltet DNA ausschliellich Desoxyribose als Zucker sowie Adenin (A),
Guanin (G), Cytosin (C) und Thymin (T) als mogliche Base eines Nucleo-
tids, wahrend bei RNA der Zucker Ribose vertreten ist und statt Thymin die
Base Uracil (U) gefunden wird.

Die Kettenbildung erfolgt, indem der Zucker eines Nucleotids mit der
Phosphatgruppe eines weiteren Nucleotids unter Abspaltung von Wasser rea-
giert. Entsprechend den numerierten Kohlenstoff-Atomen des Zuckers ergibt
sich hierdurch auch bei Nukleinsduren eine definierte Orientierung, wobei
die Enden der Kette als 3’ bzw. 5’-Terminus bezeichnet werden (vgl. Abbil-
dung 2.4). Die so gebildete Kette eines gegebenen Nukleinsduremolekiils un-
terscheidet sich lediglich durch die Abfolge der zugehorigen Basen, da Zucker
und Phosphatrest bei allen Nucleotiden identisch sind. Adenin und Gua-
nin werden aufgrund ihrer charakteristischen Ringstruktur unter dem Begriff
Purin-Basen zusammengefafit, wihrend Cytosin, Thymin und Uracil in die
Gruppe der Pyrimidin-Basen eingeordnet werden.

Eine wesentliche, fiir ihre biologische Funktion entscheidende Eigenschaft



28 2. Grundlagen

NH, (l)l NH, ﬁ ﬁ
HsC
</,\1ka </N | NH ﬁJ\I 3 \{JNH | JNH
7 = N X S
NH N) NH N)\NHZ NH S0 NH SO NH S0
Adenin Guanin Cytosin Thymin Uracil
L J L
I I
Purin-Basen Pyrimidin-Basen NH,
N X
OH OH o (')' </ | /JN
HO'5CH2 0 HO-S.CHQ 0 N O'_p_o N N
i j i j HO—P—OH I :0:
| )
g 3 OH
OH OH OH HO
Ribose Desoxyribose Phosphat Nucleotid

(Desoxyadenosinmonophosphat)

ADbb. 2.4: Bestandteile von Nukleinsiduren

von Nukleinsduren ist die mogliche Basenpaarung zwischen komplementaren
Purin- und Pyrimidin-Basen der verschiedenen Nucleotide. Hierbei bilden
sich zwischen Adenin und Thymin bzw. Uracil sowie zwischen Guanin und
Cytosin sog. Wasserstoff-Briickenbindungen, bei denen ein Wasserstoff-Atom
von den beteiligten Molekiilen gewissermaflen , geteilt“ wird, wie in Abbil-
dung 2.5 durch unterbrochene Linien angedeutet ist. Der entstehende Kom-
plex ist thermodynamisch bevorzugt und fordert somit die Stabilitdt der
gepaarten Nucleotide.

DNA tritt in der Zelle iiblicherweise als doppelstrangiges Molekiil auf,
wobei beide Ketten zueinander komplementéar sind, also wechselseitig ent-
sprechende Basenpaarungen eingehen. Somit ergibt sich die charakteristische
raumliche Struktur einer Doppelhelix, deren Auflenseite durch eine alternie-
rende Folge von Phosphat- und Desoxyribose-Resten gebildet wird (siehe Ab-
bildung 2.5). Demgegeniiber findet sich RNA in der Regel als einzelstrangiges
Molekiil, bei dem Basenpaarungen zwischen komplementéren Basen der sel-
ben Kette auftreten kénnen. Dies fiithrt zu einer weniger regelméafligen rdum-
lichen Struktur, die letztlich von der jeweiligen Zusammensetzung des RNA-
Molekiils abhéngig ist.

Die erforderliche Information zum Aufbau der zahlreichen verschiedenen
Proteine einer Zelle ergibt sich aus der Abfolge der Nucleotide in den Nu-
kleinséduren. Hierbei dient DNA als dauerhafter Speicher der Erbinformation,
der bei jeder Zellteilung repliziert und an die entstandenen Tochterzellen wei-
tergegeben wird. Demgegeniiber reprasentiert ein gegebenes RNA-Molekiil in
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Abb. 2.5: Basenpaare und raumliche Struktur von DNA

der Regel die kurzlebige Kopie dieser Information zur lokalen Synthese eines
bestimmten Proteins, welche durch entsprechende Enzyme in der Zelle rasch
abgebaut wird?.

Abbildung 2.6 fafit die wesentlichen Verhéltnisse der Fxpression gene-
tischer Information in schematischer Form zusammen. So wird zunéchst ein
zusammenhangender Bereich der DNA in einem als Transkription bezeichne-
ten Vorgang kopiert. Aufgrund der komplementéren Basenpaarung entspricht
die entstandene Messenger-RNA (mRNA) einer exakten Kopie des abgebil-
deten, kodierenden Strangs der DNA, wobei Thymin durch Uracil ersetzt
wird. AnschlieBend wird die Information der mRNA im Verlauf der Transla-
tion zur Synthese eines Proteins genutzt. Hierbei kodiert die Folge von drei
Nucleotiden, ein sog. Codon, fiir eine eindeutig festgelegte Aminoséure des
gebildeten Proteins. Beispielsweise entspricht das Codon AUG der Aminoséure
Methionin (Met), UCA der Aminoséure Serin (Ser) oder AGA der Aminosiaure

2 Andere RNA-Molekiile erfiillen strukturelle Aufgaben oder entfalten selbst katalyti-
sche Aktivitit.
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— Gen H—DNA 5 -.. ATG TCA AGA ..-3’

Transkription l
mRNA 5 -.. AUG UCA ARA ..-3

=
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NN\ N Proteink N -.. Met Ser Arg ..-C

Abb. 2.6: Schematischer Ablauf der genetischen Expression

Arginin (Arg). Dieser Genetische Code, also die Abbildung zwischen Codon
und kodierter Aminoséure, ist universell, d.h. bei nahezu allen Organismen
identisch. Dariiber hinaus repréisentieren besondere Codons das Ende der
entstehenden Polypeptid-Kette. Somit ergibt sich insgesamt eine genau defi-
nierte Synthese des jeweiligen Proteins, dessen Orientierung vom N-Terminus
zum C-Terminus letztlich der Orientierung des kodierenden Strangs der DNA
vom 5’- zum 3’-Ende folgt.

Der fiir die Expression eines Proteins mafigebliche, zusammenhéngende
Ausschnitt der DNA wird als (Struktur-)Gen bezeichnet und représentiert
die Einheit der Vererbung®. Somit kénnen einzelne Gene nur vollstindig an
die Nachkommen vererbt werden, da partiell synthetisierte Proteine in der
Regel ihre Funktion in der Zelle nicht erfiillen kénnen. Die Gesamtheit aller
Gene einer Spezies bildet das fiir sie charakteristische Genom. Dieses ist bei
Eukaryonten, also Organismen, deren Zellen einen echten Zellkern aufwei-
sen, typischerweise in zahlreiche verschiedene DNA-Doppelstringe, die sog.
Chromosomen aufgeteilt. Beispielsweise besitzt der Mensch nach neuesten
Schitzungen ca. 3 - 10* verschiedene Gene auf 23 Chromosomen mit insge-
samt 3.6 - 10° Basenpaaren.

Aufgrund des fundamentalen Zusammenhangs zwischen der Nucleotid-
Sequenz eines Gens und der Aminosauresequenz des zugehorigen Proteins,
ist es naheliegend, dessen biologische Funktion durch die Analyse seiner Se-
quenz aufzuklaren oder zumindest erste Hinweise auf mogliche Funktionen
und Beziehungen zu anderen Proteinen zu erhalten. Dies erscheint besonders
vorteilhaft, da gerade DNA-Sequenzen durch fortschrittliche Laborverfah-
ren verhaltnismafBig einfach und weitgehend automatisiert ermittelt werden

3 Es sind auch Gene bekannt, die nicht in ein Protein iibersetzt werden. In diesem Fall
besitzt entweder bereits die erstellte RNA selbst eine besondere biologische Funktion oder
das betreffende Gen dient zur Regulation anderer Gene.
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konnen. Eine Auswahl der gegenwirtig eingesetzten, grundlegenden Tech-
niken der biomolekularen Sequenzanalyse wird in der folgenden Ubersicht
vorgestellt.

2.3.2 Ausgewéihlte Anwendungen der Sequenzanalyse

Die Aufkldrung der molekularen Grundlagen des Lebens beinhaltet weitrei-
chende Konsequenzen fiir Forschung und Anwendung im Bereich der moder-
nen Biologie. Da letztlich nur in Form von DNA festgelegte Informationen
von Generation zu Generation weitergegeben werden, 148t sich zumindest
prinzipiell Aufbau, Funktionsweise und Entwicklung jedes Lebewesens allein
aus der spezifischen Zusammensetzung seines Genoms vollstandig erkléren.
Die aus der Analyse derartiger Sequenzen gewonnenen Erkenntnisse erweisen
sich im Vergleich mit traditionellen, iberwiegend an duflerlichen Merkmalen
ausgerichteten Methoden als besonders verlafilich und weitgehend objektiv.

Mittels einer zentralen Abstraktion, die Nukleinsdure- bzw. Aminosiure-
Sequenzen als Zeichenketten eines endlichen Alphabets auffafit, konnen we-
sentliche Aufgaben einer weiterfithrenden Analyse durch entsprechende Ver-
fahren und Algorithmen der Informatik {ibernommen werden. Dies erleich-
tert die Bearbeitung und Verwaltung experimentell gewonnener Sequenzda-
ten, ermoglicht den umfassenden Vergleich mit bereits bekannten Sequenzen
oder erlaubt die Vorhersage abgeleiteter Zusammenhénge aus theoretischen
Modellen. Aus der Fiille an gegenwiértig eingesetzten Methoden zur Sequenz-
analyse wird im folgenden die Berechnung von sog. Alignments und Phylo-
genetischen Bdumen exemplarisch vorgestellt, weil die hierbei eingefiihrten
Begriffe und Verfahren spéter in Kapitel 3 als Anwendungsbeispiel herange-
zogen werden.

Sequenz-Alignments

Der Vergleich von Protein- oder Nukleinséure-Sequenzen, etwa bei Unter-
suchung eines bestimmten Gens mit identischer Funktion in verschiedenen
Organismen, erfordert eine gewisse Toleranz hinsichtlich {iblicherweise auf-
tretender Unterschiede in der Abfolge der zugehorigen Bestandteile. Diese
Unterschiede ergeben sich aus Fehlern der eingesetzten experimentellen Ver-
fahren zur Bestimmung der Sequenz oder als Folge natiirlicher Verdanderun-
gen des betreffenden Gens im Verlauf der evolutiondren Entwicklung. Das
iibergeordnete Ziel der eingesetzten Verfahren zum paarweisen Vergleich von
Sequenzen ist daher eine optimale Ausrichtung (engl. alignment), welche ei-
ne moglichst geringe Anzahl derartiger Verdnderungen impliziert. Hierfiir
konnen Liicken (engl. gap) in die gegeneinander ausgerichteten Sequenzen
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eingefiithrt werden, um fehlende bzw. neu hinzugekommene Bestandteile aus-
zugleichen.

A:  CCTGATATAGCT
B: GGGTGATTAGCT

A’ - GCCTGATATAGCT
B GGGTGAT- TAGCT

Abb. 2.7: Beispiel eines Alignments zweier DNA-Sequenzen

Abbildung 2.7 verdeutlicht diesen Sachverhalt am Beispiel eines mogli-
chen Alignments zweier DNA-Sequenzen A und B. Das unten abgebildete
Alignment beinhaltet in den gegeneinander ausgerichteten Sequenzen A’ und
B’ jeweils eine durch das Sonderzeichen "=’ reprisentierte Liicke, um anson-
sten eine moglichst weitgehende Ubereinstimmung an den restlichen Positio-
nen zu erzielen. Dennoch befindet sich an der dritten Stelle des Alignments
ein Unterschied zwischen der Base Cytosin (C) in der Sequenz A’ und Guanin
(G) in der Sequenz B'. Somit ist im weiteren Verlauf der Analyse zu klaren,
ob dieser Unterschied auf einen Fehler bei Bestimmung der Sequenzen oder
aber eine zufillig aufgetretene, evolutionédre Verdnderung, eine sog. Mutation,
zuriickzufiihren ist.

Zur effektiven Berechnung eines derartigen Alignments wird zunéchst der
Begriff selbst sowie die zugrundeliegende Interpretation von biomolekularen
Sequenzen als Zeichenketten eines endlichen Alphabets definiert. Anschlie-
B8end kann den ausgerichteten Zeichenketten ein geeignet definierter Wert
fiir die Giite des Alignments zugeordnet werden, der eine Bestimmung des
optimalen Alignments nach iiberwiegend biologisch motivierten Kriterien
ermoglicht.

Definition 2.3: Sei ¥ ein endliches Alphabet ohne das Leerzeichen -’ und
Y =XU{-"}, sowie A =ay...a, und B = by ...b, mit a;,b; € ¥ zwei
Zeichenketten tiber diesem Alphabet, d.h. A, B C ¥*. Ein Alignment von A
und B bezeichnet somit zwei Zeichenketten A’ = a) ... a}, und B" = b} ...}
mit a;,b; € ¥ und n,m < k < n + m mit der Eigenschaft, dafl A" bzw. B’
ohne Leerzeichen der urspriinglichen Zeichenkette A bzw. B entspricht.

k
Sei ¢(A",B') = > d(a},b;) mit d(a},b;) > 0,Va, # b, der Wert bzw. die
=1

1) 7 1) 7
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Kosten eines Alignments. Dann bezeichnet d(A, B) = mingy gy ¢(A’, B') die
Distanz der Zeichenketten A und B.

Das in Definition 2.3 vorausgesetzte Alphabet entspricht jeweils dem Typ
der untersuchten Sequenzen, also etwa ¥ = {A, C, G, T} fiir DNA-Sequenzen
oder ¥ = {A,C,G,U} fir RNA-Sequenzen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Der Wert
bzw. die Kosten eines gegebenen Alignments représentiert die auftretenden
Unterschiede an den einzelnen Positionen der ausgerichteten Zeichenketten
A’ und B’. Hierbei sind grundsétzlich drei Fille zu unterscheiden:

Deletion - Aus Sequenz A wurde an der i-ten Stelle ein Zeichen entfernt, d.h.
im Alignment befindet sich an dieser Position in B’ ein Leerzeichen '—’.

Insertion - In Sequenz B wurde an der i-ten Stelle ein Zeichen eingefiigt, d.h.
im Alignment befindet sich an dieser Position in A" ein Leerzeichen '—’.

Substitution - In Sequenz B wurde an der i-ten Stelle ein Zeichen aus A
ersetzt, d.h. im Alignment befinden sich an dieser Position in A" und
B’ unterschiedliche Zeichen.

Durch eine geeignete Wahl der Kosten fiir diese drei unterschiedlichen
Veranderungen beider Sequenzen konnen spezifische biologische Gegebenhei-
ten beriicksichtigt werden, beispielsweise durch geringere Kosten fiir Deletion
und Insertion gegeniiber Substitution oder geringe Kosten fiir eine Substitu-
tion chemisch &hnlicher Aminoséduren in Protein-Sequenzen. Die Berechnung
des Werts eines in dieser Hinsicht optimalen Alignments iiber die gesamte
Lange der beteiligten Sequenzen 148t sich rekursiv auf die bereits ermittelten
Werte fiir deren Préfixe zuriickfiihren:

Satz 2.1: Sei D;; = d(ay...a;,by...b;) die Distanz zweier Teilsequenzen
aj...a;,by...b; der Zeichenketten A = ay...a, und B = b;...b,, mit

J 7
A, B C ¥*. Weiterhin sei Doy = 0, Do = Y d(—,bx), Dio = > d(ag, —).
k=1 k=

=1
Dann g]lt Di,j = min{Di,Lj -+ d(CLZ', —>, Difl,jfl + d(ai, bj), Di,jfl + d(—, b]>}
Der Wert eines optimalen Alignments betrédgt somit D, ,,.

Diese Tatsache ergibt sich aus den drei oben aufgefithrten Moglichkeiten zur
Verlangerung eines bereits optimalen Alignments fiir Préifixe aus A und B.
Die eigentliche Berechnung der Rekursion nach Satz 2.1 basiert auf dem
Prinzip der dynamischen Programmierung, indem bereits geloste Teilproble-
me fiir eine spétere Verwendung zwischengespeichert werden. Ein derartiger
Algorithmus berechnet den Wert eines optimalen Alignments mit einem Auf-
wand von O(mn) Einzelschritten, wobei durch Verfolgung des Rechenwegs
anschliefend auch das Alignment selbst ausgegeben werden kann.
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Neben der so zusammengefafiten Ermittlung eines sog. globalen Ali-
gnments zweier Sequenzen mit vergleichbarer Lénge, ermdglichen Varianten
dieses Verfahrens auch die Berechnung semi-globaler oder lokaler Alignments
zwischen Sequenzen deutlich unterschiedlicher Léange. Hierbei werden ausge-
dehnte Liicken in einer der beiden Sequenzen mit vergleichsweise geringen
Kosten belegt, um zusammengehorige Teilsequenzen moglichst liickenlos ge-
geneinander auszurichten. Auf diese Weise konnen beispielsweise auch funk-
tional dhnliche Abschnitte von ansonsten sehr unterschiedlichen Genen zu-
verldssig identifiziert und verglichen werden. Demgegeniiber eignet sich ein
globales Alignment u.a. zur Bestimmung der Verwandtschaftsverhéltnisse auf
Basis der Ubereinstimmung zwischen weitgehend vergleichbaren Genen, wie
im folgenden erlautert wird.

Phylogenetische Bdume

Die Vielfalt der gegenwirtig existierenden Lebensformen 1é3t sich auf einen
gemeinsamen Ursprung zuriickfiihren, wie nicht zuletzt die iibergreifende
Giiltigkeit des Genetischen Codes belegt (sieche Abschnitt 2.3.1). Diese kleine
Gruppe urtiimlicher Organismen hat sich im Verlauf der Evolution iiber ca.
vier Milliarden Jahre hinweg fortgepflanzt, veréindert und hierbei in unter-
scheidbare Entwicklungslinien aufgeteilt. Somit sind alle jemals auf der Erde
vertretenen Arten miteinander verwandt, wobei der Grad ihrer Verwandt-
schaft durch den Zeitpunkt ihrer Trennung festgelegt wird. Daher kann an-
genommen werden, dafl eng verwandte Arten eine verhédltnisméfig grofie An-
zahl dhnlicher Merkmale aufweisen, wéahrend sich entfernt verwandte Arten
aufgrund des frithen gemeinsamen Vorfahren in der Regel deutlich vonein-
ander unterscheiden. Diese beobachtbaren Merkmale werden herangezogen,
um die Entwicklung der Arten in einer hierarchischen Struktur, dem sog.
Phylogenetischen Baum, zu beschreiben.

Abbildung 2.8 zeigt ein schematisches Beispiel eines derartigen Phylo-
genetischen Baums in einer moglichen grafischen Darstellung. Die mit A,
B, C, D und E beschrifteten Blétter des Baums repréisentieren gegenwirtig
existierende Arten, wihrend die inneren Knoten F, G, H und | gemeinsame
Vorfahren bezeichnen, die héufig bereits ausgestorben sind. Durch die Topo-
logie des iiblicherweise bindren Baums wird die bekannte oder angenommene
Verwandtschaft der beschriebenen Arten wiedergegeben. Beispielsweise sind
C und D iiber den gemeinsamen Vorlaufer G verhéltnisméfig eng verwandt.
Hingegen ist die Verwandschaft zwischen C und E eher gering einzuschétzen,
da sich ihre Entwicklung nach | bereits sehr friith im Verlauf der Evolution ge-
trennt hat. Die geschétzten Zeitraume der Entwicklung sind in Abbildung 2.8
durch entsprechende Beschriftungen der Kanten des Baums angegeben, wo-
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Zeit

Abb. 2.8: Schematisches Beispiel eines Phylogenetischen Baums

bei in aller Regel nur relative Werte bestimmt werden koénnen.

Neben dem wissenschaftlichen Interesse sind Kenntnisse iiber derartige
Beziehungen gegenwirtig existierender Arten auch von grofler medizinischer
und wirtschaftlicher Bedeutung. Beispielsweise lassen sich neu entwickelte
Medikamente zunéchst an nahen Verwandten des Menschen testen, wobei
die erhaltenen Ergebnisse iiber beabsichtigte Wirkung und mogliche Neben-
wirkungen in vielen Féllen weitgehend iibertragen werden konnen. Allerdings
war die Ermittlung entsprechender Phylogenetischer Bdume vor Entdeckung
der biomolekularen Zusammenhénge auf iiberwiegend morphologische Merk-
male, d.h. unmittelbar ersichtliche makroskopische Eigenschaften, wie Form,
Farbung, Anzahl der Extremitéiten, u.a., beschrankt. Die beigemessene Be-
deutung solcher abgeleiteter Merkmale unterliegt aber zu grofien Teilen der
subjektiven Beurteilung des jeweiligen Forschers und fiithrt somit zu sehr
ungenauen, inkonsistenten oder sogar grundsétzlich fehlerhaften Phylogene-
tischen B&umen.

Hingegen ist das Genom eines Organismus bzw. seiner Spezies fiir smtli-
che beobachtbaren Merkmale ursiachlich und dariiber hinaus durch entspre-
chende Verfahren weitgehend objektiv zu ermitteln. Daher ist es naheliegend,
die Verwandtschaftsbeziehungen zwischen Arten durch Analyse ausgewihl-
ter Gene, also der Sequenz ihrer Nucleotide, zu bestimmen. Hierbei sind
grundsétzlich homologe, d.h. mit vergleichbarer biologischer Funktion assozi-
ierte Gene zu betrachten. Somit kann angenommen werden, daf sich diese aus
einem gemeinsamen Vorlaufer im Verlauf der Evolution entwickelt haben. Die
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sich ergebenden Unterschiede in der Sequenz homologer Gene resultieren aus
weitgehend zufélligen Verdnderungen durch Mutation einzelner Positionen,
etwa aufgrund von Einfliissen der Umwelt, sowie Rekombination mit bereits
verianderten Genen, beispielsweise als Folge der sexuellen Fortpflanzung. Das
Alignment homologer Sequenzen zeigt somit charakteristische Insertionen,
Deletionen und Substitutionen, welche als Ma$ fiir die Ahnlichkeit bzw. Ver-
wandschaft der zugehorigen Arten herangezogen werden koénnen.

Die Klasse der konstruktiven Verfahren zur Rekonstruktion Phylogeneti-
scher Bdume benutzt diese Informationen unmittelbar zum Aufbau hierar-
chischer Strukturen. So erfait der als Neighbor Joining bekannte Algorith-
mus zundchst alle wechselseitig ermittelten Unterschiede, beispielsweise den
berechneten Wert des jeweiligen paarweisen Alignments, in einer symmetri-
schen Distanz-Matrix. Anschlielend werden wiederholt die Sequenzen mit
geringstem Abstand aus der Matrix entfernt und durch einen neu eingefiihr-
ten Vertreter mit gemittelten Abstand zu den bisherigen Sequenzen ersetzt.
Dies wird solange fortgefiihrt, bis nurmehr zwei Elemente als letzte Knoten in
den entsprechend konstruierten Baum eingefiihrt werden. Dies fiihrt, wie bei
den meisten anderen Verfahren auch, zu einem Phylogenetischen Baum ohne
ausgezeichnete Wurzel (engl. unrooted tree), da in aller Regel keine Informa-
tionen iiber die genaue evolutionédre Abfolge der beteiligten Arten verfiighbar
sind. Ein derartiger ,Baum® beschreibt also lediglich die verwandtschaft-
lichen Beziehungen der untersuchten Sequenzen, nicht aber den zeitlichen
Verlauf ihrer Entwicklung.

Der Ablauf eines solchen Verfahrens wird durch Abbildung 2.9 an Hand
eines vereinfachten Beispiels verdeutlicht. Auf der linken Seite der Abbil-
dung ist die sich jeweils ergebende, normierte Distanz-Matrix fiir die vier
untersuchten Sequenzen A, B, C und D sowie deren abgeleitete Vorldufer
dargestellt, widhrend auf der rechten Seite die Konstruktion des Phylogene-
tischen Baums nachvollzogen wird. Innerhalb der Matrix ist dariiber hinaus
die jeweils geringste Distanz, also die grofte Ahnlichkeit zweier Sequenzen,
dunkel hinterlegt. Geméfl dem oben beschriebenen Algorithmus werden also
im ersten Schritt die Sequenzen A und C durch einen neu eingefithrten Ver-
treter E ersetzt, dessen Abstand zu B und D als arithmetisches Mittel der
urspriinglichen Distanzen angenommen wird. Im né&chsten Schritt werden
nunmehr B und D iiber einen neuen Knoten F zusammengefafit und das Ver-
fahren terminiert. Der resultierende ungewurzelte Baum représentiert somit
die verwandtschaftlichen Beziehungen der beteiligten Sequenzen auf Basis
der ermittelten Distanzen.

Ein derartiges Verfahren liefert allerdings nur dann plausible Ergebnisse,
falls die Anzahl der Verinderungen in allen Entwicklungslinien mit dem Zeit-
raum ihrer Trennung linear korreliert, die Evolution der untersuchten Gene
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Abb. 2.9: Exemplarischer Ablauf des Neighbor Joining Verfahrens

also insgesamt gleichméfig verlaufen ist. Zudem werden die zugrundeliegen-
den Sequenzdaten nur weitgehend undifferenziert in Form der berechneten
Distanzwerte beriicksichtigt, obwohl in vielen Féllen ausgewéhlte Positionen
der Sequenz besonders charakteristisch fiir die evolutionére Entwicklung des
gesamten Gens sind. In der Praxis werden daher neben dem oben beschriebe-
nen Verfahren auch andere Methoden eingesetzt, die weitergehende Modelle
der biomolekularen Verhiltnisse beinhalten. Hierbei handelt es sich in der
Regel um optimierende Verfahren, die potentielle Phylogenetische Baume
bewerten und durch Anwendung geeigneter Heuristiken den bestméglichen
Baum ermitteln.

So berechnet etwa das Mazimum Parsimony Verfahren die Anzahl der
insgesamt erforderlichen Substitutionen, um die beobachteten Unterschie-
de der untersuchten Sequenzen an Hand des jeweiligen Baums zu erkléren.
Hierbei werden ausschliefflich diejenigen Positionen des Alignments aller Se-
quenzen betrachtet, deren Zusammensetzung auch tatsédchlich Riickschliisse
auf unterschiedliche Topologien der zugehorigen Béaume erlaubt. Die gering-
ste Anzahl an Substitutionen kennzeichnet somit den gesuchten Phylogene-
tischen Baum, da eine entsprechende , Sparsamkeit® (engl. parsimony) der
natiirlichen Evolution angenommen wird.

Abbildung 2.10 veranschaulicht diese Bewertung verschiedener Phylo-
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Abb. 2.10: Exemplarische Anwendung des Maximum Parsimony Prinzips

genetischer Baume an Hand eines gegebenen Alignments aus vier DNA-
Sequenzen. An der dunkel hervorgehobenen Position des Alignments unter-
scheiden sich die untersuchten Sequenzen: Wihrend Sequenz 1 und 4 die Base
Thymin (T) aufweisen, befindet sich bei Sequenz 2 und 3 an dieser Stelle die
Base Cytosin (C). Die unterhalb des Alignments abgebildeten Phylogene-
tischen Baume erkldaren diesen Unterschied durch eine moégliche Verwandt-
schaft der beteiligten Sequenzen. Hierbei beschreiben der linke und mittlere
Baum eine Entwicklung, deren Ausgangspunkt als Base T oder C des gemein-
samen Vorfahren angenommen wird. In beiden Fillen sind jedoch in der Folge
zwei Substitutionen erforderlich, um die entsprechende Base der Zwischen-
knoten in die beobachtete Base an den Blédttern des Baums zu iiberfiihren.
Demgegeniiber impliziert die Topologie des rechten Phylogenetischen Baums
lediglich eine Substitution zu Beginn der Entwicklung und kann somit als
biologisch plausibel eingeschétzt werden.

Die Implementierung des Maximum Parsimony Verfahrens erfolgt durch
einen rekursiven Algorithmus, der zunéchst den betrachteten Baum von den
Blattern zur Wurzel fiir eine gegebene Position des Alignments durchlauft.
Hierbei wird jedem Knoten die Schnittmenge aus den vorliegenden Zeichen
seiner Sohne zugeordnet, falls diese Schnittmenge nicht leer ist. Andernfalls
wird die Vereinigungsmenge aller auftretenden Zeichen gebildet, da keine
Aussage iiber die genaue Beschaffenheit des gemeinsamen Vorfahren getrof-
fen werden kann. In einem zweiten Durchlauf durch den Baum wird nunmehr
die Anzahl der Vereinigungen zweier Mengen gezéhlt; sie entspricht der mini-
mal erforderlichen Anzahl an Substitutionen fiir die gegebene Topologie des
Baums. Diese Berechnung wird fiir alle relevanten Positionen des Alignments
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durchgefiihrt, die Ergebnisse aufsummiert und als mafigebliche Bewertung
des Baums zuriickgeliefert.

Aufgrund der exponentiell wachsenden Anzahl an Biumen mit unter-
schiedlicher Topologie wird fiir die Untersuchung zahlreicher Sequenzen das
Maximum Parsimony Verfahren mit einer geeigneten Heuristik kombiniert.
Diese erlaubt es, nurmehr besonders aussichtsreiche Kandidaten zu beriick-
sichtigen oder sich schrittweise an (sub-)optimale Losungen anzunidhern. Je
nach Art des Problems und gewéhlter Implementierung werden hierfiir in
der Praxis unterschiedliche Heuristiken, wie etwa Branch-and-Bound, Simu-
lated Annealing oder ein Genetischer Algorithmus, eingesetzt. Weiterhin sind
neben Maximum Parsimony auch andere optimierende Verfahren zur Bestim-
mung Phylogenetischer Baume gebréauchlich. Beispielsweise beriicksichtigt
das Mazimum Likelihood Verfahren unterschiedliche Wahrscheinlichkeiten
fiir das Auftreten einer Substitution im Verlauf der Entwicklung. Dement-
sprechend werden in diesem Zusammenhang diejenigen B&ume besser be-
wertet, deren Wahrscheinlichkeit aller implizierten Substitutionen besonders
hoch ist. Allerdings ist das zugrundeliegende stochastische Modell durchaus
komplex und daher dessen praktische Umsetzung relativ aufwendig.

Bereits die oben aufgefiihrten Beispiele zur Berechnung von Alignments
und Phylogenetischen Bidumen verdeutlichen die vielfaltigen Mdoglichkeiten
und das enorme praktische Potential der biomolekularen Sequenzanalyse.
Dariiber hinaus werden noch zahlreiche weitere Anwendungen fiir wissen-
schaftliche, medizinische oder biotechnologische Fragestellungen eingesetzt
oder entwickelt. Hierbei besteht in vielen Féllen weitgehende Einigkeit {iber
die untersuchten Konzepte und ermittelten Ergebnisse, wihrend die imple-
mentierten Algorithmen selbst als verschiedenartig und anspruchsvoll ein-
geschétzt werden konnen. Daher eignet sich dieser Anwendungsbereich in
besonderer Weise fiir die Entwicklung komponentenbasierter Systeme, in de-
nen entsprechende Softwarebausteine die grundlegende Funktionalitdt erbrin-
gen und iiber definierte Resultate oder Parameter verkniipft werden. Unter
diesen besonderen Annahmen lassen sich auch umfangreiche, nicht-triviale
Prototypen des spéteren Systems weitgehend automatisiert erstellen, wie im
folgenden Kapitel ausfiihrlich erlautert wird.



40

2. Grundlagen




3. EIN FRAMEWORK FUR KOMPONENTENBASIERTES
RAPID PROTOTYPING

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Entwicklung eines kompo-
nentenbasierten Ansatzes zur raschen Entwicklung funktionaler Software-
Prototypen motiviert sowie die erforderlichen technischen und fachlichen
Grundlagen hinreichend erlautert wurden, stellt das folgende Kapitel die er-
zielten Ergebnisse der Arbeit vor. Zunéchst werden die grundlegenden Anfor-
derungen an einen derartigen Ansatz aufgefithrt. Diese bestimmen mafigeb-
lich die Konzeption der erarbeiteten Losung und werden spéter in Kapitel 6
zur Bewertung und Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse herangezogen. Der
anschlieBende Uberblick erldutert die iibergeordnete Struktur des vorgestell-
ten Frameworks, fithrt die wesentlichen Themenfelder und Konzepte ein und
setzt diese zueinander in Beziehung. Dies erleichtert die Orientierung in den
folgenden Abschnitten, welche die Elemente des Frameworks im Detail be-
schreiben. Schliefllich werden methodische Aspekte des Ansatzes untersucht

und die zentralen Ergebnisse am Ende des Kapitels nochmals zusammenge-
fafit.

3.1 Anforderungen

Bevor eine geeignete Losung entwickelt und vorgestellt wird, ist es zwin-
gend erforderlich, die grundlegenden Anforderungen an einen Ansatz fiir
komponentenbasiertes Rapid Prototyping zu definieren und zu priorisieren.
Hierdurch wird der Charakter der gewihlten Konzeption entscheidend ge-
pragt und eine weitgehend objektive Bewertung der erzielten Ergebnisse
ermoglicht. Dariiber hinaus erlauben sie einen ausfiihrlichen Vergleich mit
existierenden Ansétzen, der in Kapitel 6 durchgefiihrt wird.

Die im folgenden aufgefithrten Anforderungen resultieren aus der allge-
meinen Beschreibung der Zielsetzung in Kapitel 1 sowie den mafigeblichen
Eigenschaften und Merkmalen komponentenbasierter Softwareentwicklung,
die in Abschnitt 2.2 erlautert werden. Sie représentieren daher sowohl eine
Strukturierung als auch eine genauere Formulierung der gestellten Aufgabe.
Mit ihrer Hilfe konnen die vorgeschlagenen Losungen an die Komplexitét
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der Problemstellung angepaft werden, wie spéter in Abschnitt 3.2 dargelegt
wird.

3.1.1 Expressivitat

Die Ausdruckskraft der angebotenen Mittel zur Beschreibung von Funktio-
nalitéit ist offensichtlich von entscheidender Bedeutung fiir den Erfolg des
gewihlten Ansatzes. Sowohl die angebotene Funktionalitdt der verfiighbaren
Software-Komponenten als auch die erwiinschte Funktionalitéit des zu erstel-
lenden Gesamtsystems ist geeignet zu formulieren. Der Abgleich von ange-
botener mit erforderlicher Funktionalitdt ermoglicht somit im Anschluf} die
Konstruktion des gesuchten Prototypen.

Hierbei ist die zugrundeliegende Fragestellung von ausgesprochen funda-
mentaler Natur. Sie beinhaltet letztlich eine iibergreifend giiltige Interpre-
tation des Begriffs Funktion in der komponentenbasierten Softwareentwick-
lung. Nur ein flexibles, verstandliches und moglichst weitgehend anwendbares
Modell zur Beschreibung von Funktionalitét erlaubt die Suche und Auswahl
geeigneter Softwarebausteine sowie deren zielgerichtete Verkniipfung zu iiber-
geordneten Systemen mit gewiinschter Funktionalitat.

3.1.2 Komplexitéit

Neben der Expressivitiat bestimmt gerade auch die Komplexitéit des verwen-
deten Modells zur Beschreibung von Funktionalitdt den praktischen Erfolg
des Ansatzes. Hierbei erstreckt sich der Bereich der denkbaren Losungen
von streng formalisierten und theoretisch fundierten Ansétzen, wie etwa Zu-
standsautomaten [HU79, Har87], Prozelkalkiile [ISO89], oder strombasierte
Funktionen [BDD*92], iiber Klassifikation oder Indizierung mit festgeleg-
tem Vokabular [PD87], bis hin zu iiberwiegend formlosen Beschreibungen in
natiirlicher Prosa [Sun00b].

Offensichtlich sollte der Grad der Formalisierung angemessen gewihlt
werden, so daf} einerseits eine moglichst weitgehend automatisierte Auswahl
und Verkniipfung der Komponenten erreicht werden kann, andererseits aber
auch die Beherrschbarkeit und ein moglichst niedriger Einarbeitungsaufwand
fiir den Anwender gewéhrleistet bleiben. Dieses Spannungsfeld zwischen Aus-
druckskraft und Komplexitét fiihrt letztlich zu dem praxistauglichen Kom-
promif3 des vorgestellten Ansatzes, wie spéter in Abschnitt 6.1 diskutiert
wird.
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3.1.3 Komponentenorientierung

Die in Abschnitt 2.2 angesprochenen Besonderheiten der komponentenba-
sierten Softwareentwicklung miissen in der Konzeption explizit beriicksich-
tigt werden. Dies betrifft insbesondere den Einsatz von Komponenten un-
terschiedlicher Hersteller ohne Zugriff auf deren Quellcode. Somit ist eine
moglichst weitgehende Unterstiitzung der Black-Box Wiederverwendung un-
erléflich, weil die Implementierung derartiger Softwarebausteine voraussicht-
lich nur mit grofem manuellen Aufwand geéndert werden kann.

Unter idealen Voraussetzungen sind die Schnittstellen der verwendeten
Komponenten standardisiert und auf Ebene der eingesetzten Programmier-
sprache zueinander technisch kompatibel bzw. typkonform. Jedoch zeigen
praktische Erfahrungen, dafl solche Bedingungen durch die Konkurrenz un-
abhéangiger Hersteller, kurze Entwicklungszyklen, sowie langwierige Standar-
disierungsverfahren nicht zwingend vorausgesetzt werden kénnen. Deshalb
ist es wiinschenswert, dafl logisch zusammengehorige Komponenten zur Kon-
struktion eines Prototypen herangezogen werden kénnen, selbst wenn deren
Schnittstellen auf technischer Ebene inkompatibel sind.

3.1.4 Effektivitét

Ein leistungsfahiges Framework zur Konstruktion funktionaler Prototypen
sollte dem unbestimmten Charakter initialer Anforderungen Rechnung tra-
gen. Gerade bei explorativem Prototyping ist zu Beginn weder der Umfang
noch die genaue Auspriagung der geforderten Gesamtfunktionalitit eindeutig
festgelegt (vgl. Abschnitt 2.1). Daher miissen verschiedene Varianten funk-
tionaler Prototypen aus einer gegebenen Beschreibung der Anforderungen
abgeleitet werden. Dies ermoglicht einerseits dem Anwender die Konkretisie-
rung der Anforderungen, erleichtert andererseits aber auch dem Entwickler
die Wahl der am besten geeigneten Komponenten fiir das spétere Produkt.

Allerdings steigt mit Anzahl der Varianten auch der erforderliche Auf-
wand zur Konstruktion der Prototypen. Deshalb sollte der manuelle Auf-
wand fiir diesen Prozefi moglichst gering gehalten und dessen weitgehende
Automatisierung angestrebt werden. Bei unvermeidlichen Eingriffen, etwa
zur Verkniipfung von Komponenten mit technisch inkompatiblen Schnitt-
stellen, ist darauf zu achten, dafl diese moglichst einfach und an definierter
Stelle vorgenommen werden konnen.

3.1.5 Technische Umsetzung

Wie in Abschnitt 2.2 angefiihrt, existiert gegenwértig eine Reihe konkurrie-
render technischer Standards zur Entwicklung komponentenorientierter Sy-
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steme, die zumindest in ndherer Zukunft ihre praktische Bedeutung beibehal-
ten werden [Szy98]. Daher sollte die grundlegende Konzeption eines Ansat-
zes fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping auf moglichst viele dieser
technischen Infrastrukturen anwendbar sein. Dies betrifft sowohl das oben
erwiahnte Modell zur Beschreibung von Funktionalitit, als auch die konkrete
technische Umsetzung bei Generierung ausfithrbarer Prototypen.

Hierbei mufl insbesondere sichergestellt werden, dafl die logische Ver-
kniipfung von Komponenten auf géngige technische Kommunikationsmecha-
nismen, wie synchroner Aufruf einer Operation iiber eine Schnittstelle oder
asynchroner Austausch von Nachrichten iiber sog. Callback-Schnittstellen,
abgebildet werden kann. Dies erlaubt die Verwendung einer Vielzahl an
verfiiggbaren Komponenten, ohne deren Implementierung aufwendig anzupas-
sen, oder sogar eine eigene technische Infrastruktur zu etablieren.

3.1.6 Skalierbarkeit

Aufgrund der zumindest potentiell hohen Anzahl an existierenden Kompo-
nenten, die zur Konstruktion eines gegebenen Prototypen herangezogen wer-
den konnen, sowie der daraus resultierenden, exponentiell wachsenden An-
zahl an unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-Varianten, sind an die
Effizienz eines praxisgerechten Verfahrens hohe Anspriiche zu stellen. Hier-
bei sind sowohl die eingesetzten Algorithmen zur Auswahl und Verkniipfung
geeigneter Bausteine, als auch der erforderliche manuelle Aufwand, etwa bei
Annotation oder Bewertung einzelner Komponenten, kritisch zu betrachten.

Benotigte Rechenleistung und Speicherplatzbedarf sollten deshalb hochs-
tens linear mit der Anzahl betrachteter Komponenten wachsen. Dariiber
hinaus ist es wiinschenswert, die eingesetzten Algorithmen den verfiigharen
Ressourcen anpassen zu konnen, damit sich unterschiedlich leistungsféahige
technische Plattformen nutzen lassen. Die erforderliche Interaktion mit dem
Benutzer sollte flexibel gestaltet werden, so dafl sich bei Bedarf die Qualitéat
der konstruierten Prototypen durch zusétzlichen manuellen Aufwand steigern
1683t.

3.1.7 Anwendbarkeit

Ein tragfahiger Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping sollte
sich bei erster Betrachtung fiir moglichst alle denkbaren Anwendungsberei-
che und technische Infrastrukturen eignen. Tatséchlich unterscheiden sich die
Charakteristika der verschiedenen Anwendungsbereiche sowie der dort einge-
setzten Software-Systeme in der Praxis oftmals sehr deutlich. Daher ist eine
Forderung nach universeller Anwendbarkeit schwerlich aufrecht zu erhalten
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und kann den erzielten Ergebnissen sogar schaden.

Eine differenzierte Betrachtung der Anwendbarkeit erfordert somit eine
kritische Diskussion, die deutlich darlegt, welche Eigenschaften und Merkma-
le eines Anwendungsbereichs durch den betreffenden Ansatz vorausgesetzt
werden. Dies erlaubt letztlich eine Abschéatzung des praktischen Nutzens, ge-
rade falls noch keine umfassenden empirischen Erkenntnisse herangezogen
werden konnen.

3.2 Uberblick

Die oben aufgefithrten Anforderungen sowie die in Kapitel 1 zusammenge-
fafite Einfiihrung zur Aufgabenstellung bestimmen mafigeblich den Charak-
ter des im folgenden vorgestellten Ansatzes. Aufgrund der Komplexitéit der
Problemstellung und dem Anspruch, wesentliche Elemente der Konzeption
durch eine Referenz-Implementierung praktisch zu validieren, ist allerdings
eine vollstandige, allgemein giiltige und in sich geschlossene Losung nicht zu
erwarten. Diese Annahmen fiihren zur Entwicklung eines Frameworks, dafl
durch geeignete Modelle, Verfahren und ihre Zusammenhénge den konzeptu-
ellen Rahmen fiir zukiinftige, praxistaugliche Losungen vorgibt.

In Anlehnung an die Konzeption eines Frameworks in der objekt-
orientierten Systementwicklung wird hierbei angenommen, dafl die Mehrheit
der vorgegebenen Elemente fiir den spéteren praktischen Einsatz tatséchlich
angepafit, erweitert oder sogar ersetzt werden muf}. Trotzdem vermittelt
das Framework ein grundlegendes Verstdndnis der zugehorigen Teilproble-
me, moglicher Losungsansétze und deren zielfithrende Verkniipfung. Dariiber
hinaus stellt es fiir jeden Teilbereich eine konkrete, bewufit einfach gehalte-
ne Umsetzung dieser Ansitze bereit, die auch mit vertretbarem Aufwand zu
implementieren ist (siche Kapitel 4).

Durch diese Festlegung ergeben sich im folgenden bestimmte, offensicht-
liche Vereinfachungen und Einschréinkungen, die jedoch in den wenigsten
Féllen eine grundsitzliche Folge der gewihlten Gesamtkonzeption sind, wie
in Kapitel 6 diskutiert wird. Insbesondere sind die technischen Elemente
des Frameworks so gestaltet, dafl eine moglichst weitgehende Automatisie-
rung des gesamten Verfahrens ermoglicht wird. Tatséchlich kénnen bestimm-
te Teilergebnisse und Prozesse auch fiir eine eher manuelle Entwicklung funk-
tionaler Prototypen herangezogen werden. Der erhohte Grad an Interaktion
mit dem Benutzer fiihrt zu einer verbesserten Qualitit der entwickelten Pro-
totypen bei allerdings deutlich gestiegenem Aufwand. Aus diesen Griinden
kann eine umfassende Beurteilung des Frameworks nur in Verbindung mit
den in Kapitel 5 vorgestellten Erweiterungen getroffen werden. Sie verdeut-
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lichen eine zukiinftige Weiterentwicklung des Frameworks und lassen so die
Grenzen, aber auch das Potential der erarbeiteten Ergebnisse erkennen.

Die Konzeption eines Frameworks erfordert eine klare, problembezogene
Strukturierung in einzelne, thematisch zusammengehorige Elemente, die fiir
eine Losung des gestellten Problems nach den Regeln des Frameworks kom-
biniert werden. Im Kontext des komponentenbasierten Rapid Prototyping
ergibt sich hieraus der Wunsch nach einer moglichst strikten Trennung zwi-
schen der logischen, anwendungsbezogenen Ebene zur abstrakten Beschrei-
bung von Anwendungsbereich und Funktionalitit, sowie der technischen,
implementierungsbezogenen Ebene zur konkreten Realisierung der gesuch-
ten funktionalen Prototypen. Eine derartige Trennung fiithrt zu einem insge-
samt hoheren Abstraktionsgrad und mithin zu einer besseren Beherrschbar-
keit der zugrundeliegenden Komplexitdat. Dariiber hinaus erlaubt ein hoher
Abstraktionsgrad die anwendungsnahe Formulierung funktionaler Anforde-
rungen und wird somit der besonderen Rolle des explorativen Prototyping im
Software-Entwicklungsprozel besser gerecht (vgl. Abschnitt 2.1). SchlieBlich
ermoglicht die sorgfiltige Abgrenzung zwischen anwendungsbezogener und
implementierungsbezogener Ebene eine Abbildung der Konzeption auf ver-
schiedene technische Infrastrukturen. Dies fiihrt letztlich zu einer effektiven
praktischen Umsetzung sowie einer dauerhaften Wiederverwendung der auf
logischer Ebene erstellten Modelle.

Der in Abbildung 3.1 dargestellte schematische Uberblick verdeutlicht die
in dieser Arbeit vorgenommene Trennung zwischen den beiden oben erwihn-
ten Bereichen. Auf logischer Ebene wird der Anwendungsbereich im Rahmen
einer Ontologie durch Konzepte und sie verbindende Relationen definiert,
wahrend auf technischer Ebene eine geeignete Verkniipfung von Software-
Komponenten iiber ihre Schnittstellen die gewiinschte Funktionalitdt des
Prototypen realisiert. Die notwendige Verbindung beider Ebenen wird durch
Dokumentation der funktionalen Anforderungen (Funktionale Spezifikation)
sowie dem zentralen Modell eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls,
dem sog. Component Use Case (CUC), gewéhrleistet. Letzterer beschreibt
die grundlegende Funktionalitit einer Komponente mit Bezug auf die On-
tologie als typische Interaktionsmuster, die zur Verkniipfung auf technischer
Ebene herangezogen werden konnen (sieche Abschnitt 3.4).

Konzepte der Ontologie représentieren in diesem Zusammenhang die we-
sentlichen, eindeutig identifizierbaren Entitédten eines Anwendungsbereichs.
Hierbei handelt es sich um reale Objekte, etwa ein DNA-Molekiil, oder auch
abgeleitete, im strengen Sinn nicht-existente Konzepte, wie beispielsweise
ein Alignment unterschiedlicher DNA-Sequenzen (vgl. Abschnitt 2.3). Rela-
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Abb. 3.1: Schematische Ubersicht iiber das Framework

tionen hingegen beschreiben charakteristische Beziehungen zwischen diesen
Entitaten, die typischerweise im Anwendungsbereich auftreten. Somit ist es
z.B. moglich, die Zusammensetzung eines Proteins aus Aminosduren durch
eine entsprechende Relation zwischen den Konzepten Protein und Aminosaure
zu modellieren. Die Einfiihrung von Relationen mit vordefinierter Semantik,
insbesondere der Generalisierungs- und Interpretationsbeziehung, erlaubt ei-
ne einfach anwendbare und dennoch ausdrucksvolle Formalisierung des An-
wendungsbereichs, wie spéter in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich beschrieben wird.

Das Modell eines Software-Systems auf technischer Ebene entspricht dem
in Abschnitt 2.2 beschriebenen Paradigma der komponentenbasierten Soft-
wareentwicklung. Hierbei wird die tatsédchlich grundlegende Funktionalitét
des Gesamtsystems ausschliellich durch wiederverwendbare Komponenten
erbracht, die mittels moglichst einfacher programmiersprachlicher Konstruk-
te iiber ihre Schnittstellen verkniipft werden. Der im System erforderliche
Kontroll- und Informationsflul wird durch Aufrufe der {iber Schnittstellen
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angebotenen Operationen realisiert. Dies ermoglicht sowohl synchrone als
auch asynchrone Kommunikation zwischen den Komponenten. Ein derartiges
Verstandnis eines Software-Systems eignet sich besonders fiir die rasche Er-
stellung funktionaler Prototypen, wie in den folgenden Abschnitten erlautert
wird.

Hierfiir muf letztlich ein Modell fiir die Verbindung zwischen Anwen-
dungsbereich und technischer Realisierung gefunden werden, dafl den Ab-
gleich zwischen vom Anwender geforderter und durch die Komponenten er-
brachter Funktionalitdt ermdglicht. Fiir diese zentrale Aufgabe definiert die
vorliegende Arbeit, wie oben bereits erwihnt, das Konzept eines komponen-
tenbezogenen Anwendungsfalls. Auf logischer Ebene beschreibt ein solcher
Anwendungsfall die grundlegende Funktionalitdt einer Komponente als Ma-
nipulation von Konzepten des Anwendungsbereichs, beispielsweise die Berech-
nung eines Alignments aus einer vorgegebenen Menge an DNA-Sequenzen
als Calculate Alignment. Diese Kombination aus aktiven und passiven Ele-
menten dhnelt der Verkniipfung von Verb und Objekt innerhalb eines Sat-
zes der natiirlichen Sprache. In Anlehnung an die typische Benennung eines
herkémmlichen Anwendungsfalls in der Anforderungsanalyse der Software-
entwicklung [Jac92], erlaubt ein CUC somit eine weitgehend intuitive und
anwendungsnahe Formulierung gewiinschter oder erbrachter Funktionalitét.

Hierbei ist das Subjekt des Satzes gewissermaflen implizit durch diejeni-
ge Komponente gegeben, der ein gegebener CUC zugeordnet ist. Sie erbringt
die beschriebene Funktionalitdt durch eine Interaktion mit ihrer Umgebung,
also anderen Komponenten des Systems oder dem Benutzer. Auf technischer
Ebene fiihrt eine solche Interaktion zu einer typischen Folge von Operations-
aufrufen zwischen den Schnittstellen der beteiligten Komponenten. Dieses
Interaktionsmuster wird durch einfache programmiersprachliche Konstruk-
te im Rahmen des betreffenden CUC beschrieben, um hieraus spéiter den
zur Verkniipfung notwendigen Quellcode zu generieren. Offensichtlich unter-
scheiden sich diese Interaktionsmuster je nach Komponente auch bei gleich
benannten CUCs, wiahrend umgekehrt eine gegebene Komponente durchaus
mehrere verschiedene CUCs erfiillen kann (siehe Abschnitt 3.4).

Abbildung 3.2 zeigt ein vereinfachtes Beispiel fiir den oben erwihnten An-
wendungsfall Calculate Alignment. Er wird der Komponente Clustal zugeord-
net und beschreibt, in welcher Reihenfolge die Operationen setSequences
und calcAlignment der zugehorigen Schnittstelle IfcClustal aufgerufen
werden miissen, um aus einer gegebenen Menge an DNA-Sequenzen ein
mogliches Alignment zu berechnen. Dariiber hinaus wird durch den CUC
festgelegt, welche Konzepte des Anwendungsbereichs mit welcher Kardina-
litdt als Parameter oder Riickgabewerte einer Operation erwartet werden.
Im Beispiel betrifft dies eine Menge des Konzepts DNA als Parameter s der
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-~ Calculate Alignment
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Abb. 3.2: Beispiel eines Component Use Case

Operation setSequences sowie ein einzelnes Konzept Alignment als Riickga-
bewert der Operation calcAlignment.

Hierbei ist zu beachten, dafl die in der Schnittstelle bezeichneten Ty-
pen der Parameter oder Riickgabewerte iiblicherweise nicht unmittelbar dem
Namen der betreffenden Konzepte des Anwendungsbereichs entsprechen. Sie
werden vielmehr als technische Reprdsentation dieser Konzepte aufgefafit,
die bei Interaktionen zwischen Komponenten verschiedener Hersteller geeig-
net zu konvertieren sind. Es zeigt sich, daf die Repréasentation von Konzepten
im Rahmen des Frameworks als Manipulation mit vordefinierter Semantik in-
nerhalb eines CUC aufgefafit werden kann. Hierdurch wird insbesondere unter
bestimmten Voraussetzungen die automatische Generierung entsprechender
Adapter ermoglicht, wie in Abschnitt 3.6 erlautert wird.

Sind alle verfiigharen Komponenten hinsichtlich ihrer grundlegenden
Funktionalitdt in der oben skizzierten Weise beschrieben, so kann der Be-
nutzer die geforderte Gesamtfunktionalitdt des Systems durch eine geeignete
Kombination verschiedener Anwendungsfille formulieren. Im vorgestellten
Ansatz geschieht dies, wie oben bereits erwahnt, im Rahmen einer Funktio-
nalen Spezifikation. Sie beinhaltet im einfachsten Fall eine Folge von Mani-
pulationen, die iiber beteiligte Konzepte oder benannte Zwischenergebnisse
verkniipft sind. Aufgrund der gewéhlten Modellierung ergibt sich somit wie-
derum eine weitgehend anwendungsnahe Beschreibung funktionaler Anforde-
rungen. Das entwickelte Verfahren kann nunmehr fiir die aufgefithrten Ma-
nipulationen und Konzepte passende Komponenten auswéahlen und an Hand
der im jeweiligen CUC enthaltenen technischen Informationen verkniipfen,
d.h. einen tatsdchlich ausfithrbaren Prototypen generieren. Somit kann eine
Funktionale Spezifikation gewissermaflen als ,, Riickgrat“ oder iibergeordneter
Bauplan des spéteren Systems aufgefaft werden (siehe Abschnitt 3.5).

Abbildung 3.3 illustriert diese Zusammenhénge an Hand einer beispiel-
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Abb. 3.3: Beziehung zwischen Funktionaler Spezifikation und CUCs

haften Spezifikation fiir ein einfaches Werkzeug zur Verarbeitung biomole-
kularer Sequenzdaten. Die auf der linken Seite dargestellte Spezifikation Se-
quence Tool beschreibt dessen geforderte Funktionalitéit als Suche von DNA-
Sequenzen sowie Berechnung und Anzeige eines Alignments aus diesen Se-
quenzen. Die auf der rechten Seite abgebildeten Komponenten bieten entspre-
chende Anwendungsfille an und kénnen somit zur Konstruktion eines Pro-
totypen herangezogen werden. Hierbei wird der CUC Calculate 1 Alignment
sogar von zwei verschiedenen Komponenten Clustal und Phylip erfiillt,
etwa aufgrund unterschiedlicher Algorithmen, welche durch diese Kompo-
nenten implementiert werden. An dieser Stelle fithrt der Abgleich zwischen
erforderlicher und angebotener Funktionalitdt zu verschiedenen méglichen
Prototyp-Varianten, die getrennt betrachtet werden sollten.

Auch wenn eine derartige, effektive Variantenbildung prinzipiell durch-
aus erwiinscht ist, wie in Abschnitt 3.1.4 dargelegt, so ist in der Praxis doch
eine uniiberschaubar grofle Anzahl moglicher Kombinationen zu erwarten.
Bei n gegebenen Positionen der Spezifikation, fiir die im Mittel k verschie-
dene Komponenten ausgewéhlt werden konnen, ergibt sich offensichtlich ei-
ne Anzahl von k™ moglichen, unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-
Varianten. Dariiber hinaus sind durch die bewuf3t einfach gehaltene Modellie-
rung von Funktionalitdt auch zahlreiche, tatsidchlich ungeeignete Varianten
nicht auszuschlieflen.
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Dieser grundlegenden Problematik begegnet der vorgestellte Ansatz durch
ein iteratives Vorgehen bei der Konstruktion von Prototypen bzw. ihrer Vari-
anten, sowie einer geeignet angepafiten Heuristik fiir ihre Weiterentwicklung,
Bewertung und Optimierung. Im Rahmen eines sog. Genetischen Algorith-
mus [Gol89] wird die Konfiguration aus einer gegebenen Spezifikation und
den sie erfiillenden Komponenten als Individuum einer gesamten Popula-
tion moglicher Varianten aufgefafit. Nach dessen Konstruktion wird jedem
Individuum eine bestimmte Fitnefi zugeordnet, die eine Selektion der , be-
sten“ Individuen erlaubt. Diese Auswahl unterliegt zu Beginn des néchsten
Schritts der Mutation, also bestimmten zufélligen Verédnderungen ihrer Konfi-
guration, sowie der Rekombination mit anderen selektierten Individuen. Die-
se verdanderten oder neu entstandenen Varianten bilden die Grundlage der
nédchsten Generation einer Population. Der hierdurch skizzierte, evolutionére
Proze8 wird so lange durchgefiihrt, bis keine signifikante Verbesserung der
Fitnef} erzielt werden kann. Die im Genetischen Algorithmus gewéahlte Grofie
der Population, also der Umfang der betrachteten Prototyp-Varianten, kann
hierbei flexibel den verfiigharen Ressourcen angepafit werden. Dieses Vorge-
hen sichert somit die Skalierbarkeit des vorgestellten Ansatzes, wie in Ab-
schnitt 3.6.5 diskutiert wird.

FO F1 F2

© ® ®
C> ®®®.® :> ®©Q@@

Abb. 3.4: Schematischer Ablauf des Genetischen Algorithmus

Die Grundidee einer solchen heuristischen Optimierung wird durch
den schematischen Ablauf des Genetischen Algorithmus in Abbildung 3.4
erlautert. Zu Beginn werden aus der Gesamtheit aller moglichen Varian-
ten zufillig bestimmte Individuen ausgewéhlt. Sie bilden die erste, in der
Abbildung als FO bezeichnete Generation. Eine Bewertung ihrer Fitnef} er-
laubt quantitative Vergleiche innerhalb der betrachteten Population. Hierbei
entspricht die Farbe des Hintergrunds ihrer so bestimmten Fitnef3, d.h. die
jeweils dunkler hinterlegten Individuen besitzen im Beispiel die grofiere Fit-
nef. Somit werden die am besten bewerteten Individuen A, C und D fiir die
nédchste Generation F1 ausgewéhlt. Durch Mutation entstehen die Varian-
ten A; und C;, wiahrend die Rekombination zweier existierender Varianten
die neuen Varianten E und F hervorbringt. Entsprechend den neu ermittel-
ten FitneSwerten fithrt die Selektion zur Auswahl von A, F und C; als erste
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Individuen der nichsten Generation F2. Sie wird durch die iiber Mutation
oder Rekombination erhaltenen Individuen F;, C5, G und H ergénzt. An die-
ser Stelle kann der evolutionire Prozefl fortgefiihrt oder durch Ausgabe der
besten Individuen F und F; beendet werden.

Der Erfolg einer solchen Heuristik wird offensichtlich mafigeblich durch die
Wahl einer geeigneten Fitnef-Funktion bestimmt. Sie bestimmt das eigentli-
che Ziel der Optimierung durch eine Bewertung der Individuen nach Merk-
malen der zugrundeliegen Problemstellung. Fiir die betrachteten Prototyp-
Varianten schlédgt die vorliegende Arbeit aus pragmatischen Griinden eine
Kombination aus automatisierter und manueller Bewertung der Individuen
vor. Die zuerst genannte Bewertung bezieht sich auf weitgehend technische
Merkmale aller Varianten der gesamten Population, beispielsweise Anzahl
der benotigten Komponenten und Adapter, Bereitstellung der erforderlichen
Rollen und Parameter in Interaktionen u.4., wihrend in einem zweiten Schritt
der Anwender die Tauglichkeit einer deutlich kleineren Vorauswahl nach eher
anwendungsbezogenen, fachlich motivierten Gesichtspunkten vornimmt. Dies
erlaubt dem Benutzer des Frameworks gewissermafien die Evolution in Rich-
tung der insgesamt besser geeigneten Prototypen zu beeinflussen. Schlie3-
lich kann letztlich nur er die Eignung der generierten Varianten hinsichtlich
der gegebenen funktionalen Anforderungen abschliefend beurteilen. Hierbei
konnen die Gewichtung der verschiedenen Teilbewertungen sowie die grundle-
genden Parameter der Heuristik, wie Populationsgrofie oder Mutations- bzw.
Rekombinationswahrscheinlichkeit, in weiten Grenzen den jeweiligen Gege-
benheiten und Ressourcen angepafit werden (siehe Abschnitt 3.6.5).

Falls die so erhaltenen Prototyp-Varianten dennoch nicht den Erwar-
tungen des Anwenders entsprechen oder die initialen funktionalen Anfor-
derungen nunmehr genauer formuliert werden kénnen, fithren entsprechende
Veranderungen an der urspriinglichen Funktionalen Spezifikation zu einem
neuen Zyklus des insgesamt iterativ organisierten, iibergeordneten Prozes-
ses. Eine mehrfache Wiederholung des oben skizzierten Ablaufs aus Abgleich
der Funktionalitit, Konstruktion der Varianten sowie deren Optimierung,
erlaubt dem Benutzer somit eine schrittweise Anndherung an einen mogli-
cherweise geeigneten Prototypen fiir das zu entwickelnde System. In jedem
Fall erhilt der Entwickler einen umfassenden Uberblick iiber die verfiigbaren
funktionalen Komponenten.

Nach der vorangegangenen Ubersicht werden in den folgenden Abschnit-
ten die Elemente des erarbeiteten Frameworks im Detail vorgestellt. Hierfiir
werden {iberwiegend Beschreibungstechniken der Unified Modeling Langua-
ge (UML) [RJB9S8] eingesetzt, weil diese in der Softwareentwicklung als be-
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kannt vorausgesetzt werden kénnen und so den unmittelbaren Bezug zur
Referenz-Implementierung des Frameworks ermoglichen (siehe Kapitel 4).
Die Beschreibung der erarbeiteten Ergebnisse folgt im wesentlichen der oben
beschriebenen Aufteilung des Frameworks in logisch zusammengehorige Be-
reiche (vgl. Abbildung 3.1). Zunéchst wird in Abschnitt 3.3 erldutert, wie sich
ein gegebener Anwendungsbereich als Ontologie modellieren 148t und welche
Zusammenhénge aus dem entstandenen Modell abgeleitet werden konnen.
Anschlielend wird in Abschnitt 3.4 das zentrale Konzept des komponenten-
bezogenen Anwendungsfalls als Vermittler zwischen Anwendungsbereich und
technischer Realisierung entwickelt. Die Beschreibung gewiinschter Funktio-
nalitét folgt der gewéhlten Modellierung von angebotener Funktionalitdt und
wird durch die in Abschnitt 3.5 betrachtete Funktionale Spezifikation zusam-
mengefaf3t. Mit Hilfe dieser Modelle kann nunmehr eine weitgehend auto-
matisierte Generierung funktionaler Prototypen erreicht werden. Die hierfiir
erarbeiteten Verfahren werden in Abschnitt 3.6 an Hand eines durchgéngi-
gen, vereinfachten Anwendungsbeispiels erlautert. Es bezieht sich, wie auch
die zuvor zur Illustration herangezogenen Beispiele, auf den in Abschnitt 2.3
eingefithrten Anwendungsbereich der biomolekularen Sequenzanalyse.

3.3 Ontologie

Informationssysteme werden iiberwiegend entwickelt und eingesetzt, um den
Menschen in seinem beruflichen Umfeld und den dazugehorigen Aufgaben
und Tétigkeiten zu unterstiitzen. Ein solcher Anwendungsbereich ist allge-
mein gekennzeichnet durch real existierende Objekte, abstrakte Konzepte
oder Ideen, sowie zahlreichen Beziehungen zwischen diesen Bestandteilen.
Beispielsweise bezeichnet der Begriff , Adenin®“ in der Biochemie ein bestimm-
tes Molekiil, der Begriff ,Purin“ eine im strengen Sinn nicht existierende
Kategorisierung von Adenin und Guanin, wiahrend das Konzept ,,DNA“ ver-
einfacht als sequentielle Komposition der Molekiile Adenin, Guanin, Cytosin
und Guanin aufgefat werden kann'.

Die eindeutige Benennung dieser Objekte, Konzepte und Beziehungen
der realen Welt erlauben es dem Menschen, Informationen zu dokumentie-
ren, auszutauschen und zusammen mit bekannten Interpretationen sowie an-
wendbaren Regeln neues Wissen zu erlangen. Auch wenn heutige Software-
Systeme die menschliche Flexibilitdt und den intelligenten Umgang mit In-
formationen bei weitem nicht erreichen, so beinhalten sie doch explizit oder
implizit eine bestimmte Sicht auf die reale Welt bzw. den Bereich, in dem sie

! Tats#ichlich handelt es sich bei Nukleinséuren um eine Folge von Nukleotiden, die aus
Zucker, Phosphat und einer nitrogenen Base bestehen (siehe Abschnitt 2.3).
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eingesetzt werden. Sie umfafit u.a. die in der Software repriisentierten Kon-
zepte und ihre Beziehungen, beispielsweise das zugrundeliegende Schema ei-
ner relationalen Datenbank oder das Klassenmodell einer objekt-orientierten
Anwendung.

Eine derartige Aufteilung des Anwendungsbereichs wird in den For-
schungsarbeiten zur Kiinstlichen Intelligenz als Konzeptionalisierung be-
zeichnet. Die explizite Reprisentation einer Konzeptionalisierung nennt man
Ontologie, ein urspriinglich der Philosophie entlehnter Begriff fiir eine syste-
matische Aufzeichnung des Existierenden [GU96, Gru93]. Sie beinhaltet not-
wendigerweise ein Vokabular aus benutzten Begriffen bzw. Namen fiir Kon-
zepte und Relationen, sowie deren Definition, also eine gewisse Spezifikation
ihrer Bedeutung. Somit ergibt sich letztlich ein gemeinsames Versténdnis des
Anwendungsbereichs, das je nach Ausprigung der Ontologie fiir menschliche
Kommunikation, Interoperabilitdt zwischen Software-Systemen, Wiederver-
wendung oder Systemspezifikation genutzt werden kann [GU96].

Da in der Praxis zahlreiche dhnliche, aber doch unterschiedliche Auffas-
sungen des Begriffs Ontologie gebrauchlich sind [GG95], wird im folgenden
die in dieser Arbeit vorausgesetzte Bedeutung zunéchst informell eingefiihrt:

Definition 3.1: FEine Ontologie definiert die Verhéltnisse und Zusammen-
hénge in einem oder mehreren zusammengehérigen Anwendungsbereichen
bzw. Doménen. Zu diesem Zweck beinhaltet jede aufgefiihrte Doméne eine
Menge an eindeutig bezeichneten Konzepten sowie Relationen, welche diese
Konzepte zueinander in Beziehung setzen. Die beabsichtigte Bedeutung eines
gegebenen Konzepts wird durch die zugehdérige Doméne, seinen Namen sowie
die Menge aller ihn betreffenden Relationen vollstindig festgelegt. Die beab-
sichtigte Bedeutung einer gegebenen Relation wird entweder fest vorgegeben
oder durch ihren Namen gekennzeichnet.

Die praktische Anwendung einer so aufgefafiten Ontologie erfordert al-
lerdings ein genauer festgelegtes, formal definiertes Modell, das sich letztlich
auch in einem Software-System abbilden 148t. Hierbei wird der gewihlte Grad
der Formalisierung durch den Verwendungszweck bestimmt. Er reicht von
natiirlicher Sprache fiir die ausschliefliche Kommunikation zwischen Men-
schen, iiber einfache formale Reprisentationen mit definierter Grammatik
fiir wissensbasierte Systeme [Gru93, GF92, SWA'94] bis hin zu streng for-
malisierten Ansétzen mit genau definierter Semantik, Axiomen und Ablei-
tungsregeln, die weiterfithrende Aussagen und Beweise erlauben [FG98]. Das
in dieser Arbeit verfolgte Ziel einer anwendungsnahen Verkniipfung unter-
schiedlicher Softwarekomponenten erfordert in diesem Zusammenhang ein
eher einfach gehaltenes Modell der zugrundeliegenden Ontologie. Es sollte
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einerseits das in Anwendungsféllen benutze Vokabular hinreichend genau de-
finieren, andererseits aber auch fiir durchschnittlich ausgebildete Entwickler
beherrschbar sein (vgl. Abschnitte 3.1.2 und 3.1.4). Schlielich besitzt das un-
terstiitzte Prototyping selbst grundsétzlich explorativen Charakter mit der
Aufgabe, die endgiiltigen funktionalen Anforderungen zu ermitteln oder zu
konkretisieren, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben ist. Somit wére eine strenge
und weitreichende Formalisierung, etwa im Sinne ausfiithrbarer Spezifikatio-
nen [LAK'95], der Problemstellung nicht angemessen.

Aus diesen Griinden wird in der vorliegenden Arbeit eine Losung gewéhlt,
die géngigen objekt-orientierten Modellierungstechniken &hnelt und daher
fiir die Mehrheit der Software-Entwickler intuitiv verstdndlich ist. Sie ba-
siert urspriinglich auf einer umfassenden Ontologie der Molekularbiologie, die
im Rahmen des TAMBIS-Projekts [BBBT99] erstellt wurde, um heterogene
Datenbanken fiir biomolekulare Sequenzen zu integrieren. Allerdings wurde
diese Ontologie nahezu vollsténdig iiberarbeitet, erweitert und fiir die vorlie-
gende Problemstellung angepaflt. Insbesondere das im folgenden vorgestellte
modulare, objekt-orientierte Modell einer Ontologie représentiert einen ei-
genstandigen Beitrag dieser Arbeit. Da ein derartiges Modell Informationen
beschreibt, welche selbst wiederum ein Modell der Wirklichkeit bilden, fin-
det sich hierfiir in der Literatur hédufig zur besseren Unterscheidung auch die
Bezeichnung Metamodell (vgl. [OMGO00)).

Ontology * Concept 1 target
+name
uses
* * Relation 1 1
Domain (@ p— & [tname relates |RelatedElement
1 [+name & tarity +cardinality
+isDirected *
+isTransitive
+isReflexive

JAN

sublnterpretations

*
Generalisation Aggregation Equivalence Alternative Interpretation

+isExclusive 1

Abb. 3.5: Metamodell der Ontologie
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Das eingefithrte Metamodell entspricht einer formalen Beschreibung
von Definition 3.1 und wird in Abbildung 3.5 als UML-Klassendiagramm
mit englischen Bezeichnungen dargestellt. Demnach besteht eine Ontologie
(Ontology) aus beliebig vielen Doménen (Domain), die verschiedene Anwen-
dungsbereiche iiber ihren eindeutigen Namen représentieren, etwa den Be-
reich der Biochemie iiber den Namen Biochemistry. Jede Doméne bein-
haltet in ihrem Kontext beliebig viele Konzepte (Concept) und Relationen
(Relation), die wiederum iiber eindeutige Namen unterschieden werden. Hier-
bei reprasentieren Relationen charakteristische Beziehungen zwischen Kon-
zepten, die im betreffenden Anwendungsbereich iiblicherweise auftreten. Bei-
spielsweise kann die Tatsache, dafl ein gegebenes Molekiil ein bestimmtes
Molekulargewicht besitzt iiber eine Relation hasWeight zwischen den Kon-
zepten Molecule und MolecularWeight im Kontext der Doméne Chemistry
ausgedriickt werden. Dariiber hinaus 14t sich die Kardinalitat der assoziier-
ten Konzepte (RelatedElement) iiber ein entsprechendes Attribut angegeben.
Dies erweist sich als niitzlich, um bei bindren Relationen prinzipiell zwischen
1:1-, 1:n- und n:m-Beziehungen zu unterscheiden, kann aber auch der genaue-
ren Modellierung eines Anwendungsbereichs dienen, etwa um zu beschreiben,
daf3 ein tetrameres Protein aus genau 4 Untereinheiten besteht.

Neben den Konzepten und Relationen, die unmittelbar innerhalb ei-
ner Doméne definiert werden, besteht zusétzlich die Moglichkeit, andere
Doménen bzw. deren Elemente zu importieren und an geeigneter Stelle zu
referenzieren. Beispielsweise kann die Doméne SequenceAnalysis das Kon-
zept DNA aus der Doméne Biochemistry importieren und mittels der lo-
kalen Relation hasIdentifier einen eindeutigen Namen zuordnen. Diese
Beziehung ist im Kontext der Sequenzanalyse durchaus sinnvoll, schliefilich
werden DNA-Sequenzen iiblicherweise in Datenbanken gespeichert und tiber
eindeutige Bezeichner verwaltet. Im Rahmen der Biochemie wére eine sol-
che Beziehung allerdings unsinnig, da reale chemische Molekiile offensicht-
lich keinen derartigen Bezeichner aufweisen. Die so importierten und durch
eine neue, ungerichtete Beziehung verdnderten Konzepte sind als Bestandteil
der neuen Doméne aufzufassen und ggf. durch die Angabe des Kontexts von
den urspriinglichen Konzepten zu unterscheiden. Auf diese Weise férdert der
Import von Konzepten und Relationen die strukturierte, logisch motivierte
Entwicklung der erstellten Modelle — eine wiinschenswerte Eigenschaft, die
dariiber hinaus auch durch die Einfiihrung von ausgezeichneten Relationen
mit vordefinierter Bedeutung unterstiitzt wird.

Fiir die genauere Charakterisierung einer Relation werden zusétzliche At-
tribute verwendet, die ihre Stelligkeit (engl. arity), also die Anzahl der in
Beziehung gesetzten Konzepte, sowie typische Eigenschaften wie Richtung,
Transitivitdt und Reflexivitdt bestimmen. Die jeweilige Auspragung dieser
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Attribute kann fiir eine kompakte Modellierung des Anwendungsbereichs so-
wie weiterfiihrende Ableitungen herangezogen werden. Zu diesem Zweck de-
finiert das erarbeitete Metamodell eine Reihe von iibergreifenden Relationen,
die im folgenden néher erldutert werden.

Die Generalisierung (Generalisation) beschreibt eine binére, gerichtete, ir-
reflexive und transitive Relation, die eine Verallgemeinerung oder Gruppie-
rung von Konzepten modelliert. Hierdurch kann beispielsweise ausgedriickt
werden, dafl DNA eine Spezialisierung des Konzepts NucleicAcid innerhalb
der Doméne Biochemistry darstellt. Die zugrundeliegende Semantik der
Generalisierung erlaubt es, alle Relationen des allgemeinen Konzepts auf
das spezielle Konzept zu iibertragen. Fiir ein importiertes und durch wei-
tere Relationen veréndertes, allgemeines Konzept gilt diese Aussage eben-
falls, d.h. auch sdmtliche neuen Relationen iibertragen sich auf dessen Spe-
zialisierungen, die somit implizit in die neue Doméne iibernommen wer-
den. Zur Unterscheidung bei spéterem Bezug auf die betreffenden Kon-
zepte mul wiederum der jeweils erwiinschte Kontext angegeben werden.
Falls etwa die Doméne SequenceAnalysis das Konzept NucleicAcid aus
der Doméne Biochemistry importiert und durch Definition einer Relation
hasIdentifier erweitert, so iibertragt sich diese Beziehung auch auf das
speziellere Konzept DNA. Dieses wird daher ebenfalls zu einem Bestandteil
der Doméne SequenceAnalysis, wie auch alle anderen, moglicherweise vor-
handenen Spezialisierungen von NucleicAcid.

Es ist zu beachten, dafl ein gegebenes Konzept durchaus als Speziali-
sierung verschiedener iibergeordneter Konzepte aufgefait werden kann, das
Konzept DNA z.B. auch als Entry einer Sequenz-Datenbank innerhalb der
Doméne SequenceAnalysis. Die aus objekt-orientierten Ansétzen bekann-
ten Probleme mit der sog. Mehrfach-Vererbung spielen hierbei keine Rolle, da
eine Ontologie kein Verhalten der Konzepte spezifiziert. Offensichtlich konnen
moglicherweise auftretende Namenskonflikte bei der Ubertragung von Rela-
tionen durch eine geeignete Konvention vermieden werden.

Eine der Generalisierung #hnliche Semantik besitzt die Aquivalenz-
Relation (Equivalence). Diese binére, ungerichtete, reflexive und transitive
Beziehung beschreibt, dafl die durch sie assoziierten Konzepte innerhalb einer
gegebenen Doméne als gleich anzusehen sind. Deshalb kénnen alle bestehen-
den Relationen wechselseitig iibertragen und die dquivalenten Konzepte im
gleichen Kontext synonym benutzt werden. Dies erleichtert eine anwendungs-
gerechte Modellierung und erlaubt die Verwendung géngiger Abkiirzungen,
etwa die Bezeichnung DNA fiir das Konzept DesoxyRibonucleicAcid inner-
halb der Doméne Biochemistry.

Die Aggregation ist eine binére, gerichtete, irreflexive und nicht-transitive
Relation, die den Aufbau eines Konzepts aus anderen Konzepten model-
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liert. So kann beispielsweise in der Doméne SequenceAnalysis die Tatsa-
che beschrieben werden, dafl ein Alignment aus gegeneinander ausgerichte-
ten Nukleinsaure-Sequenzen (AlignedNucleicAcid) besteht. Diese Art von
Beziehung findet sich in vielen unterschiedlichen Anwendungsbereichen, so
daB eine iibergreifende Modellierung sinnvoll erscheint. Die besonders starke
Assoziation zwischen den beteiligten Konzepten motiviert eine zugrundelie-
gende Semantik, die das zusammengesetzte Konzept nur in Verbindung mit
seinen Teilkonzepten als eigenstédndiges Element der Ontologie versteht.

Gelegentlich konnen bestimmte Eigenschaften eines Konzepts aus einer
kleinen Auswahl vorgegebener Moglichkeiten abgeleitet werden. So besitzt
etwa die Ladung (Charge) eines Ions als Konzept der Doméne Chemistry
entweder positives oder negatives Vorzeichen. Fiir einen solchen Fall defi-
niert das Metamodell der Ontologie die n-stellige, gerichtete, irreflexive und
nicht transitive Relation Alternative. Sie erlaubt die kompakte Reprisentati-
on einer derartigen Aufzdhlung, wobei deren Exklusivitét, d.h. die Tatsache
daf jeweils nur eine bestimmte Auswahlmoglichkeit getroffen werden darf,
durch ein besonderes Attribut der Beziehung gekennzeichnet ist.

Neben der oben erwidhnten Moglichkeit, Konzepte direkt aus ande-
ren Doménen zu importieren und mit ihnen neue Beziehungen zu assozi-
ieren, erlaubt der vorgestellte Ansatz ein weiteres, verfeinertes Vorgehen
zur Verbindung unterschiedlicher Doménen. Die Interpretationsbeziehung
(Interpretation) als binére, gerichtete, irreflexive und nicht-transitive Relation
definiert, dafl ein gegebenes Konzept innerhalb einer bestimmten Doméne als
Konzept einer anderen Doméne aufgefalit werden kann. Im Unterschied zur
einfachen Spezialisierung eines importierten Konzepts werden jedoch die ur-
spriinglichen Relationen nicht einfach ohne weiter Struktur {ibertragen. Viel-
mehr besteht die Moglichkeit, tiber explizit angegebene Sub-Interpretationen
eine kontextsensitive Mehrfach-Ubersetzung zu spezifizieren.

Biochemistry AbstractStructure

Abb. 3.6: Interpretationsbeziehung ftiir das Konzept NucleicAcid

Das in Abbildung 3.6 dargestellte Beispiel erlautert diese Zusammen-
hénge an Hand einer Verbindung zwischen den Doménen Biochemistry und
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AbstractStructure. Hierbei wird in Anlehnung an die UML-Beschreibungs-
technik des Klassendiagramms ein Konzept durch ein beschriftetes Rechteck,
eine doménenspezifische Relation durch eine durchgezogene Linie, eine Ag-
gregation durch eine Linie mit ausgefiillter Raute und eine Interpretation
durch einen unterbrochenen Pfeil visualisiert. Die Angabe der Kardinalitét
erfolgt ebenfalls nach Vorgaben der UML, d.h. ein * représentiert beliebig
viele Teilnehmer an der gekennzeichneten Relation. Somit modelliert der ge-
zeigte Ausschnitt der Ontologie, dafl innerhalb der Doméne Biochemistry ei-
ne Nukleinsdure (NucleicAcid) aus beliebig vielen Nukleotiden (Nucleotid)
besteht. Innerhalb der Doméne AbstractStructure wird das Konzept einer
Sequenz (Sequence) mit einer bestimmten Léange (Length) definiert. Die Se-
quenz besteht aus beliebig vielen Elementen, die wiederum einen bestimmten
Index aufweisen. Die Interpretation des Konzepts NucleicAcid als Sequence
in Verbindung mit der zugehorigen Sub-Interpretation von Nucleotide als
Element erlaubt nunmehr die kontextsensitive Ubertragung ausgewshlter Re-
lationen. Beispielsweise ist es somit moglich, auf den Index eines Nukleotids
der Nukleinsdure zu referenzieren — eine Beziehung die aulerhalb der be-
trachteten Interpretation offensichtlich nicht sinnvoll ist.

Die Interpretation reprasentiert somit eine haufig angewandte Technik,
die Bedeutung eines gegebenen Konzepts durch den Vergleich mit anderen,
bereits bekannten Konzepten zu erldutern. Im Unterschied zur Generalisie-
rung ist dieser Vergleich allerdings nur fiir den beschriebenen Ausschnitt
giiltig, d.h. dariiber hinaus gehende Beziehungen oder Ableitungen kénnen
nicht getroffen werden. Ihr Nutzen liegt v.a. in der modularen, weitgehend
redundanzfreien Modellierung der verschiedenen Anwendungsbereiche inner-
halb der Ontologie. Die jeweiligen Konzepte und Relationen werden in lo-
gisch zusammengehorigen Doménen definiert, wobei wichtige Querbeziige
durch Import, Generalisierung oder Interpretation lokal in den betreffenden
Doménen angegeben werden kénnen. Diese klare Strukturierung erleichtert
Erstellung, Benutzung und Pflege der Ontologie.

Es liegt nahe, die innerhalb der Ontologie definierten Informationen iiber
Konzepte und ihre Beziehungen zur Klarung zentraler Fragestellungen im Zu-
sammenhang mit der iibergeordneten Zielsetzung des vorgestellten Ansatzes
heranzuziehen. So ist es von entscheidender Bedeutung zu kldren, inwieweit
ein Bezug auf ein gegebenes Konzept durch andere Konzepte substituiert
werden kann, ohne die Bedeutung und den Kontext der urspriinglichen Aus-
sage vollig zu verlieren. Im Rahmen des Frameworks wird Funktionalitét
u.a. durch Bezug auf Konzepte der Ontologie beschrieben, wie spéater in Ab-
schnitt 3.4 erlautert wird. Somit ermoglicht die Substitution dieser Beziige



60 3. Framework

beispielsweise die Auswahl, Verwendung und Verkniipfung von Komponen-
ten, die zumindest wahrscheinlich erwiinschte Funktionalitéit bereitstellen,
ohne jedoch exakt das gleiche Konzept zu referenzieren.

Im folgenden werden daher schrittweise geeignete Begriffe von semanti-
scher Kompatibilitdt zwischen Konzepten erarbeitet. Sie basieren auf vorhan-
dene Ubereinstimmungen zwischen den Beziehungen der betrachteten Kon-
zepte, denn schliellich ist die Gesamtheit aller existierenden Beziehungen,
neben dem eigentlichen Namen, fiir die Definition eines Konzepts mafigeb-
lich. So ist etwa innerhalb der Doméne Biochemistry eine Spezialisierung
des Konzepts Biopolymer, die in einer Aggregationsbeziechung zu beliebig
vielen Elementen des Konzepts Nucleotide steht, semantisch sehr dhnlich
zum Konzept NucleicAcid, auch wenn dessen Name nicht iibereinstimmt.
Mit dieser Voriiberlegung wird zunéchst die Gleichheit von Konzepten defi-
niert:

Definition 3.2: Zwei Konzepte A und B einer gegebenen Ontologie sind
aquivalent bzw. vollstdindig semantisch kompatibel, d.h. jeder Bezug auf A
kann durch B ersetzt werden (und umgekehrt), falls

e ihre zugehdrige Doméne sowie ihr jeweiliger Name iibereinstimmt,

e oder ihre zugehdrige Doméne iibereinstimmt sowie A und B in einer
(moglicherweise transitiven) Aquivalenzbeziehung zueinander stehen.

Im ersten Fall der obigen Definition sind die betrachteten Konzepte tat-
séchlich identisch, da eine eindeutige Namensgebung innerhalb einer Doméne
vorausgesetzt werden kann. Der zweite Fall hingegen entspricht genau der
oben beschriebenen Semantik der Aquivalenz-Beziehung, d.h. alle definierten
Beziehungen des einen Konzepts sind in gleicher Weise auch fiir das andere
Konzept giiltig. Somit kénnen Beziige auf die beteiligten Konzepte innerhalb
des betreffenden Kontexts gegeneinander ausgetauscht werden. Die Transi-
tivitdt der Aquivalenz-Beziehung iibertrigt diese Eigenschaft offensichtlich
auf alle durch sie verbundenen Konzepte?.

Neben dieser strengen Definition von vollstéindiger Kompatibilitdt ergibt
sich allerdings auch ein weiter gefafiter Begriff, welcher die Ersetzung eines
allgemeinen durch ein spezielles Konzept innerhalb einer Aussage erlaubt. Er

2 Sie bilden somit eine Aquivalenzklasse, bei der jedes Mitglied alle anderen Mitglieder
gleichberechtigt reprisentiert. Daher gelten die weiteren Definitionen fiir unterschiedliche
Formen von semantischer Kompatibilitdt zwischen Konzepten in gleicher Weise fiir alle
Mitglieder der jeweiligen Aquivalenzklasse, auch wenn diese Tatsache aus Griinden der
besseren Anschaulichkeit im folgenden nicht explizit beriicksichtigt wird.
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stiitzt sich auf die oben beschriebene Generalisierungsbeziehung, die samtli-
che Relationen des iibergeordneten Konzepts auf das untergeordnete Konzept
iibertrégt.

Definition 3.3: Zwei Konzepte A und B einer gegebenen Ontologie sind
zugesichert semantisch kompatibel, d.h. jeder Bezug auf A kann durch B
ersetzt werden, falls ihre zugehorige Doméne iibereinstimmt, sowie A in einer
(méglicherweise transitiven) Generalisierungsbeziehung zu B steht, also ein
allgemeineres Konzept als B représentiert.

Definition 3.3 entspricht der durchaus intuitiven Vorstellung, dal Aussagen
iiber ein allgemeines Konzept in gleicher Weise fiir seine Spezialisierungen
gelten. Dies beruht auf der Tatsache, da} derartige Aussagen nur die vor-
handenen Beziehungen des allgemeinen Konzepts referenzieren kénnen, wel-
che sich offensichtlich nach Definition der Generalisierung bei jedem spezi-
ellen Konzept wiederfinden. Wiederum fiihrt die Transitivitdt der Genera-
lisierungsbeziehung zu einer Ubertragung der semantischen Kompatibilitt
auf noch speziellere Konzepte. Der so definierte Kompatibilitédtsbegriff ist im
iibrigen vergleichbar mit den Erkenntnissen iiber objekt-orientierte Typsyste-
me [CW85]. Hierbei kénnen Zuweisungen, etwa bei Belegung der formalen
Parameter einer Operation, nur von Subtypen (bzw. deren Instanzen) auf
den iibergeordneten Typ erfolgen. Der Compiler einer Programmiersprache
mit einem solchen Typsystem kann diese Regel bereits bei der Ubersetzung
priifen.

Die Bedeutung der oben beschriebenen Interpretationsbeziehung erlaubt
dariiber hinaus eine weitere, eingeschrinkte Auffassung von semantischer
Kompatibilitit. Sie umfaBt die selektive Ubertragung von Beziehungen zwi-
schen Konzepten unterschiedlicher Doménen.

Definition 3.4: Zwei Konzepte A und B einer gegebenen Ontologie sind
eingeschrinkt semantisch kompatibel, d.h. jeder Bezug auf A kann durch
B ersetzt werden, falls A in einer Interpretationsbeziehung zu B steht, also
A als B aufgefalit werden kann, und alle mdglicherweise zugehérigen Sub-
Interpretationen beachtet werden, also deren referenzierte Konzepte gleich-
falls ersetzt werden.

Der so definierte Kompatibilitdtsbegriff reprisentiert unmittelbar die ur-
spriingliche Intention fiir die Einfithrung der Interpretationsbeziehung. Un-
ter Beachtung des Kontexts aller evtl. spezifizierten, untergeordneten Inter-
pretationen konnen gegebene Konzepte als vergleichbar angesehen werden,
d.h. Aussagen iiber das urspriingliche Konzept gelten mit Einschrénkungen
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auch fiir das interpretierte Konzept. Dies resultiert aus der Ubertragung aus-
gewahlter Beziehungen, wobei die eigentlichen Partner jeder Beziehung erst
durch die vorgegebenen Sub-Interpretationen festgelegt werden.

Eine letzte vorgestellte Auffassung von semantischer Kompatibilitéit be-
handelt schlieflich die Umkehrung von Definition 3.3. In bestimmten Féllen
kann also ein Bezug auf ein spezielles Konzept auch durch ein allgemeineres
Konzept ersetzt werden.

Definition 3.5: Zwei Konzepte A und B einer gegebenen Ontologie sind
potentiell semantisch kompatibel, d.h. jeder Bezug auf A kann durch B er-
setzt werden, falls ihre zugehérige Doméne iibereinstimmt, sowie B in einer
(moglicherweise transitiven) Generalisierungsbeziehung zu A steht, also ein
allgemeineres Konzept als A représentiert.

Diese Form der Substitution ist immer dann moglich, wenn eine Aussage
iiber das spezielle Konzept ausschliellich Beziehungen nutzt, die so bereits
fiir das allgemeine Konzept definiert sind. In diesem Fall bleibt die Aussage
giiltig, obwohl sie offensichtlich auch unmittelbar auf das allgemeine Konzept
Bezug nehmen konnte. Beispielsweise 14t sich das Molekulargewicht eines
Zuckermolekiils angeben, falls dessen chemische Summenformel bekannt ist.
Diese besondere Aussage gilt allerdings auch fiir jedes andere Molekiil. Somit
kann in diesem Fall der vorliegende Bezug auf das Konzept Sugar durch
dessen iibergeordnetes Konzept Molecule ersetzt werden.

Tatséchlich kann eine Entscheidung iiber die Giiltigkeit einer solchen
Ersetzung erst bei genauer Kenntnis der jeweiligen Aussage getroffen wer-
den. Daher verbieten géngige Typsysteme fiir objekt-orientierte Program-
miersprachen eine derartige Substitution bei entsprechenden Zuweisungen.
Trotzdem ist die Beriicksichtigung dieser Definition von Kompatibilitiat zu-
mindest auf konzeptioneller Ebene wiinschenswert, um den Kreis potenti-
ell geeigneter Komponenten zu erweitern (siche Abschnitt 3.6.2). Auflerdem
kénnen auf diese Weise evtl. auftretende Ungenauigkeiten bei Beschreibung
von Anwendungsbereich oder Funktionalitdt ausgeglichen werden.

Die oben eingefiihrten Begriffe von Kompatibilitdt lassen allerdings
zunéchst nur eine diskrete Beurteilung der betrachteten Konzepte zu, d.h. an
Hand der vorliegenden Ontologie kann ausschlieilich festgestellt werden, ob
gegebene Konzepte zueinander semantisch kompatibel sind oder eben nicht.
In der Praxis ist aber eine quantitative Einschétzung der Kompatibilitit
wiinschenswert, um den Grad der Ahnlichkeit zwischen den betrachteten
Konzepten zu ermitteln. SchlieBlich kann beispielsweise eine Aussage iiber
ein sehr allgemeines Konzept A wenig Bedeutung fiir ein sehr spezielles Kon-
zept B besitzen, auch wenn A nach Definition 3.3 zugesichert semantisch
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kompatibel zu B ist. Demgegeniiber ist eine Aussage iiber ein potentiell se-
mantisch kompatibles Konzept C fiir die Betrachtung von B moglicherweise
sehr bedeutsam, falls es nur wenig spezieller als dieses ist.

Aus diesem Grund fiihrt der vorgestellte Ansatz eine geeignete Metrik fiir
die Ontologie ein, iiber die sich die semantische Ndhe ihrer Konzepte bestim-
men la8t. Hierfiir wird zunéchst jeder Generalisierungs- oder Interpretations-
beziehung r g zwischen zwei durch sie verbundenen Konzepten A und B eine
konzeptuelle Distanz d(rag) € [0,1] zugeordnet, die ohne weitere Angaben
als fester Wert 0.5 angenommen werden kann. Ein bei Erstellung der Onto-
logie explizit angegebener Wert fiir diese Distanz modelliert, wie semantisch
dhnlich die betrachteten Konzepte zu verstehen sind. Hierbei représentieren
Werte am unteren Ende des Intervalls grofie Ahnlichkeit, wihrend Werte am
oberen Ende eine eher entfernte Ahnlichkeit spezifizieren. Auf diese Weise
konnen Anwendungsbereiche genauer charakterisiert werden, deren Model-
lierung eine heterogene Granularitdt aufweist, etwa weil diese noch nicht
fertiggestellt ist oder bestimmte Teilbereiche sehr detailliert erfaf3t sind.

Vergleichbar mit bekannten Arbeiten iiber Semantische Netze [WooT75,
Fin79], wird eine Ontologie somit als gewichteter Graph aufgefafit, wobei
Konzepte die Knoten und Generalisierungs- sowie Interpretationsbeziehun-
gen die gerichteten Kanten des Graphs reprisentieren. Weiterhin wird ei-
ne Hilfsfunktion p(X,Y) vorausgesetzt, welche den nach der Gesamtdistanz
kiirzesten Pfad pyy zwischen den gegebenen Konzepten X und Y berechnet,
falls dieser existiert®. Ein solcher Pfad beinhaltet die Folge der Knoten zwi-
schen X und Y (einschlielich X und Y selbst) sowie die zugehorigen Distanzen
der sie verbindenden Relationen. Somit kann die semantische Kompatibilitét
k(X,Y) € [0,1] als Funktion in Abhéngigkeit des kiirzesten Pfads angegeben
werden. Um weiterhin zwischen den verschiedenen, in Definition 3.2 bis 3.5
festgelegten Formen der semantischen Kompatibilitit zu unterscheiden, wird
k(X,Y) iiber die jeweils spezifischen Bewertungsfunktionen k., ki, k, definiert
als

1 falls X vollstéandig semantisch kompatibel zu Y
k.(pxy) falls X zugesichert semantisch kompatibel zu Y

E(X,Y) =< ki(pxy) falls X beschrinkt semantisch kompatibel zu Y
k,(pxy) falls X potentiell semantisch kompatibel zu Y
0 sonst
(3.1)

3 Unter der iiblicherweise angenommenen Voraussetzung, daf keine zyklischen Gene-
ralisierungs- oder Interpretationsbeziehungen in der Ontologie zugelassen sind, ist die
Funktion p wohldefiniert und kann offensichtlich mit linearem Aufwand in der Anzahl
der Konzepte berechnet werden.
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Hierbei représentiert ein Wert am unteren Ende des Intervalls [0, 1] eine
geringe semantische Kompatibilitat, wihrend ein Wert am oberen Ende des
Intervalls eine hohe konzeptionelle Ubereinstimmung signalisiert. Die genaue
Definition der Funktionen k., k; und k, ist in diesem Zusammenhang von
untergeordneter Bedeutung, sofern eine effektive und effiziente Berechnung
gewihrleistet ist. Sie konnen im wesentlichen frei gewihlt werden, um je
nach gewiinschtem Grad der Toleranz einen flexiblen Abgleich der semantisch
kompatiblen Konzepte zu erreichen, wie spéter in Abschnitt 3.6.2 ausfiihrlich
erlautert wird.

Typischerweise sind die eingesetzten Bewertungsfunktionen zwar mono-
ton, aber weder linear noch stetig, d.h. eine hohe konzeptionelle Distanz fiihrt
zu einer iiberproportional geringen Kompatibilitit oder nimmt bei Uber-
schreiten eines festgelegten Schwellwerts unmittelbar den Wert 0 an. In Ab-
schnitt 3.6.2 werden exemplarische Definitionen der oben eingefiihrten Be-
wertungsfunktionen vorgestellt, die zur toleranten Auswahl von Komponen-
ten hinsichtlich ihrer Funktionalitdt herangezogen werden. Dariiber hinaus
tragen sie auch zur spéteren, automatisierten Teilbewertung der generier-
ten Prototypen bei (siche Abschnitt 3.6.5). Somit repréisentieren die Bewer-
tungsfunktionen k., k; und £, ein bedeutendes Element des iibergeordneten
Frameworks, das nach weiteren praktischen Erfahrungen der jeweiligen Pro-
blemstellung angepafit werden kann.

Mit den oben beschriebenen Mitteln ist es moglich, den Anwendungsbe-
reich eines Software-Systems hinsichtlich seiner wesentlichen Konzepte und
Beziehungen fiir die Zwecke dieser Arbeit angemessen zu modellieren. Das so
definierte Vokabular erlaubt es, die geforderte Funktionalitdt des Gesamtsy-
stems sowie die angebotene Funktionalitit der vorhandenen Komponenten
anwendungsbezogen zu formulieren. Der vorgestellte Begriff der semantischen
Kompatibilitat zwischen Konzepten des Anwendungsbereichs ist hinreichend
genau definiert, um den konkreten Bezug auf ein gegebenes Konzept unter
bestimmten Voraussetzungen durch ein semantisch kompatibles Konzept zu
ersetzen. Eine derartige Substitution ermoglicht eine gewisse Toleranz beim
Abgleich zwischen gewiinschter und angebotener Funktionalitét. Dies erleich-
tert die Auswahl, Verkniipfung und Bewertung der beteiligten Komponenten
wesentlich, wie spater in Abschnitt 3.6 gezeigt wird.

3.4 Component Use Cases

Zu Beginn der Systementwicklung stellt sich grundsétzlich die Frage nach
den gestellten funktionalen Anforderungen. Sie beschreiben, welche Funktio-
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nalitit das zu entwickelnde System dem spéteren Anwender anbieten soll.
Diese Anforderungen werden iiblicherweise vom Entwickler bzw. einem ge-
schulten Software-Analysten in enger Zusammenarbeit mit dem Anwender
gekléart, modelliert und geeignet dokumentiert. Anschliefend bilden die so
erstellten Dokumente und Modelle die Grundlage der weiteren Entwicklungs-
schritte, wie Design oder Implementierung (vgl. Abbildung 2.1).

In Umkehrung dieser Verhéltnisse stellt sich bei komponentenbasierter
Softwareentwicklung zusétzlich die Frage nach den erfillten funktionalen
Anforderungen, d.h. welche Funktionalitdt von den vorhandenen, bereits im-
plementierten Komponenten tatsdchlich angeboten wird. Erst eine explizi-
te Modellierung und Beschreibung dieser durch Komponenten erbrachten
Funktionalitéit ermdoglicht die Auswahl und Verkniipfung geeigneter Software-
Bausteine zu einem Gesamtsystem.

Die offensichtlich verwandte Problemstellung legt eine Betrachtung der
giangigen Techniken zur Analyse und Beschreibung funktionaler Anforderun-
gen nahe. Moderne, hdufig angewandte Modelle des Software-Entwicklungs-
prozesses, wie der Unified Process [BJR98] oder der Rational Unified Pro-
cess [Kru98], empfehlen hierfiir das zentrale Konzept des Anwendungsfalls
(engl. use case). Dieses urspriinglich von Jacobson eingefiihrte Modell [Jac92]
beschreibt eine Sequenz von Aktionen, die ein System durchfiithrt, um dem
externen Interaktionspartner ein fiir ihn niitzliches Ergebnis zu liefern. Die
Benennung eines Anwendungsfalls sollte diesen Zweck moglichst intuitiv wie-
dergeben. Typische Anwendungsfélle im Kontext eines Geldautomaten sind
beispielsweise ,, Auszahlung von Bargeld“, ,, Uberweisung auf ein Konto“ oder
»,Anzeige des Kontostands“. Sie bezeichnen klar definierte Interaktionen mit
dem System, die dem Kunden einen beobachtbaren Nutzen erbringen.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser bewédhrte Ansatz der Anforde-
rungsanalyse auf die Spezifikation von Komponenten iibertragen. Hierfiir
sind allerdings die zentralen Begriffe, wie Anwendungsfall oder Interaktion,
genauer zu modellieren und in Bezug zu technischen Elementen der kom-
ponentenbasierten Softwareentwicklung zu setzen. Dies ist die mafigebliche
Voraussetzung, um spéter ausfithrbare Prototypen des zukiinftigen Systems
zu generieren. Aus Griinden der besseren Ubersicht werden zunéchst die lo-
gischen, anwendungsbezogenen Teile des Modells vorgestellt. Seine anschlie-
Bend aufgefiihrten, technischen Elemente sind jedoch als integraler Bestand-
teil aufzufassen, entsprechend dem Charakter eines komponentenbezogenen
Anwendungsfalls als Bindeglied zwischen logischer und technischer Ebene des
vorgeschlagenen Frameworks (vgl. Abbildung 3.1).

Abbildung 3.7 zeigt die anwendungsbezogene Ebene des gewihlten An-
satzes als UML-Klassendiagramm, wobei die Richtung der benannten As-
soziationen ihre beabsichtigte Interpretation vorgibt. Das Modell definiert
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Abb. 3.7: Logische Anteile eines Component Use Case

demnach einen komponentenbezogenen Anwendungsfall (ComponentUseCase
bzw. CUC) als Manipulation von Konzepten des Anwendungsbereichs, wel-
che iiber eine Verkniipfung mit dem Element Concept durch eine geeignete
Ontologie beschrieben sind. Optional kann eine explizit durch das Element
Cardinality représentierte Kardinalitdt der manipulierten Konzepte spezifi-
ziert werden. Die Manipulation selbst wird durch ihren Namen charakteri-
siert, der nach einer iiblichen Konvention in Form eines Verbs angegeben
wird. Somit lassen sich intuitiv versténdliche Beschreibungen der angebote-
nen Funktionalitidt formulieren, etwa Search * DNA fiir die Suche nach einer
Menge von DNA-Sequenzen in einer Datenbank oder Display 1 Alignment fiir
die Anzeige eines Sequenz-Alignments auf dem Bildschirm.

Hierbei entwickelt das vorliegende Modell den Bezug zum Anwendungs-
bereich im wesentlichen {iber das in der Ontologie definierte Konzept,
wéhrend Manipulationen zunéchst nicht genauer interpretiert werden (vgl.
aber Abschnitt 5.2.1). Ausnahmen dieser Regel stellen die als Represent
oder Adapt bezeichnete Manipulationen dar, deren vordefinierte Semantik
als Représentation von Konzepten zur automatischen Adapter-Generierung
ausgeniitzt wird, wie spéater in Abschnitt 3.6.3 ausfiihrlich beschrieben ist.
Dariiber hinaus werden bestimmte Manipulationen mit ausgezeichneten Na-
men wie Select, Initialize oder Configure zur Unterstiitzung der Code-
Generierung herangezogen (siehe Abschnitt 3.6.4).

Die eigentliche Funktionalitdt eines derartigen Anwendungsfalls wird na-
turgeméf von Software-Komponenten (Component) erbracht, wobei ein ge-
gebener CUC auf logischer Ebene durchaus von verschiedenen Komponen-
ten erfiillt werden kann. Letztlich trifft erst der spater beschriebene, techni-
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sche Anteil eines CUC die Festlegung auf eine bestimmte Komponente. Aus
pragmatischen Griinden kann diese Zuordnung statisch durch entsprechende
Meta-Informationen erfolgen. Diese werden dem ausfithrbaren Format einer
Komponente als entsprechendes Dokument hinzugefiigt, etwa innerhalb des
JAR-Archivs einer JavaBeans-Komponente (vgl. Abschnitt 2.2). Umgekehrt
kann eine gegebene Komponente durchaus mehrere verschiedene CUCs an-
bieten, beispielsweise sowohl Display 1 Alignment als auch Edit 1 Alignment,
falls neben der Anzeige eines Alignments auch dessen Bearbeitung ermoglicht
wird. Somit ergibt sich insgesamt eine n:m-Beziehung zwischen den Elemen-
ten Component und CUC, die in Abbildung 3.7 mit offers bezeichnet ist.

Aufgrund ihrer Komplexitdt oder logischen Zusammengehorigkeit kann
es sinnvoll erscheinen, eine Menge von Anwendungsfillen beziiglich einer,
fest zugeordneten Komponente hierarchisch zu strukturieren. So kann etwa
eine Komponente zur Benutzerverwaltung den iibergeordneten Anwendungs-
fall Manage * User anbieten, welcher die untergeordneten CUCs Add 1 User,
Delete 1 User und Edit 1 User umfafit. Zu diesem Zweck definiert das Modell
die rekursive Aggregation subUseCases, welche zur Beschreibung einer ent-
sprechenden Struktur dient. Im Unterschied hierzu modelliert die rekursive
Assoziation references eine bestehende, nicht durch Struktur motivierte Be-
ziehung zwischen den Anwendungsfillen verschiedener Komponenten. Somit
ist es beispielsweise moglich, die erwartete Représentation eines manipulier-
ten Konzepts zu spezifizieren, wie spéter in Abschnitt 3.6.3 erldutert wird.

Im Ubergang zum technischen Teil des Modells wird durch die Assoziati-
on realizedBy zwischen den Elementen CUC und Interaction ausgedriickt, daf3
ein gegebener Anwendungsfall durch eine oder mehrere alternative Interak-
tionen zwischen Komponenten realisiert wird. Hierbei beschreibt der Begriff
Interaktion eine typische Folge von Kommunikationsschritten zwischen den
beteiligten Partnern, die moglichst einfach auf géngige technische Infrastruk-
turen fiir komponentenbasierte Systeme abgebildet werden kann. Im Unter-
schied zur konventionellen Auffassung eines Anwendungfalls, werden samtli-
che Kommunikationspartner durch Software-Komponenten reprasentiert, die
indirekt iiber ihre Rollen (Role) in der betreffenden Interaktion bestimmt
sind. Es wird vorausgesetzt, dafl die erforderliche Interaktion mit dem Be-
nutzer durch eigene Komponenten mittels entsprechender CUCs behandelt
wird, etwa die Auswahl einer bestimmten DNA-Sequenz iiber eine am Bild-
schirm préasentierte Liste durch den angebotenen CUC Select 1 DNA.

Die durch die Assoziationen involves und fulfills modellierte, indirekte Be-
ziehung der beteiligten Interaktionspartner iiber Rollen repréisentiert eine Ab-
straktion von konkreten, eher technisch motivierten Elementen der eingesetz-
ten Infrastruktur. Somit kann die bei der Generierung von Prototypen erfolg-
te Zuordnung zwischen Komponenten und Rollen nach anwendungsbezoge-
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nen Kriterien erfolgen, gerade wenn technische Kompatibilitat auf Basis der
verwendeten Typen nicht vorausgesetzt werden kann (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Aus pragmatischen Griinden beinhaltet das vorgestellte Modell eine Reihe
von vordefinierten Rollen mit festgelegten Namen. So bezeichnet Self den
eigentlichen Anbieter eines Anwendungsfalls, also diejenige Komponente, der
ein gegebener CUC statisch zugeordnet wurde, Client den wesentlichen Nut-
zer eines Anwendungsfalls, wihrend Listener den Partner einer ereignisba-
sierten, asynchronen Kommunikation bestimmt (siche Abschnitt 3.5).

Um die auf logischer Ebene spezifizierten Interaktionen auch auf techni-
scher Ebene umsetzen zu konnen, ist offensichtlich ein entsprechendes Modell
einer Komponente bzw. eines komponentenbasierten Systems erforderlich.
Tatséchlich beschreibt ein derartiges Modell ein Informationssystem, welches
selbst wiederum als Modell der Wirklichkeit aufgefafit werden kann. Daher
kann das iibergeordnete Modell, wie im Fall der Ontologie, ebenfalls zur bes-
seren Unterscheidung als Metamodell bezeichnet werden. Um die praktische
Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse zu erleichtern, wird im folgenden ein
bewuft einfach gehaltenes Metamodell eines komponentenbasierten Systems
vorgestellt, das ohne Schwierigkeiten auf verschiedene existierende technische
Infrastrukturen iibertragbar ist, wie spéter in Kapitel 6 diskutiert wird.

provides
System % | Component Interface
+name +name 1 requires ¥
1 has has 1
1 \[/1
has 1|  Type |1
+name
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Parameter | % Operation
+name +name

Abb. 3.8: Metamodell eines komponentenbasierten Systems

Abbildung 3.8 zeigt das zugrundeliegende Metamodell als UML-Klassen-
diagramm. Das System setzt sich demnach aus einer Menge von Komponen-
ten zusammen. In Ubereinstimmung mit Definition 2.2 wird eine gegebene
Komponente im wesentlichen durch die von ihr bereitgestellten Schnittstel-
len (Interface) charakterisiert. Eine Schnittstelle beinhaltet Operationen mit
Parametern und Riickgabewerten, iiber deren Aufruf die eigentliche Funk-
tionalitdt einer Komponente genutzt werden kann. Ben6tigt eine Komponen-
te Informationen oder Funktionalitdt aus ihrer Umgebung, so werden diese
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Abhéngigkeiten explizit {iber von ihr importierte Schnittstellen spezifiziert.
Die technisch korrekte Zuordnung der aufgefithrten Elemente bzw. ihrer In-
stanzen wird gewohnlich {iber den Namen ihres Typs (Type) durch die Regeln
und Werkzeuge der verwendeten Programmiersprache sichergestellt.

Gerade bei objekt-orientierten Ansédtzen wird das Konzept eines Typs
{iblicherweise auch zur Uberpriifung der logischen, anwendungsbezogenen
Kompatibilitit herangezogen, falls die Struktur der Vererbung zwischen Klas-
sen des Systems entsprechend gestaltet ist. Die vorliegende Arbeit vermei-
det diese durchaus problematische Vermischung beider Aspekte (vgl. Ab-
schnitt 6.2.2) und verwendet Typen sowie deren Beziehungen ausschlielich
auf technischer Ebene, beispielsweise zur Ermittlung eindeutiger Namen fiir
Komponenten oder zur Kontrolle von Zuweisungen im generierten Code (sie-
he Abschnitt 3.6).

Component Interaction declares Type
+name 1 +name
- 1,
declares 11 initial Zﬁ has
1 .

* requires 1, 1 % 1
AbstractState OperationSequence Role Variable
+name +name +name

1 leadsto 1
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Abb. 3.9: Technische Anteile eines Component Use Case

Mit Hilfe dieses einfachen Metamodells fiir komponentenbasierte Systeme
ist es nunmehr moglich, die auf logischer Ebene spezifizierten Interaktionen
auf technischer Ebene zu realisieren. Abbildung 3.9 illustriert den in die-
ser Arbeit verfolgten Ansatz, eine Interaktion als Sequenz von Operations-
aufrufen zu modellieren. Offensichtlich sind hierfiir auch zahlreiche andere,
fortgeschrittene Modelle zur Beschreibung von Verhalten denkbar, falls sie
sich prinzipiell zur Generierung ausfithrbarer Prototypen eignen. In Kapitel 5
werden spater entsprechende Erweiterungen vorgestellt und diskutiert.

Das gezeigte UML-Klassendiagramm definiert eine Sequenz von Opera-
tionsaufrufen (OperationSequence) als Spezialisierung einer Interaktion, die
einen bestimmten Zustand (AbstractState) der zugeordneten Komponente
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voraussetzt und nach ihrem Ablauf die Komponente in einen moglicherweise
anderen Zustand versetzt. Diese von einer Komponente explizit zu dekla-
rierenden Zustinde geben hierbei in Ubereinstimmung mit dem Prinzip der
Black-Box Wiederverwendung keine Details der Implementierung bekannt,
sondern beschreiben vielmehr die von auflen beobachtbaren Unterschiede
in ihrem Verhalten. Beispielsweise kann so die korrekte Initialisierung und
Konfiguration einer Komponente beschrieben werden, etwa falls vor einer
Sequenz-Analyse bestimmte Basisparameter des Verfahrens gesetzt werden
miissen. Aus pragmatischen Griinden wird ein mit Default bezeichneter Zu-
stand allen Komponenten des Systems implizit zugeordnet.

Ein einzelner Operationsaufruf (OperationCall) innerhalb der Sequenz spe-
zifiziert die aufgerufene Operation einer Schnittstelle, die Rollen der auf-
rufenden bzw. aufgerufenen Komponente iiber die Assoziationen caller und
callee, sowie die als zu ersetzende Parameter (ParameterSubstitution) iiberge-
benen bzw. als Riickgabewert erhaltenen abstrakten Werte (AbstractValue).
Ein solcher abstrakter Wert vermittelt zwischen den oben eingefiihrten, logi-
schen Elementen und den durch Typen identifizierten, technischen Elemen-
ten des Modells. So kann ein gegebener formaler Parameter einer Operati-
on einen Kommunikationspartner festlegen, benotigte anwendungsbezogene
Daten iibergeben oder vorher festgelegte Konstanten und Hilfsinformationen
iibermitteln. Dementsprechend verweist ein abstrakter Wert auf eine inner-
halb der Interaktion sperzifizierte Rolle, etwa dem Listener in der spéter
beschriebenen, ereignisbasierten Kommunikation, auf ein definiertes Konzept
der Ontologie, auf eine vorher deklarierte Variable oder auf einen zur Lauf-
zeit auswertbaren Ausdruck (Expression) aus Konstanten und Variablen. Die
eigentliche Belegung eines abstrakten Werts mit konkreten Instanzen der
technischen Elemente erfolgt erst zum Zeitpunkt der Generierung, sobald die
jeweilige Konfiguration des Prototypen festgelegt ist (sieche Abschnitt 3.6.4).
Hierbei gilt die offensichtliche Einschriankung, dafl jeweils nur eine der vier
vorgesehenen Moglichkeiten realisiert wird. Zudem bezieht sich die angege-
bene Kardinalitat eines abstrakten Werts nur auf Konzepte und Rollen.

Mit dieser auf synchrone Kommunikation ausgelegten Modellierung ei-
ner Interaktion lassen sich bereits zahlreiche komponentenbezogene Anwen-
dungsfille beschreiben, wie in dem folgenden Beispiel erldutert wird. Hierbei
wird aus Griinden der Anschaulichkeit eine einfache, textuelle Notation ein-
gefiithrt, obwohl die in Kapitel 4 vorgestellte Referenz-Implementierung ein
komfortables Werkzeug mit grafischer Benutzeroberfliche zur vollstéindigen
Spezifikation eines CUC bereitstellt. Die verwendeten Bezeichner fiir techni-
sche Elemente der Beispiele entsprechen den Java-Konventionen, ohne jedoch
hierdurch eine bestimmte technische Infrastruktur zwingend festzulegen.

Abbildung 3.10 zeigt eine ausfiihrliche Beschreibung des bereits zu-
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Component: casa. anal ysi s. d ust al
Offered Interfaces: casa. anal ysi s. Al i gnnent Anal ysi s
Required Interfaces: casa. dat a. Al i gnment, casa. dat a. DNASequence

Signature: casa. anal ysi s. Al i gnment Anal ysi s {
voi d set Sequences(java.util.List s);
casa. data. Al i gnment cal cAlignnent (fl oat gapPenalty);

}
States: <Def aul t >

Initial State: <Def aul t >
Provided Use Cases: Cal cul ate 1 Alignment
Referenced Use Cases: casa. dat a. Seql npl / Represent 1 DNA

Interactions: Standard from <Default> to <Defaul t>
Sel f. set Sequences(1l..* DNA)

1 Alignment = Sel f.cal cAlignnent(0.75)

Abb. 3.10: CUC-Beschreibung zur Komponente Clustal

vor in Abschnitt 3.1 angefiihrten Beispiels zur Berechnung eines globa-
len Alignments aus einer Menge gegebener DNA-Sequenzen. Die beschrie-
bene Komponente casa.analysis.Clustal bietet hierfiir die Schnittstelle
casa.analysis.AlignmentAnalysis an, wihrend sie selbst die Schnittstel-
le casa.data.DNASequence benétigt. Die Signatur der angebotenen Schnitt-
stelle spezifiziert die Operationen setSequences und calcAlignment mit ih-
ren formalen Parametern und Riickgabewerten, sowie deren jeweilige Typen.
Hierbei erfordert die Operation setSequences einen Parameter des Typs
java.util.List aus der Java-Klassenbibliothek zur Angabe einer Menge
von DNA-Sequenzen, wiahrend der Parameter gapPenalty der Operation
calcAlignment die Ergebnisse des implementierten Algorithmus iiber einen
Gewichtungsfaktor beeinflufit (vgl. Abschnitt 2.3). Weiterhin wird beschrie-
ben, dafl die angefiihrte Komponente keine besonderen, von auflen beob-
achtbaren Zusténde aufweist und somit grundsétzlich im impliziten Zustand
<Default> verbleibt.

Die angebotene Funktionalitdt der Komponente wird durch den entspre-
chenden Anwendungsfall Calculate 1 Alignment bezeichnet, also die Kom-
bination aus der Manipulation Calculate, dem manipulierten Konzept
Alignment sowie dessen Kardinalitdt. Dariiber hinaus verweist die Beschrei-
bung des Anwendungsfalls auf den CUC Represent 1 DNA einer anderen Kom-
ponente casa.data.SeqImpl, welcher die erwartete technische Représenta-
tion einer DNA-Sequenz spezifiziert. Diese explizite Referenz ist erforderlich,
weil die Operationen der Schnittstelle java.util.List nur auf generischen
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Objekten des Typs java.lang.Object definiert sind. Somit kann die Uber-
priifung der technischen Kompatibilitit erst zur Laufzeit erfolgen. Zu diesem
Zeitpunkt sind auftretende Fehler jedoch deutlich schwerer zu lokalisieren
und zu beheben.

Die fiir die Berechnung eines Alignments benétigen Kommunikations-
schritte werden in der Interaktion Standard zusammengefafit. Sie beschreibt
eine Sequenz von zwei Operationsaufrufen, welche den Zustand der Kompo-
nente nicht verdndern. Im ersten Schritt wird bei der Komponente selbst —
bezeichnet durch die vordefinierte Rolle Self — die Operation setSequences
aufgerufen, wobei der formale Parameter s durch eine nicht-leere Menge des
Konzepts DNA ersetzt wird. AnschlieBend kann das Konzept Alignment als
Ergebnis der Berechnung iiber den Aufruf der Operation calcAlignment
erhalten werden. Hierbei wird der Ausdruck 0.75 als typischer, konstanter
Wert fiir den formalen Parameter gapPenalty substituiert. Die Zuordnung
der verwendeten Représentation fiir das Konzept Alignment ergibt sich im-
plizit iiber den Typ des Riickgabewerts der Operation calcAlignment.

Die oben beschriebene Interaktion beschréankt sich auf eine synchrone
Kommunikation zwischen den angegebenen Partnern, d.h. alle Operations-
aufrufe werden bei Erfiillung des Anwendungsfalls nacheinander ausgefiihrt
und die beteiligten Komponenten solange blockiert, bis die Ergebnisse vor-
liegen. Dariiber hinaus ist aus praktischen Uberlegungen, etwa zur Realisie-
rung einer grafischen Benutzerschnittstelle, zusétzlich die Unterstiitzung von
asynchroner Kommunikation wiinschenswert. Hierbei kann die Ausfiihrung
einer Interaktion zu vorher nicht festgelegten Zeitpunkten erfolgen, erzwingt
kein Warten auf Bestétigungen oder bereitgestellte Ergebnisse und erlaubt
somit, eine weitgehend lose Kopplung der beteiligten Partner. In der Praxis
wird dieser Typ der Kommunikation haufig iiber sog. Ereignisse (engl. event)
und begleitende, vordefinierte Interaktionsmuster realisiert. Typischerweise
registrieren sich Interessenten fiir ein bestimmtes Ereignis zunéchst bei der
entsprechenden Komponente. Sobald das betreffende Ereignis eintritt, etwa
durch eine bestimmte Aktion des Benutzers, werden die registrierten Kompo-
nenten iiber den Aufruf einer ausgezeichneten Operation aus einer Callback-
Schnittstelle benachrichtigt. Die auslésende Komponente kann anschliefend
ihre Ausfithrung fortsetzen, wihrend die am FEreignis interessierten Kom-
munikationspartner geeignet reagieren, beispielsweise durch Ermittlung des
aktuellen Zustands der auslésenden Komponente.

Die vorliegende Arbeit integriert eine derartige, ereignisbasierte Kommu-
nikation mit dem in Abbildung 3.11 vorgestellten Modell. Es erlaubt eine
gegebene Interaktion mit einem sog. Ereignis-Muster (EventPattern) zu asso-
ziieren. Letzteres beinhaltet das eigentliche Ereignis (Event) als Kombination
aus Manipulation und betroffenem Konzept, sowie die benétigten Operati-
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Interaction provides EventPattern callback |OperationCall
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ADbb. 3.11: Modell der ereignisbasierten Kommunikation

onsaufrufe fiir Anmeldung, Abmeldung und Riickruf bei Eintreten des FEr-
eignisses. Hierbei werden durch das Ereignis selbst keine weiterfithrenden
Informationen iibermittelt — etwaige Ergebnisse des iibergeordneten Anwen-
dungsfalls werden, wie oben beschrieben, durch eine gesondert spezifizierte
Interaktion bereitgestellt.

Abbildung 3.12 illustriert das oben beschriebene Modell an Hand der
beiden Anwendungsfille Display 1..* NucleicAcid und Select 1..* NucleicAcid,
welche von der Komponente casa.gui.SeqListView angeboten werden. Sie
ermoglicht die Darstellung einer Liste von Nukleinsdure-Sequenzen, aus de-
nen der Benutzer interaktiv eine bestimmte Sequenz auswéhlen kann. Hierfiir
miissen zuvor die betreffenden Sequenzen mittels Aufruf der Operation
setSequences iibergeben werden. Dies fiithrt die Komponente in den von au-
Ben beobachtbaren Zustand <SegqDisplayed>, wie in der zugehorigen Interak-
tion beschrieben ist. Somit sind die Voraussetzungen fiir die Durchfithrung
des Anwendungsfalls Select 1..* NucleicAcid erfiillt, dessen Ereignis-Muster
das Ereignis NucleicAcid Selected als Kombination der Manipulation Select
und des Konzepts NucleicAcid spezifiziert. Hierbei tritt die vordefinierte
Rolle Listener als Argument bei An- bzw. Abmeldung sowie als aufgerufe-
ner Partner bei Auslosung des Ereignisses auf. Die moglichen Auspriagungen
dieser Rolle durch Komponenten des Prototyps werden zunéchst iiber den
in der Signatur spezifizierten Typ casa.gui.SelectionListener bestimmt.
Jedoch koénnen die im Ereignis-Muster angegebenen Informationen offensicht-
lich auch zur Generierung einfacher Ereignis-Adapter herangezogen werden
(siehe Abschnitt 3.6.4). Das eigentliche Ergebnis des Anwendungsfalls, also
die vom Benutzer ausgewéhlten Nukleinsdure-Sequenzen, kann anschlieend
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Component: casa. gui . SeqlLi st Vi ew
Offered Interfaces: casa. gui . SeqLi st Vi ew

Required Interfaces: casa. dat a. Sequence, casa. gui . Sel ecti onLi st ener,
casa. gui . Sel ecti onEvent

Signature: casa. gui . SeqLi st Vi ew {
voi d set Sequences(java.util.List s);
casa. dat a. Sequence[] get Sel ected();
voi d regi ster(casa. gui.Sel ectionListener |);
voi d deregi ster(casa. gui. Sel ectionListener |);

}

casa. gui . Sel ecti onLi stener {
voi d seqSel ected(casa. gui . Sel ecti onEvent e);
}

States: <Defaul t>, <SeqDi spl ayed>
Initial State: <Def aul t >
Provided Use Cases:
Display 1..* NucleicAcid
Referenced Use Cases: casa. dat a. Sequence/ Represent 1 Nucl ei cAcid
Interactions: St andard from <Defaul t>, <SeqDi spl ayed> to
<SeqDi spl ayed>
Sel f. set Sequences(1..* Nucl ei cAci d)
Select 1..* NucleicAcid
Interactions: St andard from <SeqDi spl ayed> to <SeqDi spl ayed>
1..* NucleicAcid = Self.getSel ected()
EventPattern: Nucl ei cAci d Sel ected/ Sel ect 1..* Nucl ei cAcid
Registration:  Sel f. r egi st er (Li st ener)
Deregistration: Sel f . der egi st er (Li st ener)
Callback: Li stener. seqSel ect ed( Event)

Abb. 3.12: CUC-Beschreibung zur Komponente SeqListView

durch Aufruf der Operation getSelected im Rahmen der zugehérigen Inter-
aktion erhalten werden. Aufgrund des komplexen dynamischen Ablaufs eines
Ereignis-Musters bietet es sich offensichtlich an, diese Verhéltnisse durch ei-
ne geeignete grafische Beschreibungstechnik, beispielsweise als entsprechen-
des Sequenzdiagramm [Krii00, RJB98|, zu sperzifizieren, wie spéter in Ab-
schnitt 5.2.3 ausfiihrlich erldutert wird.

Die in diesem Abschnitt vorgestellte Modellierung eines komponentenbe-
zogenen Anwendungsfalls erlaubt eine prignante und anwendungsnahe Be-
schreibung der von einer Komponente angebotenen, grundlegenden Funktio-
nalitédt. Die technischen Anteile eines CUC ermoglichen hierbei die einfache
Abbildung des Modells auf verschiedene komponentenbasierte Infrastruktu-
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ren durch eine entsprechende Umsetzung der zugehdrigen Interaktionen. Wie
im nédchsten Abschnitt gezeigt wird, eignet sich die gewahlte Modellierung
auf logischer Ebene, also die Manipulation von Konzepten des Anwendungs-
bereichs, auch fiir die Spezifikation funktionaler Anforderungen.

3.5 Funktionale Spezifikation

Vor der Konstruktion von Prototypen sind offensichtlich die funktionalen
Anforderungen an das spétere System zu spezifizieren. Sie legen fest, wel-
che Funktionalitéit tatsdchlich vom System aus Sicht des Anwenders erwar-
tet wird. Weil der in dieser Arbeit vorgestellte Prototyping-Ansatz im we-
sentlichen zur Ermittlung und Konkretisierung der endgiiltigen funktionalen
Anforderungen dient (vgl. Abschnitte 1.2 und 2.1), kann hierbei keine exak-
te, streng formalisierte Spezifikation vorausgesetzt werden. Deshalb wird im
folgenden eine bewufit einfach gehaltene, anwendungsbezogene und weitge-
hend deklarative Beschreibung der erwiinschten Funktionalitit vorgeschla-
gen, die sich am zuvor eingefithrten Modell eines komponentenbezogenen
Anwendungsfalls orientiert. Diese grundlegende Beziehung erlaubt in Ver-
bindung mit den zusétzlichen, operativen Elementen einer Funktionalen Spe-
zifikation die effektive Generierung ausfithrbarer Prototypen, wie spéter in
Abschnitt 3.6.4 erldutert wird.

In Ubereinstimmung mit der urspriinglichen Intention eines Anwendungs-
falls zur Beschreibung funktionaler Anforderungen, liegt es nahe, die zuvor in
Abschnitt 3.4 fiir einen CUC gewéhlte Modellierung auch auf die vorliegende
Aufgabe zu iibertragen. Dementsprechend wird im Rahmen der Spezifika-
tion gewiinschte Funktionalitdt ebenfalls als Manipulation von Konzepten
des Anwendungsbereichs aufgefafit. Die sich hieraus ergebende Kombination
aus aktiven und passiven Elementen entspricht in ihrer Formulierung der ty-
pischen Benennung von Anwendungsfillen in der Anforderungsanalyse der
Systementwicklung.

Die geforderte Gesamtfunktionalitit des Systems resultiert demzufolge
zunéchst aus der Menge aller spezifizierten Anwendungsfélle. Allerdings mufl
dariiber hinaus zwischen diesen Anwendungsfillen ein logischer Zusammen-
hang hergestellt werden, um die effektive Generierung funktionaler Prototy-
pen zu ermoglichen. Bei dem vorgestellten Ansatz geschieht dies durch Zwi-
schenergebnisse der Ausfithrung eines Anwendungsfalls, die als Parameter fiir
andere Anwendungsfille iibergeben werden konnen. Weiterhin ist es moglich,
Anwendungsfille zu gruppieren und deren Ausfiithrung in Abhéngigkeit von
eingetretenen Ereignissen oder Benutzereingaben zu steuern. Diese einfachen
operativen Elemente des vorgestellten Modells erlauben bereits die Spezifi-
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kation und Generierung zahlreicher nicht-trivialer Prototypen. Sie kénnen
zudem durch weitere zweckméflige Konstrukte auf unmittelbar ersichtliche
Weise erginzt werden, wie in Abschnitt 5.2.2 dargelegt wird.

FunctionalSpecification | _ 1..* [FunctionalStatement 1.*| UseCase 1 Manipulation
+name +name +name
1
context
0.1 0.1 refers to Cardinality |g.1
Domain Trigger ImmediateUC DeclarativeUC 0..1[+value
+name +name +name
1| Concept
uses 1 declares name
1
UserCommand | [EventCondition Reference 1
refers to
+name

1

Abb. 3.13: Modell der Funktionalen Spezifikation

Abbildung 3.13 zeigt ein UML-Klassendiagramm des oben beschriebe-
nen Modells zur Spezifikation funktionaler Anforderungen. Demnach wird
eine derartige Spezifikation (FunctionalSpecification) durch ihren Namen und
einen optional zu verwendenden Kontext der referenzierten Konzepte ge-
kennzeichnet. Sie beinhaltet dariiber hinaus eine Menge von sogenannten
funktionalen Aussagen (FunctionalStatement), also eine Folge von Anwen-
dungsféllen (UseCase), die gemeinsam ausgefiihrt werden sollen. Geméaf3 der
Modellierung eines CUC (vgl. Abschnitt 3.4) wird ein einzelner Anwendungs-
fall als Manipulation eines in der Ontologie definierten Konzepts aufgefaflt.
Dariiber hinaus 148t sich optional die Kardinalitdt des manipulierten Kon-
zepts angegeben. Die bei Ausfithrung eines Anwendungsfalls erhaltenen Er-
gebnisse oder benotigten Argumente kénnen durch eine benannte Referenz
(Reference) auf das entsprechende Konzept explizit gekennzeichnet werden.
Hierbei mufl die betreffende Referenz zuerst durch einen deklarativen An-
wendungsfall (DeclarativeUC) eingefithrt werden, bevor sie in einem spéter
aufgefithrten Anwendungsfall benutzt werden kann. Diese Festlegung unter-
scheidet ihn vom wunmittelbaren Anwendungsfall (ImmediateUC), der selbst
keine neuen Referenzen deklariert.

Das in Abbildung 3.14 dargestellte Beispiel einer Funktionalen Spe-
zifikation fiir die erste Version eines Werkzeugs zur Analyse von DNA-
Sequenzen erldutert das oben eingefithrte Modell. Der gesuchte Prototyp
SequenceTooll soll dem Anwender ermoglichen, eine Menge von DNA-
Sequenzen zu suchen, etwa innerhalb einer entsprechenden Datenbank, und
die erhaltenen Ergebnisse geeignet auf dem Bildschirm anzuzeigen. Hierfiir ist
zundchst die Angabe der Doméne SequenceAnalysis als Kontext erforder-
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Prototype: SequenceTool 1
Context: SequenceAnal ysi s

Search 1..* DNA "result"
Display "result"

Abb. 3.14: Funktionale Spezifikation fiir Sequence Tooll

lich, damit das spéter referenzierte Konzept DNA eindeutig zugeordnet werden
kann. Nunmehr wird die im Beispiel zuerst geforderte Funktionalitdt durch
den deklarativen Anwendungsfall Search 1..* DNA ausgedriickt, wobei die
Ergebnisse der Suche mit der Referenz result verkniipft sind. Der folgende
unmittelbare Anwendungsfall Display ’result’ spezifiziert die gewiinschte
Anzeige der Ergebnisse durch Verwendung dieser zuvor deklarierten Refe-
renz. Hierbei ergibt sich die Auspragung und Kardinalitdt des manipulierten
Konzepts implizit {iber die Deklaration der Referenz, so dafl eine verkiirzte,
anndhernd natiirliche Formulierung der funktionalen Anforderung ermoglicht
wird.

Bereits dieses vereinfachte Beispiel offenbart die charakteristischen Merk-
male des vorgestellten Frameworks fiir komponentenbasiertes Rapid Proto-
typing. Er beschréankt sich bewufit auf die grundlegende Funktionalitit des
betrachteten Systems, um einerseits den praktischen Einsatz der Spezifikati-
onstechniken zu erleichtern, und andererseits die Generierung unterschiedli-
cher Prototyp-Varianten nicht unnétig einzuschrénken. Die erwiinschte, spe-
zifische Ausprigung der Funktionalitit, etwa den Namen der durchsuchten
Datenbank oder die angebotenen Suchkriterien, wird erst spéter bei Be-
urteilung der generierten Prototypen beriicksichtigt (vgl. Abschnitt 3.6.5).
Dariiber hinaus 148t sich zum Zeitpunkt der Ausfiihrung eines Prototypen
die erbrachte Funktionalitdt typischerweise auch durch Konfiguration der
beteiligten Komponenten modifizieren. Beispielsweise kann die Unterschei-
dung zwischen grafischer oder textueller Darstellung der gefundenen DNA-
Sequenzen auf diese Weise getroffen werden, falls die verwendete Komponente
eine entsprechende Konfiguration anbietet.

Eine weitere, im Modell vorgenommene Vereinfachung stellt die impli-
zite Verkniipfung der fiir spétere Schritte benétigten Zwischenergebnisse
dar. Abbildung 3.15 erldutert dieses Vorgehen an Hand einer Funktiona-
len Spezifikation fiir ein zweites Werkzeug SequenceTool2, das aus den
gefundenen DNA-Sequenzen ein Alignment berechnen und dieses am Bild-
schirm anzeigen soll. Der fiir die Berechnung spezifizierte, deklarative Anwen-
dungsfall Calculate 1 Alignment ’alignment’ bendétigt hierfiir eine Men-
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Prototype: SequenceTool 2
Context: SequenceAnal ysi s
Search 1..* DNA

Cal culate 1 Alignnent "alignnent”
Di splay "alignment™

Abb. 3.15: Funktionale Spezifikation fiir SequenceTool2

ge von DNA-Sequenzen, welche durch den vorangegangenen Anwendungsfall
Search 1..x DNA bereitgestellt wird. Die Auswahl einer bestimmten Strate-
gie bei Generierung der Prototypen stellt letztlich diese implizite Zuordnung
sicher (sieche Abschnitt 3.6.4).

Neben der bisher erwéhnten, streng sequentiellen Komposition verschie-
dener Anwendungsfille ist es in vielen Féllen hilfreich, die Ausfiihrung zur
Laufzeit abhéngig von bestimmten Ereignissen oder expliziten Befehlen des
Benutzers zu spezifizieren. Zu diesem Zweck fithrt das in Abbildung 3.13 dar-
gestellte Modell mit dem sogenannten Ausloser (Trigger) ein entsprechendes
Element ein. Es kann mit einer gegebenen funktionalen Aussage assoziiert
werden, um zu beschreiben, dafl die so zusammengefalte Funktionalitat nur
auf Wunsch des Benutzers (UserCommand) oder bei Eintreten eines bestimm-
ten Ereignisses (EventCondition) erbracht werden soll. Wéhrend fiir den ersten
Fall ein einfaches Element der Benutzeroberfliche generiert werden kann,
etwa eine entsprechende Schaltfliche, mufl fiir den zweiten Fall die Ursa-
che oder Herkunft des Ereignisses angegeben werden. Deshalb verweist das
Element EventCondition auf einen Anwendungsfall, der ein solches Ereignis
erwartungsgemafl auslésen kann.

Die in Abbildung 3.16 dargestellte Funktionale Spezifikation fiir ein drit-
tes Analyse-Werkzeug SequenceTool3 erldutert beispielhaft die oben be-
schriebenen Verhéltnisse. Sie beinhaltet drei funktionale Aussagen mit un-
terschiedlichen Auslosern. So erfolgt die Suche nach DNA-Sequenzen und
deren Anzeige auf dem Bildschirm nur auf expliziten Wunsch des Benut-
zers, gekennzeichnet durch die Schliisselworter On Command. Weiterhin soll
bei Auswahl einer bestimmten DNA-Sequenz diese durch den Benutzer be-
arbeitet werden konnen. Deshalb verkniipft die Spezifikation den Ausloser
fiir den zugehorigen Anwendungsfall Edit 1 DNA mit dem ereignisbasier-
ten Anwendungsfall Select 1 DNA iiber die Referenz selected, welche das
Zwischenergebnis représentiert. Schliellich soll bei Auswahl mehrerer DNA-
Sequenzen ein Alignment berechnet und angezeigt werden. Dieses Alignment
bildet die Basis fiir eine Bestimmung der Verwandtschaftsverhéltnisse, also
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Prototype: SequenceTool 3
Context: SequenceAnal ysi s

On Conmmand:
Search 1..* DNA "result"

Display "result”

On Select 1 DNA "sel ect ed”
Edit "sel ected"

On Select 1..* DNA:
Calculate 1 Alignnent "alignnment”
Di splay "alignment™
Cal cul ate 1 Phyl ogeny "phyl ogeny"
Di spl ay "phyl ogeny”

Abb. 3.16: Funktionale Spezifikation fiir SequenceTool3

des zugehorigen Phylogenetischen Baums (siehe Abschnitt 2.3.2), der eben-
falls auf dem Bildschirm dargestellt werden soll. Dementsprechend beinhaltet
die Spezifikation einen ereignisbasierten Ausloser Select 1..* DNA, welcher
die Ausfiihrung der Anwendungsfille Calculate 1 Alignment, Display
1 Alignment, Calculate 1 Phylogeny und Display 1 Phylogeny kontrol-
liert. Hierbei erfolgt die Zuordnung benétigter Zwischenergebnisse wiederum
iiber entsprechend benannte Referenzen.

Wie das vorangegangene Beispiel zeigt, konnen mit dem vorgestellten Mo-
dell durchaus komplexe funktionale Anforderungen auf verhéltnismaflig ein-
fache und anwendungsbezogene Weise spezifiziert werden. Hierbei liegt der
Schwerpunkt auf einer moglichst deklarativen Spezifikation der geforderten,
grundlegenden Funktionalitéit, wiahrend der operative Anteil, also die Steue-
rung des Ablaufs zur Laufzeit, offensichtlich durch Integration zusétzlicher
Elemente erweitert werden kann, wie in Abschnitt 5.2.2 dargelegt wird. Letzt-
lich erméglicht gerade die Ubersichtlichkeit der gewihlten Modellierung eine
effektive und effiziente Generierung ausfiihrbarer, funktionaler Prototypen.
Dieses entscheidende Verfahren des vorgestellten Frameworks wird im fol-
genden Abschnitt ausfithrlich an Hand eines durchgéngigen Anwendungsbei-
spiels erlautert.
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3.6 Generierung funktionaler Prototypen

Die in den vorangegangenen Abschnitten aufgefiihrten Modelle zur Beschrei-
bung des Anwendungsbereichs sowie der erbrachten und geforderten Funk-
tionalitdt bilden die Grundlage fiir eine weitgehend automatisierte Gene-
rierung ausfithrbarer Prototypen. Hierfiir werden zunéchst die deklarativen,
anwendungsbezogenen Elemente der Funktionalen Spezifikation mit den An-
wendungsfillen der vorhandenen Komponenten iiber ihren gemeinsamen Be-
zug zur Ontologie abgeglichen. Anschliefend kann mit Hilfe der operativen
Elemente der Spezifikation in Verbindung mit den technischen Anteilen der
ausgewidhlten CUCs das Grundgeriist des avisierten Prototypen erstellt wer-
den. Hierbei erfordert die Kombination technisch inkompatibler Komponen-
ten ggf. die Integration entsprechender Adapter. Diese sind im allgemeinen
vom Benutzer bereitzustellen, konnen unter bestimmten Voraussetzungen
aber auch zumindest in Teilen automatisch generiert werden. Die Auswahl
verschiedener, prinzipiell geeigneter Komponenten zur Erfiillung der gleichen
funktionalen Anforderung fithrt zu zahlreichen unterschiedlichen Prototyp-
Varianten, die nach technischen und anwendungsbezogenen Merkmalen hin-
sichtlich ihrer Eignung bewertet werden. Diese Beurteilung beeinfluit maf3-
geblich den néchsten Zyklus eines insgesamt iterativ organisierten Prozesses.

cuc

% ﬁ s ng
1 | Ny

Varianten- Représentationen
L E— Ontologie D E— & Adapter-
Optimierung Generierung

=
BT g @Em

Abb. 3.17: Schematischer Ablauf der Prototyp-Generierung

Abbildung 3.17 verdeutlicht den so skizzierten Ablauf an Hand einer sche-
matischen Darstellung der Zusammenhénge. Sie zeigt die grundlegenden Auf-
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gaben und Teilschritte der Prototyp-Generierung als beschriftete Rechtecke,
den Flul von Informationen oder Zwischenergebnissen als breite, umrande-
te Pfeile sowie die erforderliche, dynamische Interaktion mit dem Benutzer
oder aktiven Elementen des Frameworks als einfache, durchgezogene Pfeile.
Die gegebene Funktionale Spezifikation sowie die vorhandenen Softwarekom-
ponenten werden durch eine an die UML angelehnte Notation représentiert.
Hierbei kennzeichnet eine dunkel hervorgehobene Darstellung die im Ver-
lauf des Verfahrens generierten Anteile der Prototypen, also beispielsweise
die notwendige Verkniipfung eingesetzter Komponenten oder neu erstellte
Adapter.

Der Ausgangspunkt des vorgestellten Ansatzes ist der Abgleich zwischen
erwiinschter und angebotener Funktionalitdt, also die Auswahl geeigneter
komponentenbezogener Anwendungsfille hinsichtlich der gegebenen Funk-
tionalen Spezifikation. In Abbildung 3.17 sind die entsprechenden Beschrei-
bungen durch ein mit CUC bzw. FS beschriftetes Symbol représentiert, wo-
bei die enge Beziehung zwischen CUCs und vorhandenen Softwarekompo-
nenten durch ein sie umgebendes, unterbrochenes Rechteck angedeutet ist.
Da in beiden Beschreibungen auf Manipulationen und Konzepte der Onto-
logie Bezug genommen wird (vgl. Abschnitte 3.4 und 3.5), kann die erfor-
derliche Auswahl nach anwendungsbezogenen Kriterien und Regeln erfolgen,
wie spéater in Abschnitt 3.6.2 ausfiihrlich erlautert wird. Zu diesem Zweck
wird auf Informationen der gemeinsamen Ontologie zuriickgegriffen, wobei
der in Abschnitt 3.3 eingefiihrte Begriff der semantischen Kompatibilitdt eine
grundsétzlich tolerante Auswahl ermdoglicht. Deshalb ist die in der Abbildung
durch ein abgerundetes Rechteck reprisentierte Ontologie nicht als einfaches,
passives Datenmodell, sondern vielmehr als aktiver, dynamischer Bestandteil
des Frameworks aufzufassen (siehe Abschnitt 4.2).

Die hierdurch realisierte, flexible Zuordnung zwischen geforderter Funk-
tionalitdt und angebotenen Anwendungsfillen fithrt in der Regel zu mehre-
ren, unterschiedlich zusammengesetzten Kombinationen aus Komponenten
fir die Umsetzung einer gegebenen Funktionalen Spezifikation (vgl. Abbil-
dung 3.3). Diese Konfigurationen beinhalten eine unmittelbare Beziehung
zwischen funktionalen Aussagen der Spezifikation und ausgewéhlten Softwa-
rekomponenten. Sie repréasentieren somit gewissermafien die moglichen ,, Kon-
struktionsplane®“ fiir die spéter zu generierenden, ausfithrbaren Prototyp-
Varianten und sind daher in Abbildung 3.17 durch eine unterbrochene Um-
riBlinie gekennzeichnet.

Die zusammengestellten Konfigurationen dienen im néchsten grundlegen-
den Schritt des Ablaufs zur Festlegung der erforderlichen Reprisentationen
fiir manipulierte Konzepte des Anwendungsbereichs sowie ggf. benétigter
Zwischenergebnisse. Diese Zuordnung wird durch die technischen Elemente
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der zugehorigen CUC-Beschreibungen ermoglicht. Sie beinhalten eine Abbil-
dung von Konzepten auf Parameter bzw. Riickgabewerte von Operationen
der beteiligten Schnittstellen (vgl. Abschnitt 3.4 sowie Abbildung 3.9). Die
eingesetzte technische Infrastruktur wiederum bestimmt die zugehorigen Ty-
pen der verwendeten Programmiersprache sowie deren Kompatibilitdt. So-
mit kann beispielsweise festgestellt werden, dafi der Java-Typ String eine
mogliche Repréasentation des Konzepts Name einer DNA-Sequenz darstellt,
wéahrend die Sequenz selbst, also das Konzept DNA, durch eine Klasse mit
der Schnittstelle casa.data.DNASequence implementiert wird (vgl. Abbil-
dung 3.10).

Aufgrund der in der Praxis zu erwartenden, technischen Probleme
bei Verwendung von Komponenten unterschiedlicher Herkunft (siche Ab-
schnitt 3.1.3), ist jedoch fiir die geeignete Konvertierung eigentlich logisch
kompatibler Repréasentationen des gleichen Konzepts Sorge zu tragen. So
kann etwa eine zweite Analyse-Komponente mit Zwischenergebnissen des
Typs clustal.analysis.Sequence arbeiten, falls ein entsprechender Adap-
ter fiir die oben genannte Représentation des Konzepts DNA zur Verfiigung
steht. Eine weitere zentrale Aufgabe ist somit die Ermittlung und Integra-
tion geeigneter Reprasentationen und Adapter. Unter bestimmten Voraus-
setzungen ist es moglich, einen derartigen Adapter mit Hilfe der Ontologie
automatisch zu generieren, wie spéter in Abschnitt 3.6.3 gezeigt wird.

Nach Ermittlung der benotigten Reprisentationen und Adapter wird im
nédchsten Schritt der Iteration die eigentliche Generierung der ausfithrbaren
Prototyp-Varianten durchgefiihrt. Hierfiir mufl zunéchst die tatséchlich be-
nutzte Zusammensetzung aus Komponenten, Reprasentationen und benotig-
ter Adapter endgiiltig festgelegt und verkniipft werden. Neben der Zusam-
mensetzung einer Variante bestimmt deren vollstdndiger Konstruktionsplan
auch iiber die Auswahl und Umsetzung der zu einem CUC gehérigen Interak-
tion. Dies betrifft im wesentlichen die Belegung von Parametern sowie die Zu-
ordnung zwischen Rollen und Instanzen der beteiligten Komponenten, wie in
Abschnitt 3.6.4 erldutert wird. Aufgrund der exponentiell steigenden Anzahl
an unterschiedlich zusammengesetzten Konfigurationen, wird nur ein Teil
der moglichen Varianten auch tatséchlich realisiert. Die hierfiir erforderliche
Auswahl geschieht auf Basis einer geeigneten Heuristik, die im Zusammen-
spiel mit dem néchsten Schritt des Verfahrens zur Varianten-Optimierung
eingesetzt wird (siche Abschnitt 3.6.5).

Die anschliefende Umsetzung des detaillierten Konstruktionsplans einer
gegebenen Variante in fehlerfrei iibersetzbaren Quellcode erfordert zahlreiche,
detaillierte Einzelschritte, die offensichtlich mafigeblich durch die verwendete
technische Infrastruktur und deren Besonderheiten bestimmt werden. Aus
diesem Grund wird in den folgenden Abschnitten dieses Kapitels auf eine
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vollstandige und umfassende Erlduterung verzichtet. Allerdings beinhaltet
Abschnitt 3.6.4 einige exemplarische Ausschnitte des generierten Codes, wel-
che das Prinzip einer derartigen Umsetzung am Beispiel der Java-Plattform
verdeutlichen.

Nach vollstindiger Generierung und Ubersetzung der entwickelten Proto-
typ-Varianten konnen diese nunmehr ausgefiithrt und hinsichtlich ausgewéhl-
ter Merkmale bewertet und optimiert werden. Hierbei lassen sich bestimmte
Merkmale durchaus automatisch beurteilen, etwa die Anzahl der insgesamt
erforderlichen Komponenten und Adapter. Diese Informationen werden un-
mittelbar und ohne Zutun des Benutzers fiir die Generierung neuer, mogli-
cherweise besser geeigneter Varianten herangezogen, wie durch einen ent-
sprechenden Pfeil in Abbildung 3.17 verdeutlicht wird. Nach einer solchen,
automatisch durchgefithrten Optimierung werden dem Benutzer eine {iber-
schaubare Anzahl an Varianten zur Beurteilung vorgelegt. Nur durch diese
manuelle Bewertung kann letztlich die Tauglichkeit der generierten Prototyp-
Varianten hinsichtlich der gestellten Anforderungen zuverlissig ermittelt wer-
den.

Der hierfiir vorgeschlagene Ansatz erlaubt dem Benutzer eine quantitative
Bewertung der gesamten Variante sowie einzelner, ausgewéhlter Komponen-
ten. Beispielsweise erfiillt der Prototyp eines Werkzeuges zur Sequenzanalyse
die gestellten Erwartungen im allgemeinen nicht, obwohl seine Komponente
zur Berechnung eines Alignments den diesbeziiglichen funktionalen Anfor-
derungen sehr gut gerecht wird. Diese spezifischen Informationen kénnen in
die Generierung neuer Prototypen einbezogen werden, etwa durch Bevorzu-
gung der als gut bewerteten Komponente beim néchsten Abgleich mit der
entsprechenden funktionalen Aussage oder durch Modifikation der urspriing-
lichen Funktionalen Spezifikation.

Neben diesem direkten Ubergang in eine weitere Iteration des gesamten
Prozesses besteht allerdings auch die Moglichkeit, eine lokale Optimierung
der erzeugten Varianten durchzufithren. Hierbei werden die im Verlauf der
Bewertung gewonnenen Informationen zur Bildung neuer Kombinationen aus
den bestehenden Prototyp-Varianten herangezogen. Auf diese Weise konnen
die individuell als gut bewerteten Teile unterschiedlicher Varianten in ei-
ne gemeinsame, voraussichtlich besser geeignete Variante iiberfithrt werden.
Aufgrund der zu erwartenden hohen Anzahl moglicher Varianten, schlagt die-
se Arbeit eine teilweise automatisierte, heuristische Optimierung durch einen
Genetischen Algorithmus vor. Er betrachtet Prototyp-Varianten als Individu-
en einer gesamten Population, die sich durch Mutation, Rekombination und
Selektion in einem evolutionéren, zufallsgesteuerten Prozel weiterentwickelt
(vgl. Abbildung 3.4). Die hierfiir erforderlichen Genetischen Operatoren so-
wie die fiir eine Selektion ausschlaggebende Fitne-Funktion werden spéter in
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Abschnitt 3.6.5 im Detail vorgestellt. Weil die Erzeugung neuer Varianten im
Verlauf der Optimierung moglicherweise die Integration zusétzlicher Adap-
ter erfordert, ist in Abbildung 3.17 neben der unmittelbaren Riickkopplung
zwischen Bewertung und Generierung ein weiterer, entsprechend riickwérts
gerichteter Informationsflul dargestellt.

Nach diesem Uberblick iiber den Ablauf und die grundsétzlichen Aufgaben
der Prototyp-Generierung, werden in den néchsten Abschnitten die erarbei-
teten Ergebnisse ausfiihrlich vorgestellt. Hierbei kann der in Abbildung 3.17
dargestellte Prozef3 zur Orientierung dienen. Aus Griinden der Anschaulich-
keit wird der gewédhlte Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping
an Hand eines durchgéngigen, vereinfachten Anwendungsbeispiels erlautert.
Es beschreibt die Entwicklung eines Prototypen zur Bearbeitung und Analy-
se biomolekularer Sequenzen, basierend auf der in Abbildung 3.16 gezeigten
Funktionalen Sperzifikation. Ein Teil der hierfiir vorausgesetzten Beschrei-
bungen, Komponenten und Modelle, etwa die zugrundeliegende Ontologie
des Anwendungsbereichs, wird zunéchst in einem gesonderten Abschnitt ein-
gefithrt. In den darauf folgenden Abschnitten werden diese Elemente durch
die jeweils benotigten Anteile schrittweise ergéinzt. Das vollstdndige Bei-
spiel sowie die erforderlichen Daten, Werkzeuge und Komponenten finden
sich unter [Vil0lb]. Die eingesetzten funktionalen Komponenten basieren
urspriinglich auf Semester- und Diplomarbeiten im Rahmen des Projektes
CASA - A Component-oriented Architecture for Biomolecular Sequence Ana-
lysis [VilOla], wurden jedoch anschlieBend fiir die Zwecke der vorliegenden
Arbeit umfassend iiberarbeitet und ergénzt.

3.6.1 Anwendungsbeispiel

Das in diesem Abschnitt vorgestellte, vereinfachte Anwendungsbeispiel bein-
haltet die Entwicklung eines Werkzeugs zur Bearbeitung und Analyse
von DNA-Sequenzen. Die initiale, informelle Beschreibung der gewiinschten
Funktionalitdt kann wie folgt zusammengefafit werden:

- Das System soll es erlauben, nach vorhandenen DNA-Sequenzen in-
nerhalb einer Datenbank zu suchen und das Ergebnis am Bildschirm
darzustellen.

- Der Benutzer kann einzelne, ausgewéhlte Sequenzen bearbeiten, bei-
spielsweise die Abfolge der enthaltenen Nucleotide verdndern oder neue
Teilsequenzen einfiigen.
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- Entsprechend verdnderte Sequenzen sollen wieder in einer Datenbank
gespeichert werden.

- Nach Auswahl mehrerer Sequenzen soll deren Alignment berechnet und
am Bildschirm dargestellt werden. Dieses Alignment dient als Grund-
lage zur Ermittlung der Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den be-
teiligten Sequenzen bzw. den zugehorigen Spezies. Der ermittelte Phy-
logenetische Baum soll wiederum am Bildschirm dargestellt werden.

Die so beschriebenen funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde
System beinhalten durchaus typische Verarbeitungsschritte und beziehen sich
auf wohlbekannte Begriffe des Anwendungsbereichs. Um sie genauer in Form
einer Funktionalen Spezifikation zu beschreiben, ist jedoch zunéchst die Mo-
dellierung einer entsprechenden Ontologie erforderlich (siche Abschnitt 3.3).
Im Rahmen des Anwendungsbeispiels sei hierfiir der in Abbildung 3.18 dar-
gestellte Ausschnitt der zugrundeliegenden Ontologie gegeben.

Sie beschreibt in einer an Klassendiagramme der UML angelehnten, gra-
fischen Notation die fiir das Beispiel wesentlichen Konzepte und Relationen
innerhalb der Doménen Biochemistry, AbstractStructure und SequenceAnaly-
sis. In der Abbildung représentiert ein beschrifteter Kasten die jeweils bein-
halteten Konzepte. Ein dunkel hinterlegter Kasten kennzeichnet diejenigen
Konzepte, welche urspriinglich nicht in der sie umfassenden Doméne definiert
wurden, etwa allgemein gebrauchliche Konzepte wie Name oder Length, die
aus einer entsprechend vorausgesetzten Doméne importiert werden konnen.
Hierbei ist zu beachten, daf§ nach den zugrundeliegenden Regeln der Onto-
logie importierte Konzepte moglicherweise durch neue Relationen verdndert
und somit Teil der neuen Doméne werden (sieche Abschnitt 3.3). Durch An-
gabe des zugehorigen Kontexts kann beispielsweise zwischen dem Konzept
NucleicAcid in den Doménen Biochemistry und SequenceAnalysis unterschie-
den werden. Weiterhin werden alle Spezialisierungen des verdnderten Kon-
zepts ebenfalls Teil der importierenden Doméne. Dies betrifft im Beispiel
die Konzepte DNA und RNA, welche nunmehr im Kontext der Doméne Se-
quenceAnalysis mit einem Namen assoziiert werden. Aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit sind diese iibertragenen Konzepte und Relationen nicht in Ab-
bildung 3.18 dargestellt.

Dariiber hinaus sind die Relationen zwischen Konzepten durch unter-
schiedliche Linien und Symbole entsprechend der dunkel hervorgehobenen
Legende représentiert (vgl. Abbildung 3.6). Ergédnzend ist hinzuzufiigen, dafl
die Pfeilspitze der Generalisierungsbeziehung auf das allgemeinere Konzept
hinweist. Beispielsweise kann Abbildung 3.18 entnommen werden, dafl inner-
halb der Doméne Biochemistry das Konzept NucleicAcid eine Generalisierung
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Biochemistry AbstractStructure
Biopolymer

NucleicAcid

RNA T
| DNA | NucTeotid |— —_————
¢
1| 1 1
Nitrogeneous

Base |

Z% : hasRoot

| l 1

| Adenine | | Guanine || Uracile | r—1|\
|
| Cytosine | | Thymine | :
|
SequenceAnalysis :

hasName.

1 1 1
1
derivedFrom
- hasName -
Alignment Relationship
* hasDistance
. | Aligned | |

1| NucleicAcid

Abb. 3.18: Ausschnitt der gemeinsamen Ontologie

der Konzepte DNA und RNA umfafit. In vergleichbarer Weise gibt die Pfeil-
spitze einer doménenspezifischen Relation deren optional spezifizierte Rich-
tung an. So wird innerhalb der Doméne SequenceAnalysis festgelegt, dafi die
Konzepte NucleicAcid und Alignment iiber die asymmetrische Relation hasNa-
me mit dem Konzept Name in Beziehung stehen, d.h. ausgehend von Name
besteht keine Beziehung zu diesen Konzepten. Deshalb wird das importier-
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te Konzept Name im Kontext der Doméne SequenceAnalysis nicht veréndert
und ist somit auch nicht als deren Bestandteil zu verstehen.

Allerdings kann die in Abbildung 3.18 verwendete grafische Notation nicht
samtliche vorhandenen Zusammenhénge der Ontologie beschreiben. Daher ist
bei Darstellung der aufgefiihrten Interpretationsbeziehungen deren inhéren-
te Struktur zu ergénzen (siche Abschnitt 3.3). So a8t sich innerhalb der
Doméne Biochemistry das Konzept NucleicAcid nur dann als Konzept Se-
quence der Doméne AbstractStructure auffassen, falls das Konzept Nucleotide
als Element interpretiert wird. Eine dhnliche Struktur besitzt die Interpretati-
on des Konzepts AlignedNucleicAcid innerhalb der Doméne SequenceAnalysis
als Sequence der Doméne AbstractStructure. In diesem Zusammenhang sind
die Konzepte Nucleotide und Gap als Element zu interpretieren. SchliefSlich
kann das Konzept Phylogeny innerhalb der Doméne SequenceAnalysis als Tree
der Doméne AbstractStructure aufgefafit werden, wobei NucleicAcid als Node
angesehen wird. Die im Rahmen der Referenz-Implementierung tatséchlich
eingesetzte, textuelle Notation zur Beschreibung einer Ontologie unterliegt

offensichtlich den oben genannten Beschrinkungen nicht (siehe Kapitel 4 und
Anhang A.1).

Prototype: SequenceTool
Context: SequenceAnal ysi s

On Command:
Search 1..* DNA "result"

Display "result"”

On Select 1 DNA "sel ect ed”
Edit "sel ected"

On Change "sel ected" :
Store "sel ected”

On Select 1..* DNA:
Calculate 1 Alignnent "alignment”
D splay "alignnent"”
Cal cul ate 1 Phyl ogeny "phyl ogeny"
Di splay "phyl ogeny"

Abb. 3.19: Funktionale Spezifikation des Anwendungsbeispiels

Durch die in Abbildung 3.18 festgelegten Konzepte und ihre Relationen
ist es nunmehr moglich, die initiale, informell gehaltene Beschreibung des
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Anwendungsbeispiels in eine fiir die weiteren Schritte geeignete Funktio-
nale Spezifikation zu iiberfithren. Diese Umsetzung basiert auf der in Ab-
bildung 3.16 gezeigten Spezifikation und erweitert diese entsprechend der
gewiinschten Funktionalitdt um den Anwendungsfall Store ’selected’, wie
in Abbildung 3.19 dargestellt ist. Hierbei gibt der neu eingefiihrte, ereig-
nisbasierte Ausloser On Change an, dafl die folgende funktionale Aussage
nur in Abhéngigkeit einer Zustandsénderung des referenzierten Konzepts
ausgefithrt wird. Eine derartige Zustandsdnderung kann explizit durch die
gewihlte Représentation iiber ein entsprechendes Ereignismuster bekannt ge-
geben oder im Verlauf der Generierung automatisch berticksichtigt werden,
wie spéter in Abschnitt 3.6.3 erldutert wird. Insgesamt ergibt sich hierdurch
eine anschauliche und intuitive Ubersetzung der urspriinglich gestellten An-
forderungen an das zu entwickelnde System.
Schnittstellen

Komponente Component Use Cases

Search * DNA
Search * RNA
Store 1 DNA
Store 1 RNA

casa.storage.Repository casa.storage.Repository

casa.gui.SeqListView

casa.gui.SequenceView

Display 1..* NucleicAcid
Select 1..* NucleicAcid

casa.edit.SeqEditor

casa.gui.SequenceEditor

Edit 1 NucleicAcid

casa.data.Seqlmpl

casa.data.DNASequence
casa.data.Sequence

Represent 1 DNA

casa.data.Alignmentimpl

casa.analysis.Alignment

Represent 1 Alignment

casa.analysis.Clustal

casa.analysis.AlignmentAnalysis

Calculate 1 Alignment

other.Phylip other.Phylip Calculate 1 Alignment

Calculate 1 Phylogeny

other.PhylipSequence other.PhylipSequence Represent 1 NucleicAcid

other.PhylipAlignment other.PhylipAlignment Represent 1 Alignment

other.PhylipPhylogeny other.PhylipPhylogeny Represent 1 Phylogeny

other.PhylipView other.PhylipView Display 1 Phylogeny

Display 1 Alignment

javax.swing.JTree javax.swing.JTree Display 1 Tree

Select 1..* Node

javax.swing.tree.DefaultTreeModel javax.swing.tree.TreeModel Represent 1 Tree

javax.swing.tree.DefaultMutableTreeNode javax.swing.tree.TreeNode Represent 1 Node

Abb. 3.20: Komponenten des Anwendungsbeispiels

Um mit ihrer Hilfe auch tatsdchlich ausfithrbare Prototypen zu generie-
ren, ist allerdings zusétzlich ein Vorrat gegebener Software-Komponenten
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mit einer Beschreibung der durch sie angebotenen Funktionalitéit erforder-
lich. Im Rahmen des vereinfachten Anwendungsbeispiels sei hierfiir die in
Abbildung 3.20 tabellarisch aufgelistete Menge an Komponenten mit den
durch sie erbrachten Anwendungsfillen gegeben. Hierbei sind aus Griinden
der Ubersichtlichkeit zunschst nur die iibergeordneten, logischen Anteile des
jeweiligen CUC angefiihrt. Die komponentenspezifischen, technischen Anteile
werden erst in den spéteren Abschnitten bei Bedarf eingefiihrt.

Durch die Einhaltung der Java-Konvention bei Benennung der aufgefiihr-
ten Komponenten wird deutlich, daf3 diese von durchaus unterschiedlichen
Autoren erstellt wurden. Trotzdem laft die in Abschnitt 3.4 eingefiithrte Mo-
dellierung zur Beschreibung ihrer wesentlichen Funktionalitét bereits den ge-
meinsamen Bezug zum Anwendungsbereich erkennen. In den folgenden Ab-
schnitten wird gezeigt, wie das in dieser Arbeit vorgeschlagene Framework die
Generierung funktionaler Prototypen fiir das so beschriebene Anwendungs-
beispiel ermoglicht.

3.6.2 Komponenten-Auswahl

Nach Angabe der Funktionalen Spezifikation sowie der vorhandenen Kompo-
nenten und ihrer zugehdrigen CUC-Beschreibungen, besteht die erste grund-
legenden Aufgabe der Prototyp-Generierung in der Auswahl moglicherwei-
se geeigneter Komponenten (vgl. Abbildung 3.17). Zu diesem Zweck werden
die im Rahmen der Funktionalen Spezifikation aufgefithrten Anwendungsfille
mit den angebotenen komponentenbezogenen Anwendungsfillen abgeglichen.
Da beide Elemente des Frameworks auf der logischen, anwendungsbezogenen
Ebene gleichartig modelliert sind (sieche Abschnitt 3.4 und 3.5), kann dieser
Abgleich verhiltnisméfig einfach und automatisiert an Hand der beteiligten
Manipulationen, Konzepte und ihrer Kardinalitdten erfolgen.

Durch die Verwendung einer gemeinsamen Ontologie sind hierbei insbe-
sondere die referenzierten Konzepte des Anwendungsbereich eindeutig defi-
niert. Thre in der Ontologie festgelegten Beziehungen sowie der sich hieraus
ergebende Begriff von semantischer Kompatibilitdt erlauben dariiber hinaus
eine der Problemstellung angepafite Flexibilitdt und Toleranz bei der Zu-
ordnung zwischen gewiinschten und erbrachten Anwendungsféllen (vgl. Ab-
schnitt 3.3). Aus diesen Griinden stiitzt sich der im folgenden vorgestellte
Ansatz zur Ermittlung geeigneter Komponenten im wesentlichen auf die in
den Anwendungsfillen referenzierten Konzepte.

Das eigentliche Ziel der Komponenten-Auswahl ist die Abbildung jedes
in der Spezifikation enthaltenen Anwendungsfalls auf eine Menge von logisch
kompatiblen, komponentenbezogenen Anwendungsfillen. Durch Verwendung
des in den Definitionen 3.2 bis 3.5 festgelegten Begriffs der semantischen
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Kompatibilitit zwischen Konzepten kann die logische Kompatibilitit zwi-
schen Anwendungsfillen auf einfache Weise wie folgt definiert werden:

Definition 3.6: Ein Anwendungsfall der Funktionalen Spezifikation ist lo-
gisch kompatibel mit einem gegebenen Component Use Case, falls

e der Name ihrer jeweiligen Manipulation iibereinstimmt,

e und die Kardinalitdt des im Anwendungsfall referenzierten Konzepts
kleiner oder gleich der im CUC spezifizierten Kardinalitét ist,

e sowie die jeweils referenzierten Konzepte semantisch kompatibel sind
bzw. der Grad ihrer semantischen Kompatibilitdt einen vorher festge-
legten Schwellwert nicht unterschreitet. Hierbei ist die Richtung der
Substitution beim Abgleich referenzierter Konzepte zu beachten.

Die erste Bedingung der obigen Definition fordert eine vollstéandige Uber-
einstimmung der beteiligten Manipulationen. Falls innerhalb des {ibergeord-
neten Frameworks auch Beziehungen zwischen Manipulationen eingefiihrt
werden, wie in Abschnitt 5.1 diskutiert wird, so ist an dieser Stelle offen-
sichtlich ein weiter gefater Begriff der logischen Kompatibilitdt moglich.

Die zweite Bedingung entspricht der plausiblen Annahme, dafl eine Kom-
ponente, die eine groflere Anzahl an semantisch kompatiblen Konzepten ma-
nipuliert, jederzeit auch mit einer kleineren Anzahl dieser Konzepte benutzt
werden kann. Allerdings ist ggf. bei spéterer Generierung aus technischen
Griinden eine schematisch durchzufithrende Anpassung der beteiligten Kar-
dinalitdten erforderlich, wie in Abschnitt 3.6.4 erlautert wird.

Die dritte Bedingung aus Definition 3.6 erfordert die Festlegung auf eine
konkrete Realisierung der Bewertungsfunktionen fiir semantische Kompati-
bilitdt sowie eines passenden Schwellwerts €, > 0, welcher die untere Grenze
der tolerierten Kompatibilitdt angibt. Wie bereits in Abschnitt 3.3 beschrie-
ben, ist jeder Generalisierungs- und Interpretationsbeziehung zwischen zwei
benachbarten Konzepten ¢ und j der Ontologie eine konzeptuelle Distanz
d;; € [0,1] zugeordnet, die ohne explizite Angabe als 0.5 angenommen wer-
den kann. Fiir zwei gegebene, nicht dquivalente Konzepte X und Y bezeichne
Pxy den kiirzesten Pfad zwischen X und Y als Folge von Konzepten mit den
zugehdrigen Distanzen ihrer Beziehungen?. Weiterhin wird die Linge dieser
Folge, also die Anzahl der enthaltenen Konzepte, durch |pyy| bezeichnet®,

4 Ein solcher Pfad kann durch eine Hilfsfunktion p(X,Y) auf einfache Weise berechnet
werden, falls dieser existiert (vgl. Abschnitt 3.3).

° Es gilt offensichtlich |pxy| > 2, da X und Y selbst Teil des Pfads sind (vgl. Ab-
schnitt 3.3).
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wihrend ||pxy|| die absolute Lénge des Pfads als Summe aller konzeptuellen
Distanzen zwischen X und Y angibt. Somit kénnen folgende, beispielhafte
Definitionen der Bewertungsfunktionen k., k; und k, fiir zugesicherte, be-
schrinkte und potentielle semantische Kompatibilitit festgelegt werden:

k(Fy) = (%) (3.2)

elixy|-1
| P
ki(pxy) =1 - —|];L;(’Yl‘ ] (3.3)
N . 0 falls |ﬁxy| > 2
k’p(pXY) - { ke(ﬁXY) sonst (34)

Gleichung 3.2 definiert also die zugesicherte semantische Kompatibilitét
ke(Pxy) € [0,1] als nichtlineare Funktion der normierten Gesamtdistanz
l1Dxv ||/ (|[Pxy| — 1), wobei der frei wéhlbare Parameter p den exponentiel-
len Abfall der zugehorigen Kurve beeinflult, wie Abbildung 3.21 zeigt. Die
so festgelegte Funktion beschreibt eine Kompatibilitdt, die mit zunehmender
Distanz zwischen X und Y zunéchst iiberproportional sinkt, um gegen Ende
einem festen Grenzwert entgegenzustreben, der noch deutlich iiber 0 liegt.
Somit werden semantisch dhnliche Konzepte, die nur wenig spezieller als X
sind bei einer moglichen Substitution bevorzugt, wahrend bei weit entfernten
Konzepten keine ausgeprigte Differenzierung stattfindet (vgl. Definition 3.3).

Demgegeniiber beschreibt Gleichung 3.3 einen einfachen linearen Zu-
sammenhang zwischen beschriankter semantischer Kompatibilitat k.(pxy) €
[0, 1] und der normierten Gesamtdistanz ||pxy||/(|pxy|—1). Diese Definition
erscheint ausreichend, weil die hierfiir mafigebliche Interpretationsbeziehung
ohnehin nicht transitiv ist, also |pxy| = 2 angenommen werden kann (vgl.
Abschnitt 3.3 sowie Definition 3.4). Die bei Erstellung der Ontologie angege-
bene Distanz fiir eine betrachtete Interpretation reprasentiert somit unmittel-
bar die eingeschétzte semantische Kompatibilitdt der beteiligten Konzepte.

Die Definition der potentiellen semantischen Kompatibilitét k,(pxy) €
[0,1] in Gleichung 3.4 illustriert die Verwendung einer nicht stetigen Be-
wertungsfunktion, die von der absoluten Anzahl an transitiven Generalisie-
rungsschritten abhéngig ist. So erscheint es in vielen Fillen plausibel, die po-
tentielle semantische Kompatibilitéit als 0 anzunehmen, sofern sich mehr als
ein Konzept iiber entsprechende Generalisierungsbeziehungen zwischen den
Konzepten X und Y befindet, also |pxy| > 2 gilt. Andernfalls kann auf die
Definition der zugesicherten semantischen Kompatibilitit k. zuriickgegriffen
werden. Eine solche Festlegung von k, verringert die Gefahr, dafl allgemeine
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Kompatibilitat
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Abb. 3.21: Zugesicherte semantische Kompatibilitdt k. als Funktion der
normierten Distanz

Konzepte in einem sehr speziellen Kontext benutzt werden, der tatséchlich
viele spezifische Beziehungen voraussetzt (vgl. Definition 3.5).

Bei der zuletzt erforderlichen Wahl des in Gleichung 3.2 eingefiihrten
Parameters p sowie der unteren Grenze ¢, fiir akzeptable semantische Kom-
patibilitédt ist die Vorgabe der semantischen Distanz als fester Wert 0.5 zu
beriicksichtigen. Daher erscheint es sinnvoll, die Suche nach geeigneten An-
wendungsfillen zunéchst mit beispielsweise p = 2 und ¢, = 0.2 zu beginnen,
um referenzierte Konzepte mit dieser mittleren Distanz nicht auszuschliefSen.
Anschliefend kann je nach Umfang der so gefundenen Ergebnisse eine andere
Belegung gewéhlt werden, die eine gleichermaflen akzeptable wie beherrsch-
bare Anzahl an logisch kompatiblen Anwendungsfillen liefert.

Wie durch die oben aufgefiithrten Bewertungsfunktionen verdeutlicht
wird, ist die Richtung der erforderlichen Substitution bei Untersuchung von
Anwendungsfillen auf logische Kompatibilitdt von entscheidender Bedeutung
(vgl. Definition 3.6). SchlieBlich ist die so realisierte, iibergeordnete Funktion
k(X,Y) zur Bewertung der semantischen Kompatibilitidt zweier Konzepte X
und Y nicht symmetrisch beziiglich ihrer Argumente, d.h. im allgemeinen
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gilt k(X,Y) # k(Y, X). Dieser Sachverhalt resultiert letztlich aus den Uber-
einstimmungen der Menge aller Beziehungen, die innerhalb der Ontologie
fiir die betreffenden Konzepte definiert sind, wie in Abschnitt 3.3 ausfiihr-
lich erlautert wird. Im Hinblick auf die hierfiir ausschlaggebenden Genera-
lisierungsbeziehungen ergibt sich somit die Frage nach der Gliltigkeit von
Aussagen tiber spezifische Konzepte in einem allgemeineren Kontext oder
umgekehrt.

In Verbindung mit komponentenbezogenen Anwendungsfillen sind sol-
che Aussagen als Manipulation von Konzepten zu verstehen, d.h. es stellt
sich die Frage, ob eine gegebene Komponente auch mit spezielleren oder
allgemeineren Konzepten als den urspriinglich Spezifizierten umgehen kann.
Daher ist nach den Definitionen 3.2 bis 3.5 das im CUC spezifizierte Kon-
zept in der Regel als erstes Argument der durch Gleichung 3.1 definierten
Bewertungsfunktion k(X,Y') anzugeben. Es wird also iiberpriift, ob das im
CUC angegebene Konzept durch das in der Funktionalen Spezifikation refe-
renzierte Konzept ersetzt werden kann bzw. welcher Grad der semantischen
Kompatibilitit bei dieser Ersetzung zu erwarten ist.

Eine Ausnahme dieser Regel sind Anwendungsfille, deren eigentliches Er-
gebnis durch das referenzierte primére Konzept représentiert wird. Hierbei
wird das betreffende Konzept bzw. dessen Représentation ja erst als Folge
der Ausfithrung des Anwendungsfalls erstellt und in weiteren Schritten geméafl
der Funktionalen Spezifikation behandelt. In diesem Fall ist zu priifen, in-
wieweit das in der Spezifikation erwartete Konzept durch dieses Ergebnis
ersetzt werden kann. Das im CUC referenzierte Konzept muf3 also als zweites
Argument der Bewertungsfunktion k(X,Y") iibergeben werden.

Die so festgelegte Richtung der Substitution entspricht daher im wesent-
lichen der Anwendung von Regeln des Typsystems einer objekt-orientierten
Programmiersprache bei Zuweisungen von Variablen oder Konstanten un-
terschiedlichen Typs. Allerdings geht der hier vorgestellte Ansatz, wie in
Abschnitt 3.3 beschrieben, iiber den dort festgelegten, eng gefaiten Begriff
der technischen Kompatibilitdt hinaus, da auch beschrinkt oder potentiell
semantisch kompatible Konzepte bei der Substitution zugelassen sind.

Abbildung 3.22 erldutert die Umsetzung der auf diese Weise ermittelten
logischen Kompatibilitdt von Anwendungsféllen fiir das betrachtete Beispiel.
Auf Basis der in Abbildung 3.18 dargestellten Ontologie werden die mei-
sten Anwendungsfille der Spezifikation unmittelbar auf entsprechende CUCs
der aufgefithrten Komponenten abgebildet, weil diese semantisch dquivalente
Konzepte behandeln. Somit erreicht der Grad ihrer semantischen Kompati-
bilitdt den Wert 1 (vgl. Gleichung 3.1) und liegt daher offensichtlich iiber
dem zuvor festgelegten Schwellwert von ¢, = 0.2.

Daneben konnen die Komponenten SeqListView und SeqEditor fiir
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Prototype: SequenceTool 13 Search * DNA

Context:  SequenceAnal ysi s : Repository
On Cormmand: ! /| Store 1 DNA

— 0 |

Phylip [[Search 1..* DNA "result” |-
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Calculate 1 Alignment }< SeqListView

[ On Select 1 DNA "sel ected": ] ————————————— ;
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]

Abb. 3.22: Komponenten-Auswahl des Anwendungsbeispiels

die Darstellung, Auswahl und Bearbeitung des Konzepts DNA herangezo-
gen werden, weil das von ihnen manipulierte Konzept NucleicAcid mit DNA
zugesichert semantisch kompatibel ist. Auf Basis der vorausgesetzten Di-
stanz von 0.5 zwischen den Konzepten NucleicAcid und DNA ergibt sich
somit im Beispiel eine semantische Kompatibilitdt k(NucleicAcid, DNA) =
ke(p(NucleicAcid, DNA)) ~ 0.37, die wiederum groBer als ey ist.

Demgegeniiber dient die Komponente JTree eigentlich der Darstellung
des Konzepts Tree einer unterschiedlichen Doméne AbstractStructure. Trotz-
dem kann sie zur Erfiillung des Anwendungsfalls Display ’phylogeny’ aus-
gewahlt werden, da in der Ontologie eine entsprechende Interpretation des
Konzepts Phylogeny existiert. Somit sind die Konzepte Phylogeny und Tree
eingeschrénkt semantisch kompatibel, wobei der Grad ihrer semantischen
Kompatibilitdt k(Phylogeny, Tree) = k;(p(Phylogeny, Tree)) = 0.5 deutlich
iiber € liegt®.

Zar Illustration der potentiellen semantischen Kompatibilitét sei im Rah-
men des Beispiels angenommen, dafl die Funktionale Spezifikation die Be-
rechnung eines lokalen Sequenz-Alignments LocalAlignment erfordert, das
als direkte Spezialisierung des Konzepts Alignment in der Ontologie defi-
niert ist. In diesem Fall wire LocalAlignment mit dem Konzept Alignment
des ausgewihlten CUC Calculate 1 Alignment potentiell semantisch kompa-
tibel, wobei der Grad ihrer Kompatibilitdt k(LocalAlignment, Alignment) =

6 Die Richtung der Substitution ist bei Priifung der eingeschrinkten semantischen Kom-
patibilitdt eindeutig durch die Richtung der zugrundeliegenden Interpretationsbeziehung
gegeben.
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k,(p(LocalAlignment, Alignment)) & 0.37 betréigt’. Somit wire auch bei die-
ser hypothetischen Annahme die gleiche Komponente Clustal zur Erfiillung
des Anwendungsfalls Calculate 1 LocalAlignment ausgewihlt worden. Ob
diese Auswahl im weiteren Verlauf Schwierigkeiten bereitet, d.h. tatséchlich
spezifische Beziehungen des Konzepts LocalAlignment verwendet werden,
kann erst spéiter zur Laufzeit des generierten Prototypen festgestellt wer-
den. Trotzdem ist es in vielen Fillen sinnvoll, derartige Komponenten nicht
unmittelbar zu Beginn auszuschlielen, gerade wenn keine geeignet spezifische
Komponente zur Verfiigung steht.

Wie das Anwendungsbeispiel zeigt, erlaubt der in Definition 3.6 eingefiihr-
te Begriff von logischer Kompatibilitéit einen flexiblen, anwendungsbezoge-
nen Abgleich zwischen Funktionaler Spezifikation und komponentenbezoge-
nen Anwendungsfillen. Er stiitzt sich im wesentlichen auf die semantische
Kompatibilitdt der beteiligten Konzepte, wobei eine geeignete Festlegung
der zugrundeliegenden Bewertungsfunktionen sowie des akzeptablen Grads
der Kompatibilitéit eine tolerante, den jeweiligen Gegebenheiten anpafibare
Komponenten-Auswahl ermdoglicht.

Nachdem alle zur Erfiillung der geforderten Funktionalitéit potentiell ver-
wendbaren Komponenten mit Hilfe der Ontologie ermittelt sind, miissen in
einem néchsten Schritt die manipulierten Konzepte selbst auf Bestandteile
der entstehenden Prototyp-Varianten abgebildet werden. Dies betrifft insbe-
sondere die im Rahmen der Funktionalen Spezifikation referenzierten Zwi-
schenergebnisse, welche zur Verkniipfung unterschiedlicher Anwendungsfille
dienen (vgl. Abschnitt 3.5). Obwohl die hierfiir erforderlichen Begriffe von
semantischer Kompatibilitdt mit den oben beschriebenen Verhéltnissen iden-
tisch sind, werden die grundlegenden Fragestellungen zur Représentation von
Konzepten und deren Anpassung an den gegebenen Kontext im folgenden
Abschnitt gesondert zusammengefafit.

3.6.3 Représentationen und Adapter-Generierung

Im ersten Schritt der Prototyp-Generierung werden die potentiell geeigneten
Komponenten an Hand der durch sie manipulierten Konzepte des Anwen-
dungsbereichs ausgewihlt. Diese Konzepte umfassen die in der Funktionalen
Spezifikation explizit aufgefithrten Zwischenergebnisse, aber auch Parame-
ter und Riickgabewerte der zugehorigen Interaktionen (vgl. Abschnitt 3.4).
Es ist daher von entscheidender Bedeutung, wie Konzepte auf technischer

7 Die Richtung der Substitution ergibt sich aus der Tatsache, dafl Alignment erst als Er-
gebnis der zugehorigen Interaktion vorliegt, wie durch eine Untersuchung der technischen
Anteile des CUC leicht festgestellt werden kann.
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Ebene des Frameworks abgebildet werden und auf welche Weise zwischen
Komponenten unterschiedlicher Hersteller vermittelt werden kann.

Zu diesem Zweck fithrt der vorgestellte Ansatz den Begriff der Reprisen-
tation von Konzepten ein. Er bezeichnet die Abbildung von in der Ontologie
definierten Konzepten auf einfache Basistypen der verwendeten technischen
Plattform oder eigenstdndige, durchaus komplexe Komponenten mit ausge-
zeichneten Anwendungsfillen. Beispielsweise kann das Konzept Name durch
den grundlegenden Typ java.lang.String der Java-Plattform représentiert
werden, wahrend das Konzept DNA durch eine spezielle Klasse des Typs
casa.data.SeqImpl implementiert wird. Im letztgenannten Fall wird die
entsprechende Klasse als eigene Komponente des Systems aufgefafit, welche
den besonderen CUC Represent 1 DNA anbietet. Wie spéter erlautert wird,
konnen hierbei aufgrund der festgelegten Definition eines Konzepts als Ele-
ment der Ontologie weiterfithrende Annahmen iiber eine derartige Repréisen-
tation getroffen werden.

Die oben beschriebene Modellierung erleichtert den einheitlichen Umgang
mit allen Komponenten im Verlauf der Generierung und ermdoglicht die An-
wendung der gleichen Regeln bei Ermittlung geeigneter Repréasentationen.
Somit kann eine Komponente ein gegebenes Konzept durch einen entspre-
chenden Anwendungsfall reprasentieren, falls

e die Doméne der referenzierten Konzepte iibereinstimmt,

e die betreffende Manipulation einer Représentation entspricht, also den
ausgezeichneten Namen Represent besitzt,

e und die beteiligten Konzepte semantisch kompatibel sind bzw. der Grad
ihrer Kompatibilitdt einen vorher festgelegten Schwellwert nicht unter-
schreitet (vgl. Abschnitt 3.6.2).

Hierbei kommt der Kardinalitéit der beteiligten Konzepte keine besonde-
re Bedeutung zu, da jede géngige technische Infrastruktur iiber entsprechen-
de Mechanismen zum Ausgleich unterschiedlicher Kardinalitdten verfiigt. So
kann etwa bei spéterer Generierung von Java-Code eine geeignete Imple-
mentierung der Schnittstelle java.util.Set herangezogen werden, um ei-
ne Menge des Konzepts DNA durch zahlreiche Instanzen der Komponente
casa.data.SeqImpl zu reprasentieren.

Die Anwendung der oben aufgefithrten Regeln fiithrt im Rahmen des An-
wendungsbeispiels zu der in Abbildung 3.23 gezeigten Zuordnung zwischen
Konzepten der Funktionalen Spezifikation und verfiigharen Komponenten
bzw. den von ihnen angebotenen Anwendungsfillen. Diese zur besseren Un-
terscheidung auch primdre Konzepte genannten Elemente der Spezifikation
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Abb. 3.23: Reprasentationen des Anwendungsbeispiels

sind in der Abbildung dunkel hinterlegt und iiber unterbrochene Pfeile mit
ihren moglichen Représentationen verbunden. Wiederum kann entsprechend
der in Abbildung 3.18 eingefiihrten Ontologie das Konzept DNA auf eine Re-
prasentation des iibergeordneten Konzepts NucleicAcid abgebildet werden,
wéhrend das Konzept Phylogeny auch als Tree aufgefafit werden kann (vgl.
Abschnitt 3.6.2).

Neben den priméren Konzepten der gegebenen Spezifikation sind aller-
dings auch geeignete Représentationen fiir die in den Interaktionen referen-
zierten, zusétzlichen Konzepte zu ermitteln. Diese auch als sekunddre Kon-
zepte bezeichneten Referenzen konnen im technischen Teil eines CUC als
Parameter oder Riickgabewerte von Operationsaufrufen angegeben werden,
wie das in Abbildung 3.9 vorgestellte Modell verdeutlicht. In diesem Fall ist
jedoch die notwendige Reprisentation in den meisten Féllen bereits durch
den jeweils definierten technischen Typ festgelegt. Somit kann unmittelbar
die Abbildung auf entsprechende Instanzen in den generierten Prototyp-
Varianten vorgenommen werden.

Das in Abbildung 3.24 dargestellte Beispiel erldutert diese Verhéltnisse an
Hand einer CUC-Beschreibung zur Komponente casa.data.Repository. Im
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Component: casa. st orage. Repository
Offered Interfaces: casa. st or age. Repository
Required Interfaces:casa. dat a. DNASequence

Signature: casa. storage. Repository {

voi d set Ext ernal DB(j ava. net. URL db);
java. util.Set searchByNane(String nane);

}
States: <Def aul t >
Initial State: <Def aul t >
Provided Use Cases:
Search * DNA
Referenced Use Cases: casa. dat a. Seql npl / Represent 1 DNA

Interactions:St andard from <Default> to <Defaul t>
Sel f . set Ext ernal DB(1 Dat abase)

* DNA = Sel f. sear chByNane( Nane)

Abb. 3.24: CUC-Beschreibung zur Komponente Repository

gezeigten Ausschnitt des Anwendungsfalls Search * DNA sind die in der ent-
sprechenden Interaktion referenzierten, priméiren und sekundéiren Konzepte
dunkelgrau bzw. hellgrau hinterlegt. Mit Hilfe der Signatur der zugehori-
gen Schnittstelle wird deutlich, daff das Konzept Name durch den Basis-
typ java.lang.String reprasentiert wird, wiahrend eine externe Datenbank
(Database) durch eine Netzwerk-Adresse des Typs java.net.URL angegeben
wird. Diese Repréisentationen sind somit festgelegt und miissen bei Inan-
spruchnahme der entsprechenden Interaktion geeignet beriicksichtigt werden.
So kénnen beispielsweise technisch kompatible Instanzen fiir sekundéare Kon-
zepte erstellt und mit konkreten Belegungen initialisiert werden, wie spéter
in Abschnitt 3.6.4 erlautert wird.

Demgegeniiber lafit sich die verwendete Représentation des priméren
Konzepts DNA nicht unmittelbar aus der Signatur ableiten, weil des-
sen mengenwertige Kardinalitit durch den FEinsatz des generischen Typs
java.util.Set realisiert ist. Fiir diesen Fall erlaubt die Modellierung eines
CUC den Verweis auf zusétzliche Anwendungsfille, welche die eingesetzten
Reprisentationen eindeutig festlegen (vgl. Abschnitt 3.4). Im gezeigten Bei-
spiel wird deshalb der Anwendungsfall Represent 1 DNA einer anderen Kom-
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ponente casa.data.SeqImpl referenziert und somit die einzelnen Elemente
der zuriickgelieferten Menge genauer charakterisiert.

Nachdem die erforderlichen Représentationen fiir primére und sekundére
Konzepte auf die oben vorgestellte Weise ermittelt sind®, stellt sich unmit-
telbar die Frage nach ihrer technischen Kompatibilitéit. Schliellich ist gerade
bei Verkniipfung von Komponenten unterschiedlicher Hersteller mit tech-
nisch nicht-kompatiblen Représentation des gleichen Konzepts zu rechnen
(vgl. Abschnitt 3.1.3). Zur Losung dieses grundlegenden Problems definiert
das vorgestellte Framework sogenannte Adapter, die zwischen unterschiedli-
chen Reprisentationen auf technischer Ebene vermitteln. Thre Aufgabe ist
es, die vom jeweiligen Interaktionspartner erwartete Représentation iiber ei-
ne geeignete Schnittstelle zur Verfiigung zu stellen und evtl. auftretende Zu-
standsénderungen des reprisentierten Konzepts zur Laufzeit abzugleichen.
Aus Griinden der vereinfachten Handhabung wahrend den spéteren Schrit-
ten der Generierung wird hierbei eine einheitliche technische Realisierung
jedes Adapters mit entsprechend ausgezeichneten Schnittstellen entwickelt.

Abbildung 3.25 verdeutlicht den gewéhlten Ansatz an Hand moglicher
Reprasentationen des dunkel hervorgehobenen Konzepts Alignment. Um die
Komponenten Clustal und PhylipView zur Berechnung bzw. Anzeige eines
Sequenz-Alignments zu kombinieren, ist es erforderlich, zwischen den unter-
schiedlichen Représentationen AlignmentImpl und PhylipAlignment zu ver-
mitteln. Aufgrund ihrer Herkunft und Signatur sind die beteiligten Schnitt-
stellen casa.data.Alignment und other.PhylipAlignment technisch gese-
hen nicht kompatibel, d.h. das Typsystem der verwendeten Plattform erlaubt
keine direkte Zuweisung zwischen Instanzen der zugehorigen Komponenten.
Da beide Komponenten aber auf logischer Ebene das gleiche Konzept re-
présentieren, kann ein geeigneter Adapter AlignmentAdapter konstruiert
werden, der beide urspriinglich vorausgesetzten Schnittstellen bereitstellt.
Dies erlaubt den Einsatz von Instanzen des Adapters in Interaktionen mit
beiden oben genannten funktionalen Komponenten.

Hierbei wird eine gleichnamige Schnittstelle AlignmentAdapter einge-
setzt, um zur Laufzeit die tatséchlich benutzten Instanzen der urspriinglichen
Représentationen zu iibergeben oder abzufragen. Diese Vorgabe erleichtert
die Abbildung auf objekt-orientierte technische Infrastrukturen, die keine ex-
pliziten Schnittstellen oder Mehrfachvererbung unterstiitzen. In diesem Fall
ist es moglich, dal die beteiligten Repréasentationen durch einfache Klassen

8 Aus Griinden der Effizienz erfolgt die eigentliche Festlegung auf bestimmte Reprisen-
tationen erst in der folgenden Phase der Generierung, sobald die genaue Zusammensetzung
einer Prototyp-Variante bekannt ist.
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PhylipAlignment ———Q_ other.PhylipAlignment P PhylipView
getldentifier() getAlignmentimpl()
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——O other.PhylipAlignment

Abb. 3.25: Beispiel eines Adapters fiir das Konzept Alignment

ohne besondere Schnittstelle implementiert sind, d.h. deren als 6ffentlich de-
klarierte Methoden sind als eigentliche Schnittstelle im Sinne des Frameworks
aufzufassen. Deshalb erlaubt es die vorgestellte, verallgemeinerte Variante des
bekannten Design Patterns Adapter [GHIV94| die beteiligten Reprisentatio-
nen je nach Kontext der Interaktion auch unmittelbar selbst zu verwenden.
Allerdings muf§ hierbei darauf geachtet werden, dafl mogliche Zustandsédnde-
rungen einer so eingesetzten Représentation auch konsistent mit allen an-
deren beinhalteten Reprisentationen des betreffenden Adapters abgeglichen
werden.

Im allgemeinen mufl dieser Abgleich manuell vorgenommen werden, da
hierfiir eine genaue Kenntnis der beteiligten Repréasentationen und fachlicher
Konsistenzbedingungen notwendig ist. Der Entwickler implementiert den be-
treffenden Adapter also selbst und stellt ihn dem iibergeordneten Verfahren
zur Verfiigung. Allenfalls ein entsprechender Rahmen, also die Deklaration
des Adapters mit dessen erforderlichen Schnittstellen und ihren Operatio-
nen, kann als Vorlage fiir eine spétere Implementierung automatisch generiert
werden. Danach kann der betreffende Adapter offensichtlich in allen weiteren
Abléufen des iterativen Prozesses wiederverwendet werden.

Unter bestimmten Voraussetzungen ist es jedoch moglich, den jeweils
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erforderlichen Adapter auch vollstidndig automatisiert zu erstellen. Hierfiir
kénnen wiederum die in der Ontologie festgelegten Informationen {iber Kon-
zepte und ihre Relationen herangezogen werden. Schliellich bildet jede vor-
handene Reprisentation ein Konzept des Anwendungsbereichs auf ein Ele-
ment der technischen Ebene ab. Da Konzepte neben ihrem Namen und der
iibergeordneten Doméne gerade auch durch ihre Beziehungen zu anderen
Konzepten charakterisiert sind, findet sich in der Implementierung einer Re-
prasentation typischerweise Funktionalitat, um diese Beziehungen zu etablie-
ren oder zu ermitteln.

Das in Abbildung 3.25 dargestellte Beispiel verdeutlicht diese plausi-
ble Annahme an Hand der verschiedenen Reprisentationen des Konzepts
Alignment. Durch die zugrundeliegende Ontologie wird festgelegt, daf3 Align-
ment in der anwendungsspezifischen Beziehung hasName mit dem Konzept
Name steht, also einen eigenen Namen tréigt, und dariiber hinaus aus ei-
ner Menge des Konzepts AlignedNucleicAcid zusammengesetzt ist (vgl. Ab-
bildung 3.18). Tatséchlich bieten beide Schnittstellen casa.data.Alignment
und other.PhylipAlignment der beteiligten Reprisentationen entsprechen-
de Operationen zur Behandlung eben dieser Relationen an, auch wenn Na-
mensgebung und Signatur nicht einheitlich gewéhlt sind. Falls nun die Para-
meter bzw. Riickgabewerte dieser Operationen einen technisch kompatiblen
Typ besitzen, etwa java.lang.String fiir Name und Sequenzdaten, oder
durch bereits vorhandene Adapter verkniipft werden konnen, so ist die auto-
matische Generierung des Adapters AlignmentAdapter prinzipiell moglich.

Um den so skizzierten, grundlegenden Ansatz genauer zu beschreiben,
definiert das vorgestellte Framework eine besondere Struktur der repréasen-
tationsbezogenen Anwendungsfille. Gemafl der hierarchischen Modellierung
eines CUC (vgl. Abbildung 3.7), kann somit eine gegebene Reprisentation
untergeordnete Anwendungsfille beinhalten, die mittels der ausgezeichne-
ten Namen Set und Get ihrer zugehorigen Manipulationen die Etablierung
bzw. Abfrage moglicher Beziehungen des représentierten Konzepts erlauben.
Hierbei geben die jeweiligen Interaktionen wie iiblich die konkrete techni-
sche Realisierung dieser Anwendungsfille an. Typischerweise finden sich die
in Beziehung stehenden Konzepte als Parameter oder Riickgabewerte von
entsprechenden Operationen der zugehorigen Schnittstelle.

Es ist zu beachten, daff die Modellierung eines CUC durchaus mehrere
verschiedene Interaktionen zur Erfiillung des gleichen Anwendungsfalls zulafit
(siche Abschnitt 3.4 sowie Abbildung 3.9). Somit kénnen die mittels Get- und
Set-Manipulationen behandelten Konzepte auch selbst iiber unterschiedliche
Représentationen bereitgestellt werden. Dies fiihrt u.a. zu einer héheren Fle-
xibilitét bei der spateren Suche nach technisch kompatiblen Repréasentationen
der betrachteten Konzepte.
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Abb. 3.26: Schematisches Beispiel der Adapter-Konstruktion

Abbildung 3.26 verdeutlicht das Prinzip der Adapter-Konstruktion so-
wie das resultierende, dynamische Verhalten durch ein schematisches Bei-
spiel. Das in der Ontologie definierte Konzept A wird durch die beiden Kom-
ponenten P und Q représentiert, d.h. beide Komponenten bieten den CUC
Represent A an. Von den moglichen Relationen zwischen A und den Konzep-
ten X, Y und Z unterstiitzen P und Q jeweils die ersten bzw. letzten beiden Re-
lationen iiber entsprechende, untergeordnete Anwendungsfille. Hierbei wird
deutlich, dafl eine Ontologie nur die Menge der mdglichen Beziehungen zwi-
schen Konzepten definiert — eine gegebene Reprisentation kann durchaus
nur eine Teilmenge dieser Beziehungen implementieren, etwa weil urspriing-
lich vorgesehene Nutzer der Représentation nur einen Ausschnitt des Modells
bearbeiten.

Der automatisch generierte Adapter PQ-Adapter beinhaltet beide ur-
spriinglichen Komponenten und delegiert spezifische Funktionalitdt an die
jeweils betreffende Représentation. Soll eine Beziehung hergestellt oder ab-
gefragt werden, die wechselseitig représentiert ist, im Beispiel also bei
Ausfiihrung der Anwendungsfille Set Y und Get Y, so entscheidet der in-
nerhalb der Interaktion benutzte Typ iiber die am besten geeignete Subkom-
ponente. Alternativ konnen Interaktionspartner, die explizit eine bestimmte
Repréasentation des betreffenden Konzepts erwarten, eine Referenz auf die
entsprechende Subkomponente erhalten. In diesem Fall werden im weiteren
Verlauf offensichtlich nur die jeweils spezifischen Anwendungsfille der aus-
gewahlten Komponente benutzt.

Jedoch ist in allen Fallen auf die Konsistenz beider Repréasentationen des
Adapters achten. Sobald sich der Zustand einer Subkomponente éndert, muf3
der dquivalente Teilzustand der jeweils anderen Subkomponente entsprechend
angepaflt werden. In diesem Zusammenhang ist der Zustand einer Représen-
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tation als Zusammenfassung aller etablierten Beziehungen zu verstehen, d.h
bei Anderung einer Beziehung durch die Ausfithrung einer mit Set bezeichne-
ten Manipulation &ndert sich auch der iibergeordnete Zustand der betreffen-
den Représentation. In diesem Fall wird durch den Adapter zur Laufzeit ein
Abgleich des aktuellen Zustands iiber die Kombination der komplementéren
Get- und Set-Manipulationen vorgenommen. Dieser Sachverhalt ist in Ab-
bildung 3.26 durch gekriimmte, unterbrochene Pfeile zwischen den Anwen-
dungsfillen Set Y und Get Y innerhalb des Adapters angedeutet. Das hierfiir
bendtigte Protokoll kann, wie auch bei funktionalen Komponenten, der je-
weils zugeordneten Interaktion entnommen werden (vgl. Abschnitt 3.6.4).

Der so durchgefiihrte Abgleich erfordert u.U. die Einbindung weiterer
Adapter, falls die beteiligten Konzepte wiederum durch technisch nicht-
kompatible Komponenten repréasentiert sind bzw. keine entsprechende Inter-
aktion der komplementéren Get- und Set-Manipulationen gefunden werden
kann. Insgesamt ergibt sich so eine hierarchische Organisation der Adapter-
Suche und -Generierung, auf deren unterster Ebene ausschliefllich technisch
kompatible Reprisentationen ausgetauscht werden. Diese Form der Kompa-
tibilitédt ergibt sich letztlich aus dem Typsystem der eingesetzten technischen
Plattform oder den manuell vom Benutzer erstellten Adaptern. Letztere wer-
den als vollstdndig kompatible Vermittler zwischen verschiedenen Repréasen-
tationen angenommen. Sie kénnen in das Framework iiber besondere An-
wendungsfille mit einer als Adapt gekennzeichneten Manipulation integriert
werden (vgl. Abbildung 3.25).

Die Einbindung manuell erstellter Adapter ist letztlich notwendig, weil
die oben erlauterte Strategie nur bei einfachen Beziehungsgeflechten der be-
teiligten Konzepte eingesetzt werden kann. So erfordert bereits eine rekursi-
ve Struktur der betrachteten Beziehungen, beispielsweise bei Definition des
Konzepts Tree in Abbildung 3.18, eine andere, deutlich aufwendigere Vor-
gehensweise. Auch wenn spéter in Abschnitt 5.3 entsprechende Erweiterun-
gen des Frameworks vorgestellt werden, sind im allgemeinen Fall, gerade bei
komplexen Definitionen und Konsistenzbedingungen, manuelle Schritte un-
erldflich. Dennoch kann der vorgestellte Ansatz zumindest den Rahmen und
einfache Umsetzungen fiir die spétere, vollstdndige Implementierung vorge-
ben.

Dies gilt auch fiir die hiufig genutzte Funktionalitét, auf Anderungen des
Zustands einer Représentation geeignet zu reagieren. Hierfiir wird in der Pra-
xis oftmals das Design Pattern Observer [GHJV94] oder vergleichbare Losun-
gen eingesetzt. Es erlaubt anderen Komponenten, sich bei einer gegebenen
Reprisentation zu registrieren, die in der Folge auftretende Anderungen ih-
res Zustands iiber asynchrone, ereignisbasierte Kommunikation bekannt gibt.
Die so benachrichtigten Komponenten kénnen im Anschlufl den aktuellen Zu-
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stand der betreffenden Représentation ermitteln und fiir ihre Zwecke nutzen,
etwa zur Aktualisierung der Bildschirmdarstellung.

Die in Abschnitt 3.5 vorgeschlagene Modellierung der Funktionalen Spe-
zifikation unterstiitzt diese Form der Entkopplung explizit iiber den vordefi-
nierten, ereignisbasierten Ausloser On Change (vgl. Abbildung 3.13). Bei Ein-
tritt einer Zustandsdnderung des referenzierten Konzepts werden die folgen-
den Anwendungsfille gemeinsam ausgefiihrt, wie auch am gewéahlten Anwen-
dungsbeispiel deutlich wird (vgl. Abbildung 3.19). Falls jedoch die gewihlte
Représentation des Konzepts kein derartiges Ereignismuster implementiert,
kann die verfiigbare Information iiber Get- und Set-Manipulationen zu dessen
Generierung herangezogen werden. Hierbei wird die urspriingliche Représen-
tation Bestandteil eines sog. Wrappers, der selbst zwar sdamtliche Anwen-
dungsfille an diese Subkomponente delegiert, aber bei Ausfithrung einer Set-
Manipulation dariiber hinaus ein entsprechendes Ereignis auslost. Auf diese
Weise ermoglichen die innerhalb eines CUC bereitgestellten Informationen ei-
ne weitere Reduktion des insgesamt erforderlichen manuellen Aufwands bei
der Konstruktion funktionaler Prototypen.

Zusammenfassend 14t sich feststellen, daf§ die Modellierung einer Re-
prisentation von Konzepten des Anwendungsbereichs eine zentrale Rolle
innerhalb des Frameworks einnimmt. Sie verdeutlicht den Ubergang von
logischer zu technischer Ebene des vorgestellten Ansatzes und bestimmt
letztlich die moglichen Verkniipfungen unabhéngig entwickelter Komponen-
ten. Hierbei erlaubt eine vordefinierte Struktur mit untergeordneten An-
wendungsfillen zur Ermittlung und Anderung des Zustands eine zumin-
dest teilweise automatisierte Generierung von Adaptern, die zwischen tech-
nisch nicht-kompatiblen Représentationen des gleichen Konzepts vermitteln.
Trotzdem kann im allgemeinen Fall nicht auf eigens bereitgestellte Funk-
tionalitdt zur Vermittlung verzichtet werden. Deshalb ergibt sich insgesamt
folgende Préferenz bei Auswahl geeigneter Repréasentationen und ihrer Ver-
kniipfung im Rahmen von Interaktionen:

- Zunéchst werden bevorzugt technisch kompatible Représentationen
ausgewdahlt, d.h. die beteiligten Instanzen der Komponenten kénnen
aufgrund ihres Typs einander zugewiesen werden. Hierfiir sollte das
Typsystem der verwendeten technischen Infrastruktur entsprechende
Informationen zur Laufzeit anbieten.

- Falls keine derartigen Représentationen existieren, werden vom Benut-
zer explizit bereitgestellte Adapter herangezogen. Diese bieten verschie-
dene, technisch kompatible Schnittstellen fiir die von ihnen vermittelten
Représentationen an.



3.6. Generierung funktionaler Prototypen 105

- Falls kein geeigneter, manuell erstellter Adapter vorhanden ist, wird
versucht, eine entsprechende Komponente automatisch mittels der oben
beschriebenen Strategie zu generieren. In der Regel fiihrt dies zur Su-
che nach untergeordneten Repréasentationen, die selbst wiederum der
gleichen Priferenz folgt.

- Falls die Struktur der Ontologie keine Anwendung der oben beschrie-
benen Strategie erlaubt, wird zumindest ein entsprechender Rahmen
generiert, der durch den Benutzer geeignet zu ergénzen ist.

Diese variable Abstufung bei Auswahl und Verkniipfung von Représen-
tationen erlaubt eine spétere, automatisierte Teilbewertung der generier-
ten Prototyp-Varianten hinsichtlich ihrer Qualitdt, wie in Abschnitt 3.6.5
erldutert wird. Schliellich ist die Auswahl geeigneter Repréisentationen so-
wie die Integration erforderlicher Adapter kein einmaliger Vorgang, sondern
durch die erzielten Ergebnisse der Varianten-Generierung unmittelbar in den
iterativen Gesamtprozefl eingebunden (vgl. Abbildung 3.17). Dieser néchste
grundlegende Schritt des vorgestellten Verfahrens ist Gegenstand des folgen-
den Abschnitts.

3.6.4 Varianten-Generierung

Nachdem in den vorangegangenen Schritten eine Auswahl potentiell geeig-
neter funktionaler Komponenten sowie méglicher Représentationen fiir Kon-
zepte ermittelt wurde, sind nun konkrete Festlegungen zu treffen, die eine
Generierung iibersetzbarer und ausfiithrbarer Prototypen erlauben. Hierbei
148t sich das eingesetzte Verfahren bei genauerer Betrachtung in mehrere
Teilschritte untergliedern, die in der folgenden Ubersicht zusammengefafit
sind:

1. Zunédchst wird die genaue Zusammensetzung der initialen Prototyp-
Varianten bestimmt, d.h. aus der Menge an moglichen Komponenten
und Repréasentationen werden fiir jede Variante bestimmte, jeweils un-
terschiedliche Vertreter ausgewihlt und den Anwendungsfillen bzw.
Zwischenergebnissen der Spezifikation zugeordnet. Der hierdurch fest-
gelegte Konstruktionsplan beinhaltet entsprechende Instanzen, also ein-
deutig benannte Referenzen mit zugehorigem Typ, fiir jede so aus-
gewihlte Komponente oder Repréasentation.

2. Nunmehr konnen die operativen Elemente der Funktionalen Spezifi-
kation zur Erstellung weiterer Strukturen herangezogen werden. Hier-
bei werden die jeweils festgelegten CUCs entsprechend den funktiona-
len Aussagen gruppiert und ggf. unter die Kontrolle des angegebenen
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Auslosers gestellt. Im Falle eines ereignisbasierten Auslosers ist das zu-
gehorige Ereignismuster der bereitstellenden Komponente geeignet zu
initialisieren sowie eine moglicherweise zugeordnete Interaktion als er-
ster Bestandteil der zusammengefaiten Anwendungsfille umzusetzen.

3. Danach werden die im Konstruktionsplan aufgefithrten Komponenten
iiber ihre in den Anwendungsfillen beschriebenen Interaktionen ver-
kniipft. Hierfiir werden die Rollen einer Interaktion den Instanzen der
beteiligten Komponenten zugeordnet, sowie die referenzierten priméren
und sekundéren Konzepte mit Instanzen der zugehorigen Reprasenta-
tionen belegt. Dariiber hinaus sind evtl. zusétzliche Interaktionen erfor-
derlich, um eine gegebene Komponente in den jeweils vorausgesetzten,
von auflen beobachtbaren Zustand zu iiberfiihren.

4. Anschlieend werden die innerhalb der Interaktionen referenzierten Re-
préasentationen hinsichtlich ihrer technischen Kompatibilitét iiberpriift.
Diese Uberpriifung fithrt ggf. zur Einbindung entsprechender Adapter,
die moglicherweise eigens generiert werden miissen, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben ist. Wiederum werden bei Bedarf eigene Instan-
zen fiir die verwendeten Adapter erstellt, initialisiert und in den Kon-
struktionsplan der betreffenden Variante integriert.

5. Schliefflich kann fiir den so fertiggestellten Konstruktionsplan Quellco-
de generiert werden, der sich iibersetzen und ausfiihren 1a8t. Dieser Teil-
schritt beinhaltet zahlreiche technische Details, die mafigeblich durch
die Vorgaben der eingesetzten technischen Plattform bestimmt werden.
Aus diesem Grund werden hierfiir nur exemplarische Ausschnitte der im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Java-Implementierung vorgestellt.

Diese so zusammengefafiten Teilschritte der Varianten-Generierung wer-
den im folgenden an Hand des in Abschnitt 3.6.1 eingefiihrten Anwendungs-
beispiels ndher erldutert. In diesem Zusammenhang ist die detaillierte Dar-
stellung des oben erwédhnten Konstruktionsplans einer Prototyp-Variante
allerdings wenig geeignet, die vorgestellte Konzeption anschaulich zu ver-
mitteln. Ein derartiger Konstruktionsplan stellt vielmehr ein besonderes
Zwischenformat dar, daf§ im Verlauf der Varianten-Generierung bearbeitet,
verdndert und zunehmend erweitert wird, bis er schliellich in Quellcode um-
gesetzt werden kann.

Aus diesem Grund werden bei Erlduterung der oben aufgefiihrten Teil-
schritte die jeweils erzielten Ergebnisse im Vorgriff als Java-Quellcode der
generierten Variante dargestellt. Dies erleichtert das Verstédndnis im Hinblick
auf das erreichte Endergebnis und belegt nicht zuletzt auch die erfolgreiche
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praktische Umsetzung des erarbeiteten Frameworks. Das vollstandige Anwen-
dungsbeispiel sowie der Quellcode sédmtlicher generierter Prototyp-Varianten

findet sich unter [VilO1b].

Teilschritt 1

Zu Beginn des Verfahrens werden die verschiedenen Prototyp-Varianten
durch Kombination der zuvor ausgewéhlten Komponenten und Représen-
tationen festgelegt. Die Anzahl aller unterschiedlichen Varianten Ny ist bei
einer gegebenen Funktionalen Spezifikation mit n Anwendungsfillen und m
referenzierten, primiren Konzepten offensichtlich durch das Produkt der An-
zahl an jeder Position moglicher Variationen gegeben. Dieser Sachverhalt
wird durch Gleichung 3.5 wiedergegeben, wobei ¢; die Anzahl der zugeord-
neten Komponenten fiir den Anwendungsfall ¢ und r; die Anzahl der zuge-
ordneten Représentationen fiir das primére Konzept j beschreibt.

Ny =[]e-T]n (3.5)

=1 j=1

Somit fiithrt die in den Abschnitten 3.6.2 und 3.6.3 erlduterte Auswahl bereits
fiir das einfache Anwendungsbeispiel zu insgesamt (2-2)-(2-2-2-2) = 64 mogli-
chen, unterschiedlich zusammengesetzten Varianten (vgl. Abbildung 3.22 und
3.23). Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, die so entstehende kombinato-
rische Vielfalt durch eine geeignete Heuristik zu begrenzen. Die hierfiir in
dieser Arbeit entwickelte Losung wird spéter in Abschnitt 3.6.5 im Detail
vorgestellt. An dieser Stelle geniigt es festzustellen, dafi die Auswahl einer
beherrschbaren Teilmenge aller Kombinationen durch ein zufallsgesteuertes
Verfahren erfolgt.

Abbildung 3.27 zeigt das Ergebnis der Festlegung in Teilschritt 1 fiir eine
bestimmte Kombination aus Komponenten und Représentationen des An-
wendungsbeispiels. Der hier dargestellte, initiale Konstruktionsplan fiir die
Variante SequenceTool 1 ordnet jedem Anwendungsfall der Spezifikation
genau eine Instanz der mit ihnen durch eine durchgezogene Linie verbun-
denen Komponente zu. Demgegeniiber werden die dunkel hervorgehobenen,
priméren Konzepte der Spezifikation ggf. durch verschiedene Instanzen der
mit ihnen durch eine unterbrochene Linie verbundenen Komponenten re-
préasentiert. Im Beispiel betrifft dies die Konzepte 1..% DNA ’result’ und
1 DNA ’selected’, die zwar beide durch die gleiche Komponente SeqImpl
reprisentiert sind, aber offensichtlich in unterschiedlichen Anwendungsfallen
referenziert werden.

Im erstgenannten Fall mufl dariiber hinaus eine Anpassung der Kardina-
litdt vorgenommen werden, da SeqImpl tatsichlich nur eine einzige DNA-
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Abb. 3.27: Eine mégliche Variante des Anwendungsbeispiels

Sequenz reprisentiert (vgl. Abbildung 3.20). Aus diesem Grund wird zusétz-
lich eine nicht dargestellte, generische Hilfskomponente Collection ein-
gefithrt, die eine Menge von Instanzen der gleichen Komponente verwaltet.
Sie wird durch das Framework bereitgestellt, das somit auch bei Bedarf auf
die individuellen Représentationen zuriickgreifen kann. Die Namensgebung
der Instanzen funktionaler Komponenten ist beliebig (wenn auch eindeutig),
wéahrend die gewédhlten Namen fiir Représentationen typischerweise den in
der Spezifikation angefithrten Referenzen folgen.

Um dieses Vorgehen zu illustrieren, ist im folgenden ein Ausschnitt des
spater in Teilschritt 5 fiir diese Teilaufgabe generierten Quellcodes darge-
stellt. Er ergibt sich aus der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Referenz-
Implementierung fiir die Java-Plattform und besitzt somit ausschlieflich ex-
emplarischen Charakter. Wie oben bereits erwéhnt, lassen sich offensichtlich
auch andere technische Plattformen oder Code-Generatoren in das Frame-
work integrieren.
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class SequenceTool_1 {

// Unique main instance of current variant
static SequenceTool_1 thisVariant;

// Primary concepts
SeqImpl selected = new SeqImpl();
Collection result = new Collection("casa.data.SeqImpl");

// Functional components
Repository repository = new Repository();
SeqListView seqlistView = new SeqlListView();

Durch den gezeigten Ausschnitt wird deutlich, dal sich die getroffene
Auswahl funktionaler Komponenten und Représentationen auf einfache Wei-
se im generierten Code wiedergeben 1i8t°. Die Prototyp-Variante selbst ist
als eigene Klasse realisiert, deren einzige Instanz zur Laufzeit geeignet initia-
lisiert wird. Die verwendeten Reprisentationen und funktionalen Kompo-
nenten werden zu globalen Attributen dieser Klasse, deren Erstellung in der
Regel durch Aufruf eines parameterlosen Konstruktors geschehen kann. Le-
diglich die oben erwéhnte Hilfskomponente Collection bendétigt zuséitzlich
die Angabe der durch sie verwalteten Représentation.

Teilschritt 2

In diesem Teilschritt des Verfahrens wird die Struktur sowie der grundlegende
KontrollfluB festgelegt. Diese Zusammenhénge ergeben sich im wesentlichen
aus den Vorgaben der Funktionalen Spezifikation hinsichtlich funktionaler
Aussagen und den fiir sie angegebenen Auslosern (vgl. Abschnitt 3.5). Durch
die bewuflt einfach gehaltene Modellierung einer Funktionalen Spezifikati-
on ist diese Umsetzung mit geringem Aufwand verbunden. Wahrend fiir die
unmittelbar durch den Benutzer kontrollierten Ausloser geeignete Elemente
der grafischen Oberflache, etwa Meniis oder Schaltflichen, eingebunden wer-
den, erfordern ereignisbasierte Ausloser die Behandlung des entsprechenden
Ereignis-Musters der bereitstellenden Komponente (siehe Abschnitt 3.4 sowie
Abbildung 3.11). Um eine iibersichtliche Struktur des generierten Quellco-

9 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird vorausgesetzt, daB die verwendeten Bezeich-
ner fiir Klassen eindeutig gewéhlt und durch entsprechende Import-Anweisungen zur
Verfiigung gestellt werden.
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des zu erreichen, ist hierfiir die Verwendung eines automatisch generierten
Ereignis-Adapters vorgesehen, der zwischen Quelle und Verarbeitung des Er-
eignisses vermittelt. Dies entspricht dem iiblichen Vorgehen bei Realisierung
ereignisbasierter Kommunikation, etwa geméfi den Konventionen der Java-
Plattform.

eventSource variant

new() I

eventAdapter

register(eventAdapter)

]

<event>
callback(event)

doFunctionalStatement(

|
getState() |

|
u _________ | N dolnteractions()
| |
| |
| |

Abb. 3.28: Schematischer Ablauf der ereignisbasierten Kommunikation

Abbildung 3.28 verdeutlicht den gewé#hlten Ansatz durch eine sche-
matische Darstellung des resultierenden dynamischen Ablaufs als UML-
Sequenzdiagramm. Im Verlauf ihrer Initialisierung erstellt die Variante
variant eine neue Instanz des Ereignis-Adapters eventAdapter und regi-
striert diese bei der Instanz eventSource derjenigen Komponente, die zuvor
in Teilschritt 1 als Quelle des Ereignisses festgelegt wurde. Hierbei ist die er-
wartete Schnittstelle des Adapters sowie die in der Abbildung mit register
bezeichnete Operation durch das jeweilige Ereignis-Muster bestimmt. Der
generierte Ereignis-Adapter wird also mit der vordefinierten Rolle Listener
assoziiert. Tritt nun im weiteren Verlauf das mit <event> bezeichnete Er-
eignis ein, so ruft die betreffende Komponente eine im Ereignis-Muster als
callback spezifizierte Operation des Adapters auf. Der Ereignis-Adapter sei-
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nerseits benachrichtigt daraufhin eine zuvor bestimmte, im Beispiel mit
doFunctionalStatement bezeichnete Operation der {ibergeordneten Varian-
te. Der tatsdchliche Name ist frei (aber eindeutig) wihlbar, weil dieser erst
bei Generierung des Ereignis-Adapters festgelegt wird.

Bevor innerhalb dieser Operation eine durch den Ausloser kontrollier-
te, funktionale Aussage behandelt werden kann, ist zunéchst eine evtl. im
Ereignis-Muster spezifizierte Interaktion mit der betreffenden Komponen-
te durchzufithren. Diese, in der Abbildung durch den Aufruf der Operation
getState vereinfacht dargestellte Interaktion dient der Ermittlung mogli-
cher Ergebnisse, welche als Folge des Ereignisses {ibermittelt werden. Die
Zuordnung dieses Ergebnisses zu priméren oder sekundéaren Konzepten der
Variante erfolgt entweder unmittelbar iiber die verwendete Referenz im ereig-
nisbasierten Ausloser oder indirekt iiber moglicherweise benotigte Parameter
fiir weitere Interaktionen, wie spéter beschrieben wird.

Wiederum illustriert ein Ausschnitt des spéter in Teilschritt 5 generier-
ten Quellcodes die praktische Anwendung des oben beschriebenen Verfah-
rens. Hierfiir sei die in Abbildung 3.12 gezeigte CUC-Beschreibung zur Kom-
ponente SeqlListView gegeben. Sie sperzifiziert das erforderliche Ereignis-
Muster, um die von ihr angebotene Funktionalitit Select 1..* NucleicAcid
auf technischer Ebene umzusetzen. Die Realisierung des ereignisbasierten
Auslosers On Select 1 DNA ’selected’ der gegebenen Funktionalen Spe-
zifikation (vgl. Abbildung 3.19), erfordert dariiber hinaus eine Berticksichti-
gung der unterschiedlichen Kardinalitéit, wie spéter erlautert wird.

class SequenceTool_1 {
// Generated event adapter as inner class
class SelectionAdapterl
implements casa.gui.SelectionListener {
public void seqSelected(casa.gui.SelectionEvent e) {
thisVariant.selected_DNA_Selected();
}

// Initialisation

void init() {
// Create and register event adapters
SelectionAdapterl sa = new SelectionAdapter1();
seqlistView.register(sa);
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void selected_DNA_Selected() {
// Retrieve selected concept 1 DNA
casa.data.Sequence[] tmp = seqlistView.getSelected();
selected = tmp[0];
// Further interactions within given statement

Das oben stehende Code-Fragment der generierten Prototyp-Variante ver-
deutlicht die automatische Umsetzung der in Abbildung 3.28 gezeigten Auf-
teilung. Der Ereignis-Adapter SelectionAdapterl wird als untergeordnete
Subklasse der Prototyp-Variante umgesetzt. Hierbei konnen die erforderli-
chen Schnittstellen, Operationen und deren Signatur unmittelbar aus den
Informationen der CUC-Beschreibung bzw. dem Typsystem der technischen
Infrastruktur entnommen werden. Hierfiir muf3 die verwendete Plattform der-
artige Informationen allerdings zur Laufzeit bereitstellen, wie dies etwa bei
Java iiber den sog. Reflection-Mechanismus geschieht. In der Implementie-
rung der Methode init wird nun eine Instanz sa des Adapters erstellt und
bei der Komponente SeqListView registriert. Dies entspricht einer Zuord-
nung der Instanz sa zur Rolle Listener im zugehorigen Ereignis-Muster.

Schlieflich dient die Methode selected DNA Selected zur Gruppierung
der durch den Ausléser kontrollierten Anwendungsfélle. Die Namensgebung
ist zwar grundsatzlich beliebig, wird im Beispiel aber aus dem Namen von Re-
ferenz und Ereignis gebildet, um somit einen eindeutigen Bezeichner zu erhal-
ten. Zu Beginn der aufgefiihrten Implementierung wird das mit dem Ereignis
verbundene Ergebnis, also die Menge der durch den Benutzer ausgewéahlten
Nukleinsdure-Sequenzen, in einer Zwischenvariable tmp gespeichert. Dies ent-
spricht einer Realisierung der im zugehorigen CUC spezifizierten Interakti-
on, wobei die vordefinierte Rolle Self mit der Instanz seqListView assoziiert
wird!'?. Die anschlieBende Zuweisung des ersten Elements der Zwischenvaria-
blen tmp zur Instanz selected als Reprisentation des priméren Konzepts
1 DNA verwirklicht den notwendigen Abgleich der Kardinalitdt, da ja in
der Spezifikation nur eine einzige selektierte Sequenz erwiinscht ist. Es ist zu
beachten, daf} an dieser Stelle kein Adapter fiir die beteiligten Repréasentatio-
nen erforderlich ist, weil die Komponente SeqImpl ebenfalls die Schnittstelle
casa.data.Sequence implementiert (vgl. Abbildung 3.20).

10 Der im CUC fiir die Ausfithrung dieser Interaktion eigentlich vorausgesetzte Zustand
<SegDisplayed> wird innerhalb der gleichen Variante durch vorherige Inanspruchnahme
des Anwendungsfalls Display 1..* NucleicAcid erreicht und mufl daher an dieser Stelle nicht
beriicksichtigt werden.
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Teilschritt 3

Anschlieflend werden die von den Komponenten angebotenen Anwendungs-
fille verkniipft sowie die betreffenden Interaktionen in die zuvor erstellte
Struktur der Prototyp-Variante integriert. Hierfiir konnen aus den spezifizier-
ten Interaktionen diejenigen ausgewéhlt werden, deren beteiligte Rollen sowie
referenzierte primére und sekundéare Konzepte méglichst vollsténdig im Kon-
text der betrachteten Variante belegt werden konnen. Fiir diesen Teilschritt
bestehen innerhalb des Frameworks prinzipiell verschiedene Losungsmoglich-
keiten und Strategien, die je nach Grad der Automatisierung und erwiinschter
Qualitdt des Verfahrens herangezogen werden konnen. Um eine moglichst
weitreichende Automatisierung zu erreichen, werden in der prototypischen
Referenz-Implementierung (siehe Kapitel 4) folgende Vereinfachungen vor-
ausgesetzt:

- Die in den bereitgestellten CUC-Beschreibungen enthaltenen Interak-
tionen beschréanken sich auf die vordefinierten Rollen Client und Self.

- Sekundére Konzepte als Parameter von Operationen besitzen Re-
priasentationen, die iiber vorhandene Komponenten oder Basistypen
der technischen Plattform initialisiert werden kénnen.

Waihrend die letztgenannte Voraussetzung tatséchlich nur eine technisch
motivierte Vereinfachung darstellt, ist die zuvor genannte Beschriankung auf
binére Interaktionen mit vordefinierten Rollen fiir die moglichst allgemeine
Beschreibung von Funktionalitéit offensichtlich zu restriktiv. Deshalb wer-
den spéter in Abschnitt 5.3 entsprechende Anpassungen und Erweiterungen
des Frameworks fiir diesen Bereich diskutiert. Die angenommenen Vorausset-
zungen erlauben jedoch bereits eine automatische Generierung zahlreicher,
nicht-trivialer Prototypen, wie am vorgestellten Anwendungsbeispiel deutlich
wird.

So kann etwa die in Abbildung 3.10 gezeigte Beschreibung des CUC
Calculate 1 Alignment zur Komponente Clustal herangezogen werden, um
den entsprechenden Anwendungsfall der Spezifikation zu implementieren.
Hierbei wird das primére Konzept Alignment in der zugehérigen Interaktion
mit der Instanz alignment der gewihlten Représentation AlignmentImpl
belegt (vgl. Abbildung 3.22). Schliefllich ist Alignment auch als priméres
Konzept der iibergeordneten Funktionalen Aussage definiert (vgl. Abbil-
dung 3.27). Hingegen ist eine mogliche Belegung fiir das im Rahmen der
Interaktion als Parameter benotigte, sekundiare Konzept 1..* DNA nicht un-
mittelbar ersichtlich. In einem solchen Fall wird in der gegenwértigen Imple-
mentierung zunéchst nach logisch kompatiblen Riickgabewerten aus vorange-
gangenen Interaktionen gesucht. Diese plausible Heuristik fiihrt im Beispiel
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zum Ergebnis des Anwendungsfalls Select 1..* DNA, der als ereignisbasier-
ter Ausloser durch die Spezifikation angegeben ist. Somit sind alle benotig-
ten Informationen verfiighar und die betreffende Interaktion kann spéter in
Teilschritt 5 umgesetzt werden, wie der folgende Ausschnitt des generierten
Codes verdeutlicht.

class SequenceTool_1 {
AlignmentImpl alignment = new AlignmentImpl();
Clustal clustal = new Clustal();

// Generated event adapter as inner class
class SelectionAdapter2
implements casa.gui.SelectionListener {
public void seqSelected(casa.gui.SelectionEvent e) {
thisVariant.multiple_DNA_Selected();
}

// Initialisation

void init() {
SelectionAdapter2 sa2 = new SelectionAdapter2();
seqlistView.register(sa2);

}

void multiple_DNA_Selected() {
// Retrieve selected concept 1..* DNA
casa.data.Sequence[] multi = seqlistView.getSelected();
// Interaction Calculate 1 Alignment
Collection tmp = new Collection('"casa.data.SeqImpl");
tmp.fromArray(multi) ;
clustal.setSequences (tmp.toList());
alignment = clustal.calcAlignment(0.75);
// Further interactions within given statement

In dem oben stehenden Code-Fragment sind zunéchst aus Griinden der
Anschaulichkeit die jeweiligen Ergebnisse der vorangegangenen Teilschrit-
te, also Instanzen fiir Repréasentationen und funktionale Komponenten so-
wie Strukturen fiir Ereignis-Muster, nochmals aufgefiihrt. In der Methode
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multiple DNA_Selected sind die neu hinzugekommenen Bestandteile zusam-
mengefafit. Entsprechend der in Abbildung 3.10 spezifizierten Interaktion ist
zunéchst die Ubergabe der betreffenden DNA-Sequenzen durch Aufruf der
Operation setSequences erforderlich. Aus technischen Griinden mufl hier-
bei zwischen der Repréisentation multi und der aktuellen Parameterbelegung
vermittelt werden, weil die vorangegangene Interaktion mit der Komponente
SeqListView eine Reihung zuriickliefert, wihrend der formale Parameter s
der Operation setSequences den Typ java.util.List besitzt. Eine derar-
tige Umsetzung wird durch die generische Hilfskomponente Collection rea-
lisiert, die vom Framework bereitgestellt wird. Aufgrund ihrer Konstruktion
kann sie zwischen géngigen Implementierungen der verwendeten technischen
Plattform fiir mengenwertige Konzepte vermitteln. Anschliefend wird das
gewiinschte Sequenz-Alignment durch Aufruf der Operation calcAlignment
berechnet und der entsprechenden Représentation zugewiesen. In diesem Fall
ist der Wert 0.75 fiir den Parameter gapPenalty durch einen konstanten
Ausdruck innerhalb der CUC-Beschreibung festgelegt (vgl. Abbildung 3.10).
Die so beschriebene Umsetzung der Interaktion entspricht also einer Abbil-
dung der Rolle Self auf die Instanz clustal der gleichnamigen Komponen-
te sowie implizit der Rolle Client auf die Instanz der betrachteten Variante
selbst. Fine derartig schematische Zuordnung ist allerdings nur unter den
oben genannten Voraussetzungen moglich.

Wiéhrend im oben aufgefiihrten Beispiel das als Parameter benotigte se-
kundére Konzept durch Suche nach Riickgabewerten vorheriger Interaktio-
nen gefunden wird, ist diese einfache Strategie im allgemeinen Fall offensicht-
lich nicht anwendbar. So verlangt die in Abbildung 3.24 dargestellte Beschrei-
bung des CUC Search 1..* DNA zur Komponente Repository die Angabe
einer Datenbank als Parameter der Operation setExternalDB, bevor durch
Aufruf der Operation searchByName die eigentliche Suche erfolgen kann. Die
beiden beteiligten sekundéaren Konzepte Database und Name kénnen jedoch
im Kontext der betrachteten Prototyp-Variante nicht unmittelbar zugeord-
net werden. Somit muf eine Losung gefunden werden, die zumindest eine Ge-
nerierung iibersetzbaren und ausfithrbaren Quellcodes erlaubt. Hierbei sind
tatsdchlich nur Parameterbelegungen zu beriicksichtigen, da ggf. anfallende
Riickgabewerte einfach entsprechenden Variablen eines durch die Signatur
gegebenen Typs zugewiesen werden kénnen.

Fiir die Ermittlung nicht zugeordneter, sekundéarer Konzepte als Parame-
ter bei der Umsetzung einer gegebenen Interaktion sind je nach Typ des
Konzepts, verfiigharen Metainformationen und gewiinschtem Grad der Au-
tomatisierung verschiedene Strategien moglich:
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Auswahl einer evtl. angegebenen, alternativen Interaktion fiir den glei-
chen CUC, deren bendétigte sekundéare Konzepte problemlos zugeordnet
werden konnen.

Generierung einfacher Elemente der grafischen Oberfliche fiir se-
kundére Konzepte, welche durch Basistypen der technischen Plattform
reprasentiert sind.

Unmittelbare Belegung mit neu erstellten Instanzen des in der Signatur
gegebenen Typs.

Suche nach technisch kompatiblen Reprisentationen des betreffenden
Konzepts, die eine automatische Initialisierung erlauben, beispielsweise
durch vorhandene funktionale Komponenten mit ausgezeichneten Ma-
nipulationen wie Select oder Initialize.

Generierung des Rahmens einer neuen Komponente, die zur Erstellung
und Initialisierung des bendtigten Konzepts dient. Diese Komponente
ist spater vom Benutzer manuell zu implementieren.

Explizite Zuordnung zwischen Instanzen und sekundéren Konzepten
durch den Benutzer im Verlauf eines interaktiven Verfahrens.

In der vorliegenden Arbeit wird das Ziel verfolgt, eine moglichst weit-

reichende Automatisierung der Prototyp-Generierung zu erreichen. Deshalb
werden durch die gegenwiértige Implementierung v.a. die zuerst aufgefiithrten
Strategien verfolgt. Die Entscheidung, ob das Verhalten der auf diese Weise
generierten Varianten auch tatséchlich den Erwartungen des Anwenders ent-
spricht, muf} spéter im Verlauf der Varianten-Bewertung letztlich im Dialog
mit dem Entwickler getroffen werden (siehe Abschnitt 3.6.5).

Unter der oben genannten Voraussetzung, dafl fiir jedes sekundire Kon-

zept eine zugehorige Komponente existiert, die zu ihrer Initialisierung heran-
gezogen werden kann, 148t sich die Umsetzung des Anwendungsfalls Search
1..* DNA im Anwendungsbeispiel am folgenden Ausschnitt des generierten
Codes nachvollziehen.

class SequenceTool_1 {
Collection result = new Collection('"casa.data.SeqImpl");
Repository repository = new Repository();
SeqListView seqlistView = new SeqlListView();

void doCommand_1() {

// Component for initialisation of concept Database
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casa.storage.DBSelector sel=new casa.storage.DBSelector();
// Assign secondary concepts

URL db = sel.selectDatabase();

String name = nameTextField.getText();

// Interaction for "Search 1..x DNA ’result’"
repository.setExternalDB(db) ;

Set tmp = repository.searchByName (name) ;
result.fromSet (tmp) ;

// Interaction for "Display ’result’"
seqListView.setSequences(result.tolList());

Wiederum sind zunéchst die Ergebnisse der vorangegangenen Teilschritte,
also die Festlegung der Représentation fiir das primére Konzept result so-
wie Instanzen der funktionalen Komponenten Repository und SeqListView,
erneut aufgefithrt. Die Implementierung der Methode doCommand_1 beinhal-
tet die Realisierung der spezifizierten Anwendungsfille Search 1..* DNA
’result’ und Display ’result’, wie in Abbildung 3.27 dargestellt ist.

Hierbei wird vorausgesetzt, dal eine Komponente DBSelector gefunden
werden kann, die den Anwendungsfall Select 1 Database iiber eine entspre-
chende Interaktion realisiert. Sie dient der Initialisierung des sekundéren
Konzepts db, beispielsweise durch Anzeige einer Auswahlliste verschiedener
Datenbanken im Rahmen eines interaktiven Dialogs. Der zusétzlich benttig-
te Parameter name besitzt den Basistyp java.lang.String der technischen
Plattform und kann somit iiber den Inhalt eines generischen Eingabefelds
nameTextField bestimmt werden. Die hierfiir notige Initialisierung und Ein-
bindung in die grafische Benutzeroberfliche der Variante ist aus Griinden der
Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. AnschlieBend kann die betreffende Inter-
aktion mit der Instanz repository ausgefiihrt (vgl. Abbildung 3.24) und de-
ren Ergebnis der Komponente SeqListView zur Anzeige iibergeben werden.
Hierfiir ist eine Vermittlung zwischen den zugehorigen Typen java.util.Set
und java.util.List erforderlich, die wiederum durch die Hilfskomponente
Collection vorgenommen wird.

Eine letzte, durchaus bedeutende Aufgabe dieses Teilschritts der Va-
rianten-Generierung ist die geeignete Beriicksichtigung unterscheidbarer
Zustdnde der beteiligten Komponenten. Wie in Abschnitt 3.4 erldautert,
konnen diese bei Beschreibung eines CUC angegeben werden, um die Vor-
aussetzung fiir die Ausfithrung einer Interaktion genauer zu spezifizieren.
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Component: casa. st orage. Repository
Offered Interfaces: casa. st or age. Reposi tory
Required Interfaces:casa. dat a. DNASequence

Signature: casa. storage. Repository {

voi d set Ext ernal DB(j ava. net. URL db);
java. util.Set searchByNane(String nane);

}
States: <Def aul t >, <DBSel ect ed>
Initial State: <Def aul t >
Provided Use Cases:
Initialise 1 Database

Interactions: St andard from <Def aul t>, <DBSel ected> to
<DBSel ect ed>

Sel f. set Ext ernal DB(1 Dat abase)
Search * DNA
Interactions: St andard from <DBSel ect ed> to <DBSel ect ed>
* DNA = Sel f. sear chByNane( Nane)

Abb. 3.29: Alternative CUC-Beschreibung zur Komponente Repository

Beispielsweise konnte die Funktionalitdt der Komponente Repository
prinzipiell auch durch die in Abbildung 3.29 dargestellte CUC-Beschreibung
modelliert werden. Im Gegensatz zu der in Abbildung 3.24 gezeigten Be-
schreibung unterscheidet sie zwischen Initialisierung und eigentlicher Suche
nach Sequenzen als eigenstdndige Anwendungsfille. Die fiir ihre Interak-
tionen angegebenen Zustandsiiberginge stellen sicher, dafl vor Ausfiihrung
des Anwendungsfalls Search 1..* DNA mindestens einmal die Initialisierung
durchgefiihrt wird. Diese Modellierung erleichtert letztlich die Benutzung der
Komponente, da nach einmaliger Initialisierung wiederholt in der betreffen-
den Datenbank gesucht werden kann.

Bei Konstruktion der Prototyp-Varianten erfordert diese Form der Be-
schreibung eine Verfolgung des von auflen beobachtbaren Zustands der be-
treffenden Komponente, die idealerweise zur Laufzeit der Variante erfolgt, wie
in Abschnitt 5.3 diskutiert wird. Im Rahmen der Referenz-Implementierung
wird jedoch ein vereinfachtes Verfahren gewihlt, dafi evtl. vorausgesetzte
Zustandsiiberginge bereits zum Zeitpunkt der Generierung beriicksichtigt.
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Hierbei wird der implizierte, endliche Zustandsautomat nachgebildet und
bei Inanspruchnahme einer Interaktion entsprechend des eindeutig spezifi-
zierten Ubergangs simuliert. Falls sich die betreffende Komponente nicht im
vorausgesetzten Zustand befindet, so wird eine endliche Folge von Interaktio-
nen gesucht, die sie in den erforderlichen Zustand tiberfithrt. Aufgrund des
vorgegebenen, initialen Zustands kann eine solche Folge durch einen effizien-
ten Algorithmus gefunden werden. Anschliefend werden die so gefundenen
Interaktionen vor der urspriinglichen Interaktion in den Code integriert.

Search 1..* DNA/Standard

Initialise 1 Database/Standard

<Default> <DBSelected>

Initialise 1 Database/Standard

Abb. 3.30: Zustandsdiagramm zur Komponente Repository

Abbildung 3.30 verdeutlicht dieses Verfahren an Hand des Zustandsdia-
gramms zur Komponente Repository, das sich aus der in Abbildung 3.29
gezeigten CUC-Beschreibung ableiten 1a8t. Hierbei setzt sich der Name einer
Transition aus der Bezeichnung des Anwendungsfalls sowie dem Namen der
zugehorigen Interaktion zusammen, da ja im allgemeinen verschiedene Inter-
aktionen mit unterschiedlichen Zustandsiibergéngen fiir den gleichen Anwen-
dungsfall angegeben werden konnen. Falls zunéchst nur die Interaktion zum
Anwendungsfall Search 1..* DNA ausgewihlt wird, so findet das oben be-
schriebene Verfahren die zuvor notwendige Interaktion zum Anwendungsfall
Initialize 1 Database, um die Komponente Repository aus dem Initialzustand
<Default> in den erforderlichen Zustand <DBSelected> zu iiberfiihren.

Im Anwendungsbeispiel unterscheidet sich der spéter generierte Code
tatsédchlich nicht vom zuletzt gezeigten Ausschnitt, weshalb auf eine entspre-
chende Darstellung verzichtet werden kann. Falls die betrachtete Funktionale
Aussage allerdings erneut Bezug auf den Anwendungsfall Search 1..* DNA
nimmt, oder eine Erweiterung der Funktionalen Spezifikation auch Iteratio-
nen zulaft (vgl. Abschnitt 5.2.2), so wird in der Folge eine mehrfache Initia-
lisierung der Komponente verhindert.
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Teilschritt 4

In diesem Teilschritt der Varianten-Generierung werden die in den vorange-
gangenen Schritten verkniipften Instanzen auf technische Kompatibilitit ge-
priift und ggf. iiber den Einsatz entsprechender Adapter vermittelt. Schlie3-
lich sollte sich der spéter generierte Code zumindest fehlerfrei iibersetzen und
ausfithren lassen. Hierfiir werden alle Zuweisungen, die sich aus den zuvor
eingebundenen Interaktionen ergeben, den Regeln des verwendeten Typsy-
stems unterworfen. Die eingesetzte technische Plattform sollte diese Informa-
tionen zweckméfigerweise zum Zeitpunkt der Generierung bereitstellen, wie
dies etwa im Fall der Java-Plattform durch den sog. Reflection-Mechanismus
ermoglicht wird.

Falls keine technische Kompatibilitat gewahrleistet ist, wird zunéchst ei-
ne alternative Interaktion des gleichen CUC gesucht, deren Umsetzung ei-
ne technisch kompatible Verkniipfung erlaubt. Andernfalls ist ein geeigneter
Adapter fiir die betreffende Reprisentation zu ermitteln oder zu generieren,
wie in Abschnitt 3.6.3 ausfiihrlich erldutert wird. Anschlieend wird eine
entsprechende Instanz des Adapter erstellt und mit einer festgelegten Re-
priasentation des vermittelten Konzepts initialisiert. Die Auswahl der jeweils
geeigneten Repréasentation ergibt sich hierbei eindeutig aus der Richtung der
Zuweisung, d.h. die vor der Verkniipfung bereits existierende Représentation
dient als Ausgangspunkt fiir den internen Abgleich des Zustands.

Im oben aufgefithrten Anwendungsbeispiel der Variante SequenceTool 1
(vgl. Abbildung 3.27) erfordert die zugehérige Interaktion des Anwendungs-
falls Display 1 Alignment den Einsatz eines solchen Adapters, falls die in
Abbildung 3.31 dargestellte CUC-Beschreibung zur ausgewéhlten funktio-
nalen Komponente PhylipView angenommen wird. Die Reprisentation des
priméren Konzepts alignment ist im Kontext der betrachteten Variante auf
die Komponente AlignmentImpl festgelegt, welche jedoch neben Alignment
nicht zusétzlich die Schnittstelle PhylipAlignment implementiert (vgl. Ab-
bildung 3.20). Somit ist die vorliegende Reprisentation technisch gesehen
mit dem entsprechenden Parameter a der Operation setAlignment aus der
Schnittstelle PhylipView nicht kompatibel. Daher muf ein geeigneter Adap-
ter vor Ausfithrung der Interaktion erstellt und initialisiert werden, wie der
nachfolgende Ausschnitt aus dem spéter generierten Code verdeutlicht.

class SequenceTool_1 {
AlignmentImpl alignment = new AlignmentImpl();
PhylipView phylipView = new PhylipView();
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Component: ot her. Phyl i pVi ew
Offered Interfaces: ot her. Phyl i pVi ew
Required Interfaces:ot her. Phyl i pAl i gnment, ot her. Phyli pPhyl ogeny
Signature: ot her. Phyl i pVi ew {

voi d set Al i gnment (ot her. Phyl i pAlignnent a);
voi d set Phyl ogeny(ot her. Phyl i pPhyl ogeny p);

}
States: <Def aul t >

Initial State: <Def aul t >
Provided Use Cases:
Di splay 1 Alignnent
Interactions: St andard from <Default> to <Defaul t>
Sel f.set Alignment (1 Alignnent)

Di splay 1 Phyl ogeny
Interactions: St andard from <Default> to <Defaul t>
Sel f . set Phyl ogeny(1 Phyl ogeny)

Abb. 3.31: CUC-Beschreibung zur Komponente PhylipView

void multiple_DNA_Selected() {
// Create and initialise necessary adapter
AlignmentAdapter alignmentAdapter = new AlignmentAdapter();
alignmentAdapter.setAlignmentImpl (alignment) ;
// Interaction for "Display ’alignment’"
phylipView.setAlignment (alignmentAdapter) ;
// Further interactions within functional statement

Die Implementierung der Methode multiple DNA Selected beinhaltet
die in diesem Teilschritt neu erstellten Anteile. Vor Ausfithrung der Interak-
tion fiir den Anwendungsfall Display ’alignment’ wird der entsprechende
Adapter AlignmentAdapter erstellt und iiber dessen wohlbekannte Operati-
on setAlignmentImpl mit der existierenden Représentation alignment in-
itialisiert. Der hiermit verbundene Abgleich des Zustands zwischen den be-
teiligten Représentationen unterliegt der alleinigen Verantwortung des Ad-
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apters. Anschliefend kann der betreffende Adapter im folgenden Aufruf der
Operation setAlignment als Parameter {ibergeben werden, da er aufgrund
seiner Konstruktion ebenfalls die Schnittstelle PhylipAlignment implemen-
tiert (vgl. Abbildung 3.25).

Eine weitere grundlegende Aufgabe dieses Teilschritts der Varianten-
Generierung ist der Abgleich unterschiedlicher Kardinalitdt sowie die Ver-
mittlung zwischen bekannten, diesbeziiglichen Implementierungen der ver-
wendeten technischen Plattform. So stellt beispielsweise Java eine ganze Rei-
he verschiedener Schnittstellen wie java.util.Set, java.util.List oder
java.util.Vector bereit, deren Implementierung jeweils eine Menge von
Konzepten repréasentiert. In diesem Fall bietet es sich an, eine entsprechende
Hilfskomponente einzufiihren, die bei Bedarf zwischen diesen haufig einge-
setzten Schnittstellen vermittelt. Im Rahmen der Referenz-Implementierung
geschieht dies durch die oben bereits erwédhnte Komponente Collection.
Ihre Anwendung wird somit durch einige der zuvor aufgefiihrten Beispiele
ausreichend erlautert.

Teilschritt 5

Schlieflich kann im letzten Teilschritt der Varianten-Generierung aus dem
fertiggestellten Konstruktionsplan einer Variante Quellcode generiert wer-
den, der sich iibersetzen und ausfiithren 1a8t. Naturgeméfl beinhaltet die-
ser Teilschritt zahlreiche technische Details und Besonderheiten, wie etwa
die Behandlung von Ausdriicken und Laufzeit-Fehlern (engl. exception), die
mafgeblich durch die Vorgaben der eingesetzten technischen Plattform be-
stimmt werden. Aus diesem Grund sei neben den vorangegangenen Code-
Fragmenten zur weiteren Erlduterung auf die im Rahmen dieser Arbeit er-
stellte Java-Implementierung verwiesen (siehe Kapitel 4). Dennoch lassen
sich die so erzielten Ergebnisse prinzipiell auch auf andere technische Platt-
formen tibertragen, weil die oben beschriebenen Modelle und Verfahren nicht
grundsétzlich an eine bestimmte Infrastruktur gebunden sind.

Dariiber hinaus ist die Umsetzung in Quellcode durch die geleisteten Vor-
arbeiten der bisherigen Teilschritte mit verhaltnisméafig geringem Aufwand
zu realisieren. Neben der oben verfolgten Strategie, Strukturen der Funktio-
nalen Spezifikation mdoglichst iibersichtlich in den Quellcode zu {ibernehmen,
sollte zusétzlich ein geeignetes Rahmenprogramm fiir jede Variante erstellt
werden. Es erlaubt spéter die einfache Ausfithrung der jeweiligen Prototyp-
Variante, beispielsweise innerhalb einer integrierten Entwicklungsumgebung.
Zuletzt sollte eine grafische Benutzeroberfldche generiert werden, die visuelle
Komponenten geeignet darstellt und entsprechende Bestandteile, wie etwa
Meniis oder Schaltflichen, fiir angegebene Ausloser der Funktionalen Spe-
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zifikation vorsieht. Diese Teilaufgabe 148t sich vorteilhaft mit bestehenden
Ansétzen und Werkzeugen zur Erstellung von GUI-Prototypen lésen, wie in
Abschnitt 5.3 diskutiert wird.
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Abb. 3.32: Bildschirmdarstellung der Variante SequenceTool_1

Abbildung 3.32 zeigt die Bildschirmdarstellung der so generierten und
iibersetzten Prototyp-Variante SequenceTool_1 zur Laufzeit!!. Die visuel-
len Komponenten wie SeqListView, SeqEditor oder AlignmentView sind
durch entsprechend beschriftete Rahmen gekennzeichnet. Dariiber hinaus
sind im Menii Command Eintrdge zur Auslosung der vom Benutzer kontrol-
lierten Funktionalen Aussagen zusammengefafit (vgl. Abbildung 3.19). Dem-
gegeniiber beinhaltet das Menii Configure Eintrdge zur Konfiguration aus-
gewahlter Komponenten, falls diese entsprechende Funktionalitét iiber ausge-
zeichnete Anwendungsfille bereitstellen. Auf diese Weise kann beispielsweise
die grafische Darstellung der Phylogenie nach den Bediirfnissen des Benutzers
angepafit werden.

Weiterhin ist in Abbildung 3.32 der dynamische Ablauf der funktionalen
Prototyp-Variante angedeutet. Nach Angabe der externen Datenbank EMBL

1 Das Layout der Bildschirmdarstellung wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit ma-
nuell optimiert.
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iiber die links oben dargestellte Komponente DBSelector, wurde iiber das
darunter liegende Eingabefeld Name nach DNA-Sequenzen mit dem Préfix
AQ gesucht. Die Anzeige der gefundenen Sequenzen durch die ebenfalls links
angeordnete Komponente SeqListView erlaubt zusétzlich die Auswahl einer
Teilmenge des Ergebnisses durch eine entsprechende Interaktion mit dem
Benutzer. Im Beispiel fiihrt die Selektion der ersten vier Sequenzen zu einer
Berechnung ihres Alignments, das durch die unten angeordnete Komponente
AlignmentView dargestellt wird. Dariiber hinaus kann die zuerst ausgewéhlte
Sequenz durch Interaktion mit der in der Mitte befindlichen Komponente
SeqEditor bearbeitet werden. Schliellich wird aus dem Sequenz-Alignment
eine mogliche Verwandtschaftsbeziehung berechnet, welche durch die rechts
oben angeordnete Komponente PhylipView grafisch représentiert ist.

Somit entspricht die Funktionalitdt der betrachteten Prototyp-Variante
im wesentlichen den in Abschnitt 3.6.1 aufgefiihrten, urspriinglichen funk-
tionalen Anforderungen an das zu erstellende System. Inwieweit diese An-
forderungen allerdings tatséchlich erfiillt sind oder welche Komponenten in
das spéatere Produkt iibernommen werden, kann letztlich nur der Entwickler
in Zusammenarbeit mit dem spéteren Anwender an Hand des generierten
Prototypen entscheiden. Mo6glicherweise ist eine andere, unterschiedlich zu-
sammengesetzte Prototyp-Variante hinsichtlich der gestellten Anforderungen
besser geeignet. Zuletzt kann die urspriingliche Funktionale Spezifikation ent-
sprechend den neu gewonnenen Erkenntnissen gedndert werden. Dies fiihrt
zu einer weiteren Iteration des in Abbildung 3.17 gezeigten, iibergeordneten
Prozesses.

Zusammenfassend laft sich feststellen, dafl die oben eingefiihrten Modelle
und Verfahren unter bestimmten Voraussetzungen eine effektive und weitge-
hend automatisierte Generierung ausfithrbarer Prototyp-Varianten ermogli-
chen. Die hierfiir erforderlichen Daten und eingesetzten Algorithmen sind
im Hinblick auf die Generierung einer ausgewéhlten Prototyp-Variante be-
herrschbar, wie das oben aufgefiihrte Beispiel verdeutlicht. Tatséchlich fiithrt
die Vielzahl an zumindest potentiell geeigneten Komponenten zu einer ex-
ponentiell wachsenden Anzahl unterschiedlich zusammengesetzter Varianten
(vgl. Gleichung 3.5), die unmoglich in ihrer Gesamtheit untersucht werden
konnen. Die sich hieraus ergebenden Fragestellungen und Losungsansétze
zur Ermittlung bestmoglicher Kombinationen sind Gegenstand des folgen-
den Abschnitts.
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3.6.5 Varianten-Optimierung

Die in Abschnitt 3.1 zusammengefafiten Anforderungen an ein Framework fiir
komponentenbasiertes Rapid Prototyping fithren unmittelbar zu einer sehr
grundlegenden Problemstellung. Einerseits sollten moglichst viele verschie-
dene Prototyp-Varianten generiert werden, da die endgiiltigen funktionalen
Anforderungen an das spéatere System sowie die hierfiir geeigneten Software-
Komponenten zu Beginn nicht festgelegt sind. Andererseits fiihrt die Beriick-
sichtigung zahlreicher verschiedener Komponenten zu einer exponentiell stei-
genden Anzahl zu betrachtender Prototyp-Varianten, wodurch die Skalier-
barkeit des gewéahlten Ansatzes gefahrdet ist.

Auch wenn Konstruktion, Generierung und Bewertung einer einzelnen
Variante mit vertretbarem Aufwand zu bewerkstelligen ist, wie die vorange-
gangenen Abschnitte zeigen, so ist eine derartige Behandlung aller mogli-
chen Varianten bei einer realistischen Problemgréfie nicht zu erreichen. Aus
diesem Grund muf} eine geeignete Auswahl einer Teilmenge aller Varianten
erfolgen, deren Umfang eine beherrschbare Anwendung des gesamten Verfah-
rens ermoglicht. Die Grundlagen fiir eine solche Auswahl und deren weitere
Optimierung, also die vorausgesetzten Annahmen, verwendeten Regeln und
ZielgroBien, werden durch eine entsprechende Heuristik bestimmt.

Obwohl prinzipiell verschiedene Heuristiken zur Verfiigung stehen, schlégt
der vorgestellte Ansatz hierfiir die Anwendung eines Genetischen Algorith-
mus vor [Gol89]. Dies ergibt sich im wesentlichen aus der Natur des zugrun-
deliegenden Problems. So kann bereits der Austausch einer einzigen Kom-
ponente innerhalb einer gegebenen Variante zu einem tatséchlich ungeeigne-
ten Prototyp fithren. In diesem Fall ergibt sich zunéchst kein Anhaltspunkt,
in welche Richtung die betreffende Variante weiterentwickelt oder verdndert
werden mufl, um die gestellten Anforderungen besser zu erfiillen. Aus die-
sem Grund versprechen etwa gradientenbasierte Verfahren wie das sog. Hill-
Climbing [Win89] wenig Aussicht auf Erfolg.

Hingegen sind zufallsbasierte Verfahren, wie eben ein Genetischer Algo-
rithmus, fiir diesen Problemtyp seht gut geeignet, da sie keine Stetigkeit
der zu optimierenden Zielgrofle voraussetzen und der Fortschritt der erziel-
ten Verbesserungen nicht durch lokale Optima behindert wird bzw. verschie-
dene lokale Optima als gleichberechtigte Losungen zugelassen sind [Gol89).
Dariiber hinaus kann diese Heuristik {iber verschiedene Parameter sehr ge-
nau an die vorliegende Problemstellung sowie die verfiigharen Ressourcen
angepafit werden. Diese Flexibilitdat ist von grofler Bedeutung, sobald um-
fangreiche praktische Erfahrungen mit dem vorgestellten Ansatz vorliegen.
Ein letzter, eher technisch motivierter Vorteil liegt der vereinfachten Behand-
lung moglicher Alternativen bei der in Abschnitt 3.6.4 erlauterten Varianten-
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Generierung. So kénnen verschiedene mogliche Adapter oder Interaktionen
weitgehend zuféllig und ohne besondere Strategie ausgewéhlt werden, sofern
eine entsprechende Bewertung in die iibergeordnete Optimierung einbezogen
wird.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 angesprochen, betrachtet ein Genetischer
Algorithmus eine festgelegte Anzahl an Individuen einer gesamten Populati-
on. Jedes Individuum besitzt einen eindeutigen Genotyp, der eine mégliche
Losung des gestellten Problems reprisentiert. Aufgrund der Qualitéit dieser
Losung kann jedem solchen Individuum bzw. dessen Genotyp eine definierte
FitneB zugeordnet werden, die eine Selektion der besten Individuen erlaubt.
Sie bilden die Grundlage einer néchsten Generation, die iiber Reproduktion
sowie zufillige Verdnderungen durch Mutation und Rekombination bestehen-
der Individuen ergénzt wird. Dariiber hinaus kénnen neue, ebenfalls zufillig
gebildete Individuen der Population hinzugefiigt werden, um die Diversifika-
tion der Population zu erhalten oder zu steigern. Die fortgesetzte Anwendung
dieser Schritte beschreibt einen evolutiondren Prozel, an dessen Ende keine
signifikante Verbesserung der durchschnittlichen Fitnef§ innerhalb der Popu-
lation erzielt werden kann.

Reproduktion

Verbes-
serung?

Bewertung [>

Initialisierung [> Selektion [> Mutation

e

SO

Rekombination

|

Abb. 3.33: Schematischer Ablauf eines Genetischen Algorithmus

Abbildung 3.33 illustriert diesen prinzipiellen Ablauf eines Genetischen
Algorithmus an Hand eines schematischen FluBdiagramms. Wihrend der In-
itialisierung wird eine festgelegte Anzahl an Individuen zufillig erstellt und
fiir die erste Generation der Population ausgewéhlt. Durch Anwendung der
Genetischen Operatoren Reproduktion, Rekombination und Mutation entste-
hen neue Individuen bis hin zu einer festgelegten Obergrenze fiir die gesamte
Population. AnschlieBend wird eine Bewertung jedes Individuums hinsicht-
lich seiner Fitnefl durchgefiihrt sowie die durchschnittliche Fitnel der besten
Individuen mit der vorherigen Generation verglichen. Wird in diesem Schritt
eine Verbesserung erzielt oder ist eine vorgegebene, maximale Anzahl an Ge-
nerationen noch nicht erreicht, so fiihrt eine Selektion der besten Individuen
zu einer neuen Generation. Andernfalls terminiert das Verfahren mit der
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zuletzt betrachteten Generation. Es ist zu beachten, dafi Reproduktion, Re-
kombination und Mutation als stochastische Operation, d.h. mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit, fiir ein gegebenes Individuum durchgefiihrt werden. Hier-
bei ist typischerweise die Wahrscheinlichkeit einer Mutation fest vorgegeben,
wahrend Reproduktion und Rekombination bei Individuen mit groferer Fitnef3
auch mit entsprechend hoherer Wahrscheinlichkeit ausgefiihrt werden. Dies
entspricht einer grundlegenden Annahme der eingesetzten Heuristik, dafl die
Kombination guter Losungen in der Regel zu noch besseren Losungen fiihrt.
Die Anwendung des so zusammengefaiten Verfahrens zur heuristischen
Optimierung auf die vorliegende Problemstellung im Rahmen des {ibergeord-
neten Frameworks erfordert im wesentlichen vier grundlegende Schritte:

- Festlegung des Zusammenhangs zwischen einer Prototyp-Variante und
dem im Verlauf des Genetischen Algorithmus betrachteten Genotyp
eines Individuums der Population.

- Definition der Genetischen Operatoren Reproduktion, Mutation und Re-
kombination auf Basis der oben getroffenen Festlegung.

- Angabe einer geeigneten Fitnef-Funktion f(z), die zur Bewertung und
Selektion eines gegebenen Individuums x herangezogen werden kann.
Sie bestimmt die Richtung der Evolution und somit das Ziel der durch-
gefithrten Optimierung.

- Festlegung der Basisparameter des Genetischen Algorithmus, d.h.
Grofle der Population, Anteil der durch Selektion beriicksichtigten Indi-
viduen, Grenzwert fiir die Verbesserung der durchschnittlichen Fitnef3
sowie die Wahrscheinlichkeit fiir Mutation, Reproduktion und Rekombi-
nation eines gegebenen Individuums in Abhéngigkeit seiner Fitnef.

Das zunéchst erforderliche Verstédndnis einer Prototyp-Variante als Indi-
viduum einer Population ergibt sich intuitiv aus der jeweiligen Kombination
an ausgewéhlten Komponenten fiir Anwendungsfille der Funktionalen Spe-
zifikation. Diese in Abschnitt 3.6.2 beschriebene Auswahl fiithrt zu eindeutig
bestimmten Varianten, die sich letztlich gerade in ihrer Zusammensetzung
aus verschiedenen Komponenten unterscheiden. Somit konnen einzelne An-
wendungsfille der Spezifikation im Kontext des Genetischen Algorithmus als
Gene aufgefafit werden, deren Gesamtheit auch als Genom bezeichnet wird.
In diesem Zusammenhang entspricht eine durch die Funktionale Spezifika-
tion vorgegebene Struktur aus Anwendungsfillen und Funktionalen Aussa-
gen einer Unterteilung des Genoms in unterschiedliche Chromosomen. Diese
Organisation des Genoms kann bei Definition des Genetischen Operators
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Rekombination ausgeniitzt werden, wie spéter erlautert wird. Die konkre-
te Ausprigung eines betrachteten Gens wird durch die jeweils ausgewéhlte
Komponente einer gegebenen Variante festgelegt. In der Terminologie des
Genetischen Algorithmus werden diese verschiedenen méglichen Auspragun-
gen eines Gens im folgenden auch als Allele bezeichnet. Die Gesamtheit aller
bestimmten Allele legt somit den Genotyp eines Individuums eindeutig fest.

[
Variant: SequenceTool _1 } Genotyp: ST1
[

Chromosom A
On Conmand: Repository
| Search 1..* DNA "result"

| Display "result"” |

Gen Al: R1

Gen A2: S1

SeqListView

i

Chromosom B
Gen B1: S1

| On Select 1 DNA "sel ected":

[ Edit "selected" | SeqListView

SeqEditor Gen B2: S2

On Change "sel ected":

) Chromosom C
Store "sel ected” |

Gen Cl:R1

Repository

™

Chromosom D

SeqListView Gen D1: S1

il

| On Select 1..* DNA

| Calculate 1 Alignment "alignnent” Clustal

| Di splay "alignment” |

Gen D2: C1

| Calculate 1 Phyl ogeny "phyl ogeny"

| Di spl ay "phyl ogeny" |7 PhylipView

Gen D3: P1

Phylip Gen D4: P2

PhylipView Gen D5: P1

i

Abb. 3.34: Genotyp der Prototyp-Variante SequenceTool 1
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Abbildung 3.34 illustriert die so beschriebene Abbildung einer Prototyp-
Variante auf den Genotyp eines Individuums der Population. Auf der linken
Seite ist die fiir Variante SequenceTool_1 des Anwendungsbeispiels getroffe-
ne Auswahl an funktionalen Komponenten dargestellt (vgl. Abbildung 3.27),
withrend die rechte Seite den hieraus resultierenden Genotyp zeigt'?. Die
Funktionalen Aussagen der Spezifikation entsprechen den Chromosomen A
bis D, wobei die untergeordneten Anwendungsfille als entsprechend bezeich-
nete Gene Al bis D4 aufgefafit werden. Die jeweils fiir einen gegebenen An-
wendungsfall ausgewéhlte Komponente entspricht einem Allel des betreffen-
den Gens, das durch eine abgekiirzte Bezeichnung identifiziert wird. Die Ge-
samtheit aller so festgelegten Allele bestimmt den Genotyp ST1 des betrach-
teten Individuums. Er ist somit unter allen anderen moglichen Varianten des
Anwendungsbeispiels eindeutig festgelegt.

Genetische Operatoren

Auf Basis dieser einfachen Abbildung von Prototyp-Varianten auf Genotypen
der Population konnen nunmehr die Genetischen Operatoren Reproduktion,
Mutation und Rekombination geeignet definiert werden. Hierbei wird die Re-
produktion als einfache Duplikation des betreffenden Genotyps festgelegt, d.h.
die Anwendung dieses unédren Operators auf ein Individuum liefert eine ex-
akte Kopie dieses Individuums hinsichtlich seiner Zusammensetzung aus ver-
schiedenen Allelen. Somit entspricht die Reproduktion im wesentlichen einer
asexuellen Fortpflanzung, wie sie in der Biologie typischerweise bei Proka-
ryonten zu beobachten ist.

Hingegen verdndert die Mutation ein zufillig ausgewéhltes Gen des be-
treffenden Individuums. Hierbei wird in der Regel das zugehorige Allel durch
eines des anderen moglichen Allele fiir dieses Gen ersetzt. Dariiber hinaus
kann der Genetische Operator Mutation fiir die betrachtete Problemstellung
erweitert werden, so dafl nicht zwangsldufig das bestehende Allel ersetzt wird,
sondern ggf. nur eine vorhandene, alternative Interaktion des entsprechen-
den CUC ausgewéhlt wird (vgl. Abschnitt 3.4 und 3.6.4). Die Einfiihrung
einer solchen lokalen Mutation ist hilfreich, um Interaktionen zu beriicksich-
tigen, deren erforderliche Rollen und Parameter im Verlauf der Generierung
moglicherweise besser zugeordnet werden konnen. Allerdings ist hierfiir bei
Realisierung des Genetischen Operators ein entsprechender Bezug auf den
urspriinglichen Konstruktionsplan der jeweiligen Prototyp-Variante erforder-
lich. Auflerdem ist die verwendete Fitne-Funktion geeignet anzupassen, wie

12 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Darstellung der ausgewihlten Re-
prasentationen verzichtet, auch wenn diese offensichtlich ebenfalls als Teil des Genotyps
aufzufassen sind.
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spiter erldutert wird. In jedem Fall liefert die Anwendung des Operators
Mutation ein neues Individuum mit modifiziertem Genotyp.

Der binédre Genetische Operator Rekombination entspricht im wesentli-
chen der sexuellen Fortpflanzung zweier Individuen, wie sie in der Biologie
iiblicherweise bei hoher entwickelten Eukaryonten zu beobachten ist. In An-
lehnung an das biologische Vorbild werden die Chromosomen der beteiligten
Individuen gegeneinander ausgerichtet und fiir jedes Chromosom eine Po-
sition zwischen zwei benachbarten Genen zuféllig bestimmt. Anschliefend
werden die ober- bzw. unterhalb dieser Position befindlichen Allele zwischen
den beteiligten Individuen wechselseitig ausgetauscht. Durch diese Kreuzung
(engl. cross-over) entstehen zwei neue Individuen, deren Genotyp eine je-
weils unterschiedliche Kombination der beiden urspriinglichen Individuen re-
prasentiert.
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Gen D1: S1

Gen D2: C1
Gen D3: P1
Gen D4: P2

Gen D5: P1

Genotyp: ST1
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Chromosom D
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Gen D5:J1 Gen D5: J1 Gen D5: P1

Abb. 3.35: Beispielhafte Anwendung der Genetischen Operatoren
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Abbildung 3.35 verdeutlicht die Anwendung der so definierten Geneti-
schen Operatoren an einem Ausschnitt des Anwendungsbeispiels. Hierbei
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur das Chromosom D des in Ab-
bildung 3.34 eingefiihrten Genotyps ST1 betrachtet. Die oben beschriebene
Reproduktion liefert eine identische Kopie des betreffenden Genotyps, der im
Beispiel zur besseren Unterscheidung mit ST1_1 bezeichnet ist. Tatséchlich
befinden sich nach Anwendung des Operators zwei verschiedene Individuen
mit dem gleichen Genotyp ST1 in der Population. Hingegen verdndert die
dargestellte Mutation im Beispiel das dunkel hervorgehobene Gen D5. An-
stelle des im Genotyp ST1 befindlichen Allels P1 findet sich im resultierenden
Genotyp ST1_2 das Allel J1. In diesem Fall wird also bei der entsprechenden
Prototyp-Variante die Komponente PhylipView durch die an dieser Stelle
ebenfalls mogliche Komponente JTree ersetzt (vgl. Abbildung 3.22).

Die in Abbildung 3.35 auf der rechten Seite dargestellte Rekombination
fithrt zu einer Kreuzung der Genotypen ST1 und ST2. Hierbei unterschei-
det sich der Genotyp ST2 in den dunkel hervorgehobenen Genen D2 und D5
durch Verwendung der Allele P2 bzw. J1. Die zugehorige Prototyp-Variante
benutzt also die Komponente Phylip zur Erfiillung des Anwendungsfalls Cal-
culate 1 Alignment sowie die Komponente JTree zur Anzeige der spéter be-
rechneten Phylogenie (vgl. Abbildung 3.22 und 3.34). Die im Beispiel durch
einen Punkt bezeichnete, zuféllig bestimmte Position des Cross-Overs fiir
Chromosom D fiihrt nach Anwendung der Rekombination zu den beiden neu-
en Genotypen ST1-2 und ST2-1. Im Genotyp ST1-2 ergeben sich die Allele
fiir die oberhalb der Cross-Over Position befindlichen Gene D1 und D2 aus
den entsprechenden Allelen des urspriinglichen Genotyps ST1, wahrend sich
die unterhalb befindlichen Gene D3, D4 und D5 aus dem Genotyp ST2 ab-
leiten. Fiir den resultierenden Genotyp ST2-1 gelten offensichtlich inverse
Verhéltnisse.

Die auf diese Weise festgelegten Genetischen Operatoren erlauben die
Generierung neuer Genotypen durch einfache, weitgehend zuféllige Verdnde-
rungen bestehender Individuen. Wéahrend Mutation jedoch mit gleicher Wahr-
scheinlichkeit auf jedes Individuum angewandt wird, entscheidet bei Repro-
duktion und Rekombination die jeweilige Fitnefl iiber die Anwendung des Ge-
netischen Operators. Dies entspricht der grundlegenden Annahme der ein-
gesetzten Heuristik, daf§ der Genotyp ,,erfolgreicher” Individuen iiberdurch-
schnittlich haufig in der betrachteten Population vertreten ist, wahrend die
Kombination solcher Individuen mit einer héheren Wahrscheinlichkeit zu
noch besseren Genotypen fiihrt. Fiir den Erfolg dieser Heuristik ist allerdings
die Definition einer geeigneten FitneB-Funktion von entscheidender Bedeu-
tung, wie im folgenden erldutert wird.
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FitneB-Funktion

Die im Verlauf eines Genetischen Algorithmus eingesetzte Fitnef-Funktion
reprisentiert eine Bewertung jedes Individuums der Population hinsichtlich
ausgewahlter Kriterien der untersuchten Problemstellung. Sie erlaubt einen
quantitativen Vergleich aller Individuen, der letztlich iiber die oben beschrie-
benen Teilschritte der Heuristik, wie Selektion, Reproduktion und Rekombi-
nation, die Richtung der Optimierung bestimmt. Aus diesem Grund bezieht
sich die Bestimmung des FitneB-Werts eines Individuums im wesentlichen
auf dessen urspriingliche Interpretation im Anwendungsbereich, also im vor-
liegenden Fall auf generierte Prototyp-Varianten bzw. deren Konstruktions-
pléane (vgl. Abschnitt 3.6.4). Auch wenn hierbei prinzipiell beliebig komplexe
Zusammenhénge ausgewertet werden konnen, so ist doch auf eine effiziente
Realisierung der Fitnef-Funktion zu achten. Schlieflich muf} diese im Verlauf
des Verfahrens fiir jedes Individuum der Population in jeder Generation neu
berechnet werden.

Unter diesen Voraussetzungen schliagt die vorliegende Arbeit eine entspre-
chend geeignete, aus Teilbewertungen zusammengesetzte Fitnef3-Funktion
vor, die wesentliche Merkmale der generierten Prototyp-Varianten beriick-
sichtigt. Die im folgenden definierten Bewertungsfunktionen betrachten lo-
gisch zusammengehorige Aspekte einer gegebenen Variante zunédchst weitge-
hend isoliert, um anschliefend iiber frei wéhlbare Gewichtungsfaktoren zu
einer Gesamtbewertung beizutragen. Dieser Ansatz erlaubt eine Anpassung
an verschiedene Anwendungsbereiche und unterschiedliche Vorgehensweisen
bei der eigentlichen Optimierung. Nicht zuletzt bestimmen auch zukiinftige
praktische Erfahrungen iiber eine geeignete Wahl der Bewertungsfunktionen
und Gewichtungsfaktoren, wie spéater in Abschnitt 3.7 diskutiert wird.

Abbildung 3.36 zeigt eine schematischen Ubersicht der verwendeten Teil-
bewertungen, die durch abgerundete Rechtecke grafisch représentiert sind.
Die Auswahl der getrennt bewerteten Bereiche einer Prototyp-Variante X
folgt im wesentlichen den Ergebnissen der in Abschnitt 3.6.2, 3.6.3 und 3.6.4
beschriebenen, grundlegenden Schritten der Prototyp-Generierung. So wird
die im Verlauf der Komponenten-Auswahl getroffene Festlegung auf Re-
prasentationen R; bis R, und funktionale Komponenten C; bis C, durch die
Bewertungsfunktionen f;,. und f;. beurteilt. Sie stiitzen sich auf den hierfiir
durchgefiihrten Abgleich mit den priméren Konzepten K; bis K, und Anwen-
dungsfillen UC; bis UC, der Funktionalen Spezifikation. Es ist zu beachten,
daf eine gegebene funktionale Komponente der Variante X durchaus mehre-
re verschiedene Anwendungsfille der Spezifikation erfiillen kann und daher
mehrfach an den entsprechenden Positionen der Variante referenziert wird
(vgl. Abbildung 3.34). Die Folgerung i # j = C; # (; ist somit im allge-
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Abb. 3.36: Schematische Ubersicht der Varianten-Bewertung

meinen nicht giiltig. Eine entsprechende Aussage trifft auch auf festgelegte
Représentationen zu, die ebenfalls moglicherweise mehrere primére Konzepte
der Spezifikation wiedergeben.

Die Anzahl und Qualitdt der zur Verkniipfung unterschiedlicher Kom-
ponenten ggf. erforderlichen Adapter A; bis Ay wird durch f;, bewertet,
wahrend die im Verlauf der Varianten-Generierung bestimmten Interaktio-
nen durch f;,, behandelt werden. Hierbei ist wegen der in Abschnitt 3.6.4
eingefithrten Vereinfachungen eine durch f;, repriasentierte Beschrénkung auf
die gewahlten Belegungen fiir Parameter moglich. Im allgemeinen Fall sind
allerdings auch andere Merkmale der betreffenden Interaktion, wie etwa die
Zuordnung zwischen Instanzen und Rollen, zu beriicksichtigen.

Neben den oben aufgefiihrten, automatisch durchzufithrenden Teilbewer-
tungen kann die Eignung einer generierten Prototyp-Variante hinsichtlich der
gewiinschten Funktionalitéat letztlich nur durch den Entwickler beurteilt wer-
den. Diese Beurteilung erfolgt in der Regel interaktiv an Hand der ausfiihr-
baren Variante und findet als f,, bzw. f,; Eingang in die Gesamtbewertung.
Hierbei entspricht f,, einer Bewertung der gesamten betrachteten Variante,
wihrend sich f,,; auf einzelne, ausgewéhlte Komponenten bezieht. Beispiels-
weise kann eine gegebene Variante als insgesamt schlecht beurteilt werden,
wéhrend einige ihrer Komponenten bestimmte Teilaufgaben sehr gut erfiillen.
Obwohl diese Informationen den weiteren Verlauf der Optimierung mafigeb-
lich beeinflussen, sollte der erforderliche manuelle Aufwand méglichst gering
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gehalten werden. Hierfiir werden spéter pragmatische Losungsansétze vorge-
stellt.

Die in Abbildung 3.36 dargestellten Teilbewertungen werden im folgenden
genauer definiert und schrittweise zu einer {ibergeordneten, fiir die Anwen-
dung des Genetischen Algorithmus geeigneten Bewertungsfunktion kombi-
niert. Die so bestimmte Fitne-Funktion f ordnet jedem Individuum & der
Population einen Wert f(Z) € [0, 1] zu. Hierbei entspricht ein Wert am unte-
ren Ende des Intervalls einer niedrigen Fitnefl des betrachteten Individuums,
wéahrend ein Wert am oberen Ende des Intervalls eine hohe Fitnefl reprisen-
tiert. Diese besondere Interpretation des Wertebereichs [0, 1] einer Bewer-
tungsfunktion wird auch in den folgenden Definitionen dieses Abschnitts an-
genommen.

Die gewihlte Notation symbolisiert den sequentiellen Aufbau der zu ¥
gehorigen Prototyp-Variante hinsichtlich ihrer Zusammensetzung aus der
Menge ihrer Repréasentationen R,, Adapter A, und funktionalen Kompo-
nenten C, (vgl. Abbildung 3.36). Dementsprechend werden die jeweiligen
Teilsequenzen in ¥ im folgenden mit 7, @ und ¢ bezeichnet, wahrend r;, a;
bzw. ¢; das i-te Element einer solchen Sequenz repriisentiert!®. Wie oben
bereits erwéhnt, kann eine solche Sequenz im allgemeinen das gleiche Ele-
ment an verschiedenen Positionen beinhalten. Thre Lénge, also die Anzahl
der enthaltenen Elemente, wird mit |7], |@| bzw. |¢] bezeichnet. Hierbei kann
ohne Beschriankung der Allgemeinheit angenommen werden, daf |7] und ||
der Anzahl an unterschiedlichen priméren Konzepten bzw. Anwendungsfallen
der Funktionalen Spezifikation entspricht. Dies kann beispielsweise durch die
Einfiihrung von nicht-funktionalen , Platzhalter-Komponenten* erreicht wer-
den, die entsprechende Positionen der Variante einnehmen, falls keine geeig-
nete Komponenten-Auswahl getroffen werden konnte.

Eine durch die {ibergeordnete Fitnef-Funktion f modellierte Eignung ei-
ner Prototyp-Variante wird durch zwei grundlegende Anteile bestimmt. Ei-
nerseits konnen zahlreiche Merkmale der betrachteten Variante, wie etwa
Anzahl der bendétigten Komponenten und Adapter, automatisch bewertet
werden. Andererseits obliegt das mafigebliche Urteil letztlich dem Entwick-
ler, der ggf. in Zusammenarbeit mit dem Anwender entscheidet, inwieweit der
generierte Prototyp oder einzelne seiner Komponenten die gestellten funktio-
nalen Anforderungen tatsichlich erfiillt. Daher wird f(Z) aus den Teilbewer-
tungen f,(Z), fi(Z) € [0, 1] ermittelt, welche die manuelle bzw. automatische
Bewertung der Variante & reprisentieren. Somit gilt

13 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird hierbei ein impliziter Bezug auf die jeweils
betrachtete Variante x vorausgesetzt.
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wobei die weitgehend frei wiahlbaren Gewichtungsfaktoren w,, w; € [0, 1] die
zugemessene Bedeutung der jeweiligen Teilbewertungen wiedergeben. Spéter
wird erlautert, wie sich diese und weitere Gewichtungsfaktoren zur Reduzie-
rung des erforderlichen manuellen Aufwands bei der Optimierung einsetzen
lassen.

Die vom Benutzer vorgenommene Bewertung f,, bezieht sich, wie aus Ab-
bildung 3.36 ersichtlich, sowohl auf die gesamte Prototyp-Variante als auch
auf einzelne ihrer Komponenten. Aus diesem Grund entspricht f,, der Kom-
bination aus einer iibergreifenden Bewertungsfunktion f,,(%) € [0, 1] sowie
einer normierten Bewertung f,;(c;) € [0,1] der funktionalen Komponenten

cith:

FulZ) = Wao + fuo(T) + Wy - % mit Wy, + wy; = 1 (3.7)
Hierbei legen die frei wiahlbaren Gewichtungsfaktoren w,,, w,; € [0, 1] wieder-
um die zugemessene Bedeutung der Teilbewertungen fest. Hingegen werden
die tatsidchlichen Werte der Funktionen f,,, fu; € [0,1] in der Regel durch
eine geeignete Interaktion mit dem Benutzer ermittelt, wie spéter in Kapi-
tel 4 an Hand der Referenz-Implementierung beispielhaft erlautert wird. Aus
pragmatischen Griinden ist es daher sinnvoll, diese interaktive Bewertung nur
fiir einen beherrschbaren Ausschnitt der gesamten Population durchzufiihren
und ansonsten einen festen Wert f, (%) = k, € [0, 1] anzunehmen. Dieser wird
zu Beginn vorgegeben, etwa mit k, = 0.5, und im weiteren Verlauf der Opti-
mierung an die durchschnittlichen Bewertungen des Benutzers angepafit, wie
spéater beschrieben wird.

Eine derartige Beschriankung auf einen Ausschnitt der Population betrifft
die automatisch durchgefithrte Bewertung f; offensichtlich nicht. Sie kann
unmittelbar nach den logisch zusammengehorigen Aspekten der betrachte-
ten Varianten untergliedert werden (vgl. Abbildung 3.36). Entsprechend den
in Abschnitt 3.6.2, 3.6.3 und 3.6.4 beschriebenen, grundlegenden Aufgaben
und Losungsansétzen zur Komponenten-Auswahl, Vermittlung zwischen un-
terschiedlichen Représentationen sowie Generierung ausfithrbarer Prototyp-
Varianten wird f;(Z) definiert als

ft(f) = Wi * ftc(f) + Wy - ftr(f) + Wyq - fta(f> + wyy, - ftn(f)
mit Wee + Wy + Wig, + Wip = 1A Wtc, Wiy, Wia, Win € [07 1] (38)

In diesem Zusammenhang beschreibt fi.(Z) € [0, 1] die Bewertung der fiir die
Variante ¥ getroffenen Auswahl an funktionalen Komponenten. Sie ergibt

4 Die eingesetzten Reprisentationen r; sind fiir den Benutzer nicht unmittelbar ersicht-
lich und werden daher in der vorgeschlagenen Bewertung nicht beriicksichtigt.
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sich zunéchst unmittelbar aus der logischen Kompatibilitdt zwischen An-
wendungsfillen der Funktionalen Spezifikation und komponentenbezogenen
Anwendungsfillen der ausgewéhlten Komponenten (vgl. Abschnitt 3.6.2).

Hierfiir kann die geméaf Gleichung 3.1 bestimmte, semantische Kompa-
tibilitdt der manipulierten Konzepte herangezogen werden. Dariiber hinaus
ist es moglich, die insgesamt vorhandene Anzahl |C,| an unterschiedlichen
funktionalen Komponenten zu beriicksichtigen. Varianten mit geringer An-
zahl |C, | werden besser bewertet, da in diesem Fall eine homogene technische
Zusammensetzung und somit vereinfachte Generierung angenommen werden
kann. Dieser Sachverhalt fithrt zu einer Definition von f.(Z) als

2osele) ol = 1G]

e mit Wee + Wpe = 1A W, wpe € [0, 1]

@ T
(3.9)

Hierbei bezeichnet s.(c;) € [0,1] eine einfache, aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit nicht naher definierte Hilfsfunktion, die fiir eine referenzierte funk-
tionale Komponente ¢; den zugehorigen CUC bestimmt, die Richtung der
Substitution manipulierter Konzepte ermittelt und nach Gleichung 3.2, 3.3
bzw. 3.4 den Grad ihrer semantischen Kompatibilitit berechnet!®. Das im
zweiten Term der Gleichung 3.9 berechnete Verhiltnis zwischen tatséchlich
benotigten und maximal erforderlichen funktionalen Komponenten kann fiir
eine genauere Bewertung auch durch einen Vergleich mit der durchschnittlich
bendtigten Anzahl an funktionalen Komponenten ersetzt werden. Die vorge-
stellte Losung bevorzugt eine lokale Betrachtung der gegebenen Variante, um
nicht zuvor den Durchschnitt aller Varianten der Population berechnen zu
missen.

In vergleichbarer Weise wird die Bewertungsfunktion f, fiir Représenta-
tionen festgelegt durch

Yarlr) o [1=|Rd

e mit We + Wy = L AWy, Wy € [0, 1]

G
(3.10)

Wiederum bezeichnet s,.(r;) € [0, 1] eine geeignete Hilfsfunktion, welche die
semantische Kompatibilitdt der reprisentierten Konzepte nach Gleichung 3.2,
3.3 oder 3.4 berechnet. In diesem Fall ist die Richtung der Substitution of-
fensichtlich eindeutig vorgegeben, d.h. das in der Funktionalen Spezifikati-
on referenzierte Konzept wird grundsétzlich durch das von r; reprisentier-
te Konzept ersetzt. Der zweite Term in Gleichung 3.10 bevorzugt Varianten
mit einer geringen Anzahl an unterschiedlichen Représentationen fiir primére

ftc(f) = Wse *

ftr(f> = Wgr *

15 Aus Griinden der besseren Effizienz kann dieser Wert offensichtlich bereits bei der
Komponenten-Auswahl berechnet und fiir spitere Schritte bereitgehalten werden.
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Konzepte der Spezifikation. Dieser Anteil an f;,.(Z) ist in der Regel hoher zu
gewichten als der entsprechende Term in Gleichung 3.9, da die Funktionale
Spezifikation mit hoher Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Referenzen auf
das gleiche Konzept beinhaltet (vgl. Abbildung 3.19). In diesem Fall fiihrt
die Auswahl gleicher Repréasentationen zu insgesamt einfacher strukturierten
Varianten, die voraussichtlich eine geringere Anzahl an Adapter benotigen.
Dennoch ist im allgemeinen die Verwendung unterschiedlicher Adapter
zwischen den verschiedenen erwarteten Représentationen primérer Konzep-
te unvermeidlich (siehe Abschnitt 3.6.3). Daher bewertet die Funktion f,
aus Gleichung 3.8 diese Anteile einer Variante nach Qualitdt und Anzahl der
erforderlichen Adapter!'®. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daf sich die
maximale Anzahl benotigter Adapter a,,., in der Regel aus der Anzahl un-
terschiedlicher funktionaler Komponenten |C,| abschétzen 1&8t, kann f;, (%)
in Anlehnung an Gleichung 3.9 und 3.10 definiert werden als
Fral) = wga % - amTW
Mit Gee = |Cy| — 1, |@] > 0, Weq + Wng = 1 A Wya, wne € [0,1]  (3.11)

Die Funktion f,(a;) € [0, 1] liefert ein Maf fiir die geschétzte Qualitit ei-
nes gegebenen Adapters. Aus Griinden der vereinfachten Berechnung kénnen
hierfiir vorgegebene Werte kg, kof, kap € [0, 1] je nach Herkunft des betref-
fenden Adapters zugeordnet werden, d.h.

koo falls a; durch den Benutzer erstellt
fala;) = ¢ kqp falls a; vollsténdig generiert (3.12)
kqp falls a; partiell generiert

In der Regel gilt ko, >> kof >> kqp, also beispielsweise kg, = 1, kqp = 0.5
sowie k4, = 0, da vom Benutzer erstellte und explizit bereitgestellte Adap-
ter erwartungsgeméfl eine hohere Qualitit aufweisen als automatisch gene-
rierte Adapter. Demgegeniiber sind partiell generierte Adapter nicht funkti-
onstiichtig und miissen erst in einem weiteren Schritt durch den Benutzer im-
plementiert werden (siehe Abschnitt 3.6.3). Fiir eine genauere Einschitzung
der Qualitéit konnen zur Festlegung von f, bei Bedarf allerdings auch weitere
Merkmale der verwendeten Adapter, wie Anzahl und semantische Kompatibi-
litdt der in Beziehung gesetzten Konzepte, herangezogen werden. Trotzdem
sind insgesamt Varianten zu bevorzugen, die mit einer moglichst geringen
Anzahl an erforderlichen Adaptern konstruiert werden kénnen. Dementspre-
chend fithrt der zweite Term in Gleichung 3.11 zu einer besseren Bewertung
dieser Varianten.

16 Sollten keine Adapter benstigt werden, also |@| = 0, so kann offensichtlich ein fester
Wert fi,(Z) = 1 angenommen werden.
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GeméB Gleichung 3.8 ist zuletzt auch die technische Umsetzung der aus-
gewéahlten Interaktionen zu beriicksichtigen. Schliellich erfordert die Fest-
legung auf eine bestimmte Interaktion des CUC einer funktionalen Kom-
ponente im allgemeinen Fall die konkrete Belegung bendétigter Parameter,
Zuordnung von Instanzen zu Rollen oder Verarbeitung der anfallenden Zwi-
schenergebnisse, wie in Abschnitt 3.6.4 ausfiihrlich erldutert wird. Die ent-
sprechende Bewertungsfunktion f;,(Z) € [0, 1] beurteilt eine gegebene Va-
riante Z hinsichtlich der so beschriebenen Umsetzung ihrer ausgewéhlten
Interaktionen (vgl. Abbildung 3.36). Die in Kapitel 4 vorgestellte Referenz-
Implementierung beschréankt sich jedoch auf einfache Interaktionen mit vor-
definierten Rollen, die im Verlauf der Varianten-Generierung problemlos zu-
geordnet werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.6.4). Daher stiitzt sich f;, aus-
schliefllich auf eine Bewertung fi,(c;) € [0,1] der ermittelten Belegungen
fiir Parameter. Diese bestimmen letztlich die Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Ausfithrung der fiir eine funktionale Komponente ¢; ausgewéhlten
Interaktion. Somit kann f,(Z) definiert werden als

S (e pr(pij)
ftn(f) = =t mit ftp(ci> - Jf S [07 1]7 |ﬁZ| >0 (313)
] |7i|

Die hierfiir zusétzlich eingefithrte Bewertungsfunktion f, beurteilt jede Pa-
rameterbelegung p;; aus der Sequenz aller Belegungen p; der ausgewiahlten
Interaktion fiir eine fest vorgegebene Komponente ¢;!”. Diese Beurteilung
ergibt sich letztlich aus der Herkunft des Wertes fiir die betrachtete Parame-
terbelegung, die ja nach unterschiedlichen Strategien ermittelt werden kann,
wie in Abschnitt 3.6.4 beschrieben ist. Daher wird f,(p;) € [0, 1] einer gege-
benen Parameterbelegung p; definiert als

kpe falls p; mittels existierender Interaktion belegt
) kp falls p; durch neue Instanz eines Basistyps belegt
To(pi) = kpe falls p; mittels zusétzlicher Interaktion belegt
kpq falls p; durch neu erstellte Instanz belegt

(3.14)

Die festgelegten Konstanten ke, kpp, kpa, kpa € [0, 1] reprisentieren die ein-
geschitzte Qualitéit der ermittelten Belegung in Hinblick auf eine erfolgreiche
Ausfithrung der zugehorigen Interaktion. So deutet die Zuordnung von Zwi-
schenergebnissen aus einer existierenden, moglicherweise der gleichen zu ¢;
gehorenden Interaktion auf eine wahrscheinlich geeignete, kontextbezogene
Parameterbelegung hin, wahrend fiir eine neu benétigte Instanz eines Ba-
sistyps der technischen Infrastruktur immerhin noch einfache Méglichkeiten

17 Falls keine Parameterbelegungen erforderlich sind, also |p;| = 0, kann offensichtlich
ein fester Wert fi,,(¢;) = 1 angenommen werden.
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zu dessen Eingabe generiert werden kénnen (vgl. Abschnitt 3.6.4). Demge-
geniiber verursacht eine zusétzlich eingefiihrte Komponente, die iiber be-
sonders ausgezeichnete Manipulationen wie Select oder Initialize zur In-
itialisierung der erforderlichen Parameterbelegung herangezogen wird, mogli-
cherweise neue Probleme bei anschlieBender Generierung und Ausfithrung der
Prototyp-Variante. Schliellich fithrt die zuletzt in Betracht gezogene Erstel-
lung einer Instanz des erforderlichen Typs, ohne sie anschlieend geeignet zu
initialisieren, mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Fehlern beim spéateren Ablauf
der Interaktion. Dementsprechend sind die Werte der in Gleichung 3.14 ver-
wendeten Konstanten so zu wahlen, dafl kye > kp, >> Ky, >> kg erfiillt ist,
beispielsweise durch ky. = 1, kp, = 0.8, kpq = 0.4 sowie kpq = 0.

Die durch Gleichung 3.6 bis 3.14 eindeutig definierte Fitnef-Funktion f
des Genetischen Algorithmus erlaubt somit eine rasche, weitgehend unkom-
plizierte Einschatzung der Qualitéit einer gegebenen Prototyp-Variante 7 hin-
sichtlich ihrer wesentlichen Merkmale. Die eingefiihrten Teilbewertungen be-
ziehen sich ausschliellich auf die jeweils betrachtete Variante und sind da-
her, mit Ausnahme der vom Benutzer durchgefithrten Beurteilung, effizient
auch fiir eine groBe Anzahl an Prototyp-Varianten zu berechnen. Hierbei
verfolgt der vorgestellte Ansatz das Ziel, die betrachteten Merkmale iso-
liert zu beurteilen und iiber geeignet gewéhlte Gewichtungsfaktoren w; zu
einer iibergeordneten Gesamtbewertung zu verkniipfen. Dies erlaubt einer-
seits die Anpassung der Bewertung an unterschiedliche Anwendungsbereiche
und praktische Erfahrungen, kann andererseits aber auch fiir pragmatische
Modifikationen des dynamischen Ablaufs der Optimierung eingesetzt werden,
wie spéter erlautert wird.

Offensichtlich sind die mittels f; automatisch ermittelten Anteile der
FitneB-Funktion kein absolutes Ma#f fiir die erreichte Qualitit einer Prototyp-
Variante, d.h. auch tatséchlich ungeeigneten Varianten kann ein vergleichs-
weise hoher Wert fiir f; zugeordnet werden. Im Rahmen des {ibergeordneten
Frameworks und dessen eigentlicher Zielsetzung ist eine genauere und somit
aufwendigere Berechnung allerdings nicht zwingend erforderlich oder mogli-
cherweise sogar hinderlich. Schliefflich sind die exakten funktionalen Anfor-
derungen sowie die eigentlich erwiinschten Komponenten des vollstéandigen
Systems zu Beginn des Verfahren nicht bekannt. Deshalb sollte grundsétz-
lich der Benutzer die Tauglichkeit der initialen, automatisch generierten Vor-
schlige an Hand der ausfithrbaren Varianten abschliefend beurteilen. Diese
Informationen bestimmen mafigeblich den weiteren Verlauf der Optimierung,
wie im folgenden beschrieben wird.
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Parameter und dynamischer Ablauf

Der iiber f(Z) ermittelte Fitne-Wert einer Variante ' ermoglicht den quan-
titativen Vergleich mit anderen Individuen der Population. Dieser bildet die
Grundlage fiir weitere Elemente der eingesetzten Heuristik, wie Selektion,
Reproduktion oder Rekombination ausgewihlter Individuen. Hierfiir sind in
einem letzten Schritt die grundlegenden Parameter des Genetischen Algorith-
mus zu bestimmen und dessen dynamischer Ablauf zu regeln. Die an dieser
Stelle vorgeschlagenen Werte beruhen auf ersten praktischen Erfahrungen
mit der Referenz-Implementierung im Rahmen des in dieser Arbeit unter-
suchten Anwendungsbereichs. Es ist daher zu erwarten, dal weitergehende
Erfahrungen mit anderen Anwendungsbereichen und realistischen Problem-
grofen zu insgesamt besser geeigneten Vorschlidgen fithren. Aufgrund der im
folgenden naher vorgestellten Parameter lassen sich diese Anpassungen ein-
fach in das iibergeordnete Framework integrieren.

Dies betrifft zunéchst die GroBle der Population Np, d.h. die Anzahl der
in jeder Generation betrachteten Individuen. Die geeignete Wahl von Np ist
abhéngig von den verfiigharen Ressourcen sowie der Anzahl an prinzipiell
moglichen, unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-Varianten. Hierbei
wird der insgesamt erforderliche Rechenaufwand und Speicherplatzbedarf fiir
eine gegebene Variante zwar im allgemeinen stark von der Komplexitéit der
Funktionalen Spezifikation bestimmt, jedoch sind alle Schritte des in Ab-
schnitt 3.6.2, 3.6.3, 3.6.4 und 3.6.5 beschriebenen Verfahrens so gewéahlt,
daB der Aufwand im wesentlichen linear mit der Anzahl an unterschiedlichen
Anwendungsfillen bzw. der Anzahl an ausgewéhlten Komponenten wéchst.
Somit kénnen auch realistische Problemgréfien und umfangreiche Populatio-
nen betrachtet werden, insbesondere weil die Teilschritte des Genetischen
Algorithmus weitgehend lokal fiir einzelne Varianten durchgefiihrt werden.
Deshalb ist eine Parallelisierung der Implementierung und anschlieSende Ver-
teilung der Last auf verschiedene Rechner ohne Schwierigkeiten erreichbar.

Somit richtet sich die Wahl von Np im wesentlichen nach der Anzahl an
unterschiedlichen Prototyp-Varianten Ny, die nach erfolgter Komponenten-
Auswahl geméB Gleichung 3.5 ermittelt wird (vgl. Abschnitt 3.6.2). Fiir eine
ausreichende Uberdeckung des so dimensionierten Lésungsraums sollten in
der Regel mindestens 10% aller moglichen Varianten betrachtet werden, d.h.
Np 2 0.1 - Ny. Dies kann fiir grofe Werte von Ny durch eine entsprechend
stringente Komponenten-Auswahl erreicht werden. In diesem Fall wird die
geforderte semantische Kompatibilitat der manipulierten Konzepte beim Ab-
gleich der Anwendungsfille entsprechend erhoht (vgl. Abschnitt 3.3). Hierbei
ist durch Interaktion mit dem Benutzer auch eine Differenzierung nach ein-
zelnen Anwendungsféllen der Funktionalen Spezifikation méglich, d.h. dieje-
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nigen Anwendungsfille, deren Abgleich zu einer besonders hohen Anzahl an
zugeordneten Komponenten fiihrt, werden mit einem entsprechend héheren
Schwellwert €, erneut abgeglichen, so daf§ letztlich nur eine beherrschbare
Menge an moglichen Komponenten zu betrachten ist.

Ein weiterer mafigeblicher Parameters des Genetischen Algorithmus ist
der Anteil der durch Selektion beriicksichtigten Individuen 7, € [0,1] an der
gesamten Population Np. Er bestimmt, welche Individuen aus der letzten
Generation iibernommen und durch Anwendung der Genetischen Operato-
ren zur Bildung einer neuen Generation herangezogen werden (sieche Abbil-
dung 3.33). Hierbei konnen je nach genetischer Zusammensetzung der Po-
pulation oder gewiinschter Variation in der Zusammensetzung generierter
Prototyp-Varianten unterschiedliche Werte fiir rs gewéhlt werden. In der Re-
gel kann zunéchst ry € [0.1,0.2] angenommen werden, d.h. zwischen 10 und
20% der nach ihrer Fitnefl besten Individuen werden in die nichste Gene-
ration iibernommen. Falls sich jedoch herausstellt, dafl auf diese Weise ein
auffillig hoher Anteil an tatséichlich ungeeigneten oder sogar fehlerhaften
Varianten in der Population verbleibt, kann eine stiarkere Selektion erfolgen,
indem ein entsprechend kleinerer Wert fiir r; gewéhlt wird.

In anderen Féllen erscheint es sinnvoll, die Vielfalt an moglichen Losungen
zu erhohen und daher eine weniger strenge Selektion durchzufiihren, also
einen entsprechend hoheren Wert fiir v, zu wéhlen. Diese Mafinahme erhoht
indirekt die Vielzahl an unterschiedlichen Genotypen in der Population, die
trotz einer zunéchst geringeren Fitne3 moglicherweise interessante Varianten
reprasentieren. Aus diesem Grund kann ebenfalls eine einfache Modifikation
des urspriinglichen Genetischen Algorithmus eingefiihrt werden, bei der im
Zuge der Selektion neben den besten Individuen auch eine gewisse Anzahl
zufillig ausgewahlter Individuen ungeachtet ihrer Fitnefl aus der bestehenden
Population in die néchste Generation iibernommen wird. Dies gewihrleistet
eine grundlegende Diversifikation der Population und verringert somit die
Gefahr, dafl der evolutiondre Prozef} frithzeitig mit einem nicht erwiinschten,
lokalen Optimum endet.

Nach der Selektion fiihrt, wie oben bereits erwahnt, die wiederholte An-
wendung der Genetischen Operatoren Mutation, Reproduktion und Rekombi-
nation zu neuen oder verdnderten Varianten, bis die urspriingliche Grofle der
Population wieder erreicht ist. Hierbei wird jede selektierte Variante ¥ mit
einer Wahrscheinlichkeit p,(Z) € [0, 1] und p,(Z) € [0, 1] fiir Anwendung von
Reproduktion bzw. Rekombination ausgewéahlt. Diese Wahrscheinlichkeit ist in
Anlehnung an das biologische Vorbild direkt proportional zu dem fiir & er-
mittelten FitneB-Wert, d.h. p,(Z) = f(Z) und p,.(7) = f(Z). Das Verhéltnis
zwischen durch Reproduktion oder Rekombination erhaltenen, neuen Varian-
ten kann frei gewahlt werden, wobei in der Regel die Rekombination deutlich
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zu bevorzugen ist, da ihre Anwendung tatséchlich neue Genotypen hervor-
bringt!®.

Nachdem die neue Generation mittels Reproduktion und Rekombination
den urspriinglichen Umfang erreicht hat, wird mit einer festen Wahrschein-
lichkeit p,, € [0,1] jedes Individuum einer Mutation ausgesetzt. Diese mo-
difiziert den Genotyp des betroffenen Individuums auf zufillige Weise und
fithrt so zu verdnderten oder sogar génzlich neuen Allelen, die bisher nicht
in der Population vertreten waren. Allerdings kann hierdurch moglicherwei-
se auch eine Verringerung der Fitne eintreten, gerade bei Individuen, die
zuvor bereits verhaltnisméaflig gut bewertet wurden. Daher ist die vorgege-
bene Mutationsrate in der Regel klein, etwa p,, = 0.05, auch wenn diese
zwischenzeitlich erhoht werden kann, um die Diversifikation der Population
zu steigern.

Die wiederholte Anwendung von Selektion, Mutation, Reproduktion und
Rekombination fiihrt zu einer Folge verschiedener Generationen, deren Indi-
viduen im allgemeinen eine kontinuierlich steigende Fitnefl aufweisen. Das
Kriterium fiir ein Ende der Optimierung ist die vorgegebene untere Gren-
ze €7 fiir die erzielte Verbesserung der durchschnittlichen Fitnel. Hierfiir
werden zweckméfigerweise nur die durch Selektion ausgewéhlten Individuen
beriicksichtigt, um starke Schwankungen des ermittelten Durchschnittswerts
zu vermeiden. Die Anzahl Ng der so ausgewéhlten Individuen ist bei fe-
ster PopulationsgroBie Np und Anteil der Selektion r, offensichtlich gegeben
durch Ng = |rs- Np]. Der Vergleich zweier aufeinander folgender Generatio-
nen nach ¢ bzw. ¢+ 1 Iterationen des Verfahrens fiihrt also zu einem Abbruch
des Genetischen Algorithmus falls

Ns
Jen =1 <ep mit f= _;1 e (3.15)
oo N ‘
wobei f, und fi41 die vorherige bzw. aktuelle durchschnittliche Fitnefl der
jeweils selektierten Individuen bezeichnen. Typischerweise wird ein Wert fiir
es zwischen 0.05 und 0.1 vorgegeben, obwohl das Verfahren auch jederzeit
nach einer manuellen Bewertung durch den Benutzer abgebrochen werden
kann. Erfahrungsgeméafl schwanken die durchschnittlichen Fitnef3-Werte zu
Beginn der Optimierung verhéltnisméflig stark, so dafl zusétzlich eine untere
Grenze fiir die Anzahl der mindestens durchzufiihrenden Iterationen angege-
ben werden sollte. Dies verringert die Gefahr einer vorzeitigen Terminierung,

bevor sich die Anderung der durchschnittlichen FitneB stabilisiert.

18 Offensichtlich sind fiir die Rekombination Individuen auszuwéhlen, die einen unter-
schiedlichen Genotyp aufweisen.
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Zuletzt sind die Gewichtungsfaktoren w; € [0,1] der in Gleichung 3.6
bis 3.14 definierten Bewertungsfunktionen geeignet festzulegen, um die Be-
deutung der jeweiligen Anteile an der Gesamtbewertung f (%) zu bestimmen.
Hierbei kann zunéchst eine gleiche Bedeutung aller Merkmale angenommen
werden, d.h. die Gewichtungsfaktoren werden so gewéhlt, dafl ihr jeweils glei-
cher Wert in der Summe der zugehorigen Gleichung den Wert 1 ergibt. Falls
anschliefend im Verlauf der Optimierung jedoch besonders starke Schwan-
kungen oder extreme Grofien der Teilbewertungen auftreten, kann fiir weitere
Optimierungen der entsprechende Gewichtungsfaktor verringert werden. Dies
erhoht die Unempfindlichkeit des Verfahrens gegeniiber méglicherweise nur
unzuverléssig zu bewertenden Merkmalen einer Prototyp-Variante.

Umgekehrt erlaubt die relative Erhéhung eines bestimmten Gewichtungs-
faktors die stédrkere Beriicksichtigung des jeweils bewerteten Merkmals im
Rahmen der iibergeordneten Optimierung. So kann beispielsweise in Glei-
chung 3.9 der Faktor w,. deutlich grofler als w,,. gewéhlt werden, um Va-
rianten zu bevorzugen, deren funktionale Komponenten eine besonders ho-
he semantische Kompatibilitdt mit den Anwendungsfillen der Spezifikation
aufweisen. Die absolute Anzahl der benétigten Komponenten sei in diesem
Szenario dagegen von untergeordneter Bedeutung. In dieser Weise einge-
setzt, ermdoglicht die Festlegung der Gewichtungsfaktoren eine deklarative,
den jeweiligen Gegebenheiten anpaflbare Steuerung der evolutionédren Opti-
mierung.

Neben der oben beschriebenen, statischen Festlegung der Gewichtungs-
faktoren vor der eigentlichen Optimierung, ist es dariiber hinaus moglich,
diese auch wdhrend des Ablaufs, also dynamisch, zu verandern. Dies betrifft
insbesondere w, und w; in Gleichung 3.6, welche die Bedeutung der manuel-
len bzw. automatisch durchgefithrten Bewertung einer Variante bestimmen.
Die vom Benutzer interaktiv vorzunehmende Beurteilung ist durchaus auf-
wendig und daher bei einer grofien Population aus pragmatischen Griinden
nicht fiir jedes Individuum zu ermitteln. Daher ist es sinnvoll, zunéchst ei-
ne ausschliellich automatische Optimierung mit w, = 0,w; = 1 iiber einige
Generationen hinweg durchzufiithren. Anschliefend wird fiir einen Teil der so
optimierten Varianten iibersetzbarer Code generiert, dieser ausgefiithrt und
dem Entwickler zur interaktiven Bewertung vorgelegt. Die so erhaltenen Er-
gebnisse konnen im weiteren Verlauf besonders stark beriicksichtigt werden,
etwa durch eine Wahl der Gewichtungsfaktoren als w, = 0.8 und w; = 0.2.
Hierbei ist fiir die tatséchlich nicht durch den Benutzer bewerteten Individu-
en 7, der interaktiv ermittelte Durchschnittswert als Ergebnis der Bewertung
fu(Z) in Gleichung 3.6 anzunehmen, um die anschlielende Selektion nicht
ungewollt zu beeinflussen.

Bei Verwendung dynamisch verdnderlicher Gewichtungsfaktoren sind die
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absoluten Fitne-Werte der Individuen offensichtlich nicht iiber alle Genera-
tionen hinweg vergleichbar. Dies ist fiir die eingesetzte Heuristik allerdings
nicht zwingend erforderlich, weil die vorgeschlagene Umsetzung des Geneti-
sche Algorithmus nur vergleichbare relative Fitnef-Werte innerhalb der sel-
ben Generation voraussetzt, wie oben erlautert wird. Somit mufl in diesem
Fall lediglich die Bedingung fiir die Terminierung des Verfahrens geeignet
angepafit werden, etwa durch Vorgabe einer mindestens durchzufiihrenden
Anzahl an Tterationen nach jeder Anderung eines Gewichtungsfaktors.

Auf diese Weise wird insgesamt eine flexible, den jeweiligen Gegebenhei-
ten angepafite Strategie der evolutiondren Optimierung ermoglicht. So kann
beispielsweise durch die Festlegung von w;. = 0.7, wy,. = 0.1, wy, = 0.1, wy, =
0.1 zunéchst in den ersten Generationen eine Optimierung nach bestmogli-
chen funktionalen Komponenten vorgenommen werden, um erst spéiter im
weiteren Verlauf mit wy,. = 0.1, w;,. = 0.3, wy, = 0.3, wy, = 0.3 die hieraus
folgenden, eher technischen Anteile der Prototyp-Varianten angemessen zu
bewerten (siehe Gleichung 3.8). Es ist zu erwarten, daf§ umfangreiche prak-
tische Erfahrungen mit dem vorgestellten Ansatz zur Ermittlung besonders
aussichtsreicher Strategien herangezogen werden konnen.

Wie bereits erwéahnt, kann die oben beschriebene, dynamische Verédnde-
rung der Gewichtungsfaktoren eingesetzt werden, um den erforderlichen Auf-
wand bei manueller Bewertung der Prototyp-Varianten so gering wie moglich
zu halten. Allerdings ist diese vom Benutzer vorgenommene Beurteilung maf3-
geblich fiir den Erfolg des in dieser Arbeit vorgeschlagenen, experimentellen
Ansatzes fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. Sie bestimmt letzt-
lich die Tauglichkeit der generierten Varianten sowie ihrer Komponenten hin-
sichtlich der gegebenen funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde
System. Diese entscheidende Information beeinfluit die Richtung der Opti-
mierung auch bei hoher Gewichtung w, lediglich indirekt und undifferenziert
als Anteil des iibergeordneten Fitnef-Werts.

Aus diesem Grund kann eine weitere Modifikation des dynamischen Ab-
laufs der Optimierung eingefithrt werden, welche einen direkten und unmit-
telbaren Einflul des Benutzers ermoglicht. Hierfiir werden im Rahmen des
Genetischen Algorithmus die Extremwerte der auf einzelne Komponenten c¢;
bezogenen Bewertung f,i(c;) € [0, 1] auf besondere Weise interpretiert (vgl.
Gleichung 3.7). So wird ein Wert f,;(¢;) = 0 als explizite Entscheidung des
Benutzers aufgefafit, die betreffende Komponente zukiinftig nicht mehr in
generierten Prototyp-Varianten zu beriicksichtigen. Auf diese Weise kénnen
definitiv als ungeeignet erachtete Komponenten von der Betrachtung ausge-
schlossen werden. Diese Entscheidung wird vermerkt und im weiteren Ver-
lauf bei Komponenten-Auswahl sowie Anwendung des Genetischen Operators
Mutation umgesetzt. Dariiber hinaus werden alle Individuen der Population,
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die ein entsprechendes Allel in ihrem Genotyp aufweisen, einer zufélligen
Mutation an dieser Position ausgesetzt.

Umgekehrt repréisentiert ein Wert von f,;(c;) = 1 als bestmogliche Be-
urteilung die explizite Entscheidung des Benutzers, die betreffende Kom-
ponente grundsétzlich bei allen zukiinftigen Prototyp-Varianten zu beriick-
sichtigen. Wiederum beeinflufit diese Entscheidung die weitere Ausfithrung
der Komponenten-Auswahl und Mutation, so dafl ausschliefflich die jeweilige
Komponente gewahlt und nicht mehr ersetzt wird. Zusétzlich wird bei allen
Individuen mit unterschiedlichem Genotyp das zugehorige Allel entsprechend
verdndert.

Auf diese Weise ergibt sich insgesamt ein dynamischer Ablauf der
Varianten-Optimierung, der dem Benutzer eine weitgehend freie Erkundung
des Losungsraums ermoglicht, ohne ihn jedoch mit einer iibergroflen Anzahl
moglicher Losungen zu iiberfordern. Die getroffenen Bewertungen beurteilen
ausgewihlte Merkmale der Varianten, bestimmen die Selektion der besten In-
dividuen und beeinflussen somit die grundsétzlich zufallsgesteuerte Optimie-
rung der betrachteten Varianten, wobei durch Mutation und Rekombination
auch génzlich neue Genotypen entstehen. Sie entsprechen neuen Kombina-
tionen aus funktionalen Komponenten und Représentationen, zu deren Ver-
kniipfung moglicherweise andere Adapter und Interaktionen erforderlich sind.
Aus diesem Grund sind fiir solche Varianten die in Abschnitt 3.6.3 und 3.6.4
erlauterten Teilschritte des iibergeordneten Prozesses erneut durchzufiihren
(vgl. Abbildung 3.17). AnschlieBend fiihren Bewertung und Selektion zu ei-
ner néchsten Generation, deren durchschnittliche Fitnel in der Regel hoher
einzuschétzen ist. Diese iterative und evolutionire Optimierung wird solan-
ge fortgesetzt, bis keine signifikante Verbesserung zu erreichen ist oder der
Benutzer das Verfahren explizit beendet. Hierbei kann die eingesetzte Heuri-
stik iiber zahlreiche Parameter und mogliche Strategien sehr flexibel an den
jeweiligen Anwendungsbereich sowie die verfiighbaren Ressourcen angepaft
werden.

Schematisches Anwendungsbeispiel

Um die Plausibilitdt dieses evolutiondren Vorgehens zu motivieren, wird
im folgenden ein exemplarischer Ablauf der Varianten-Optimierung genau-
er erldutert. Aus Griinden der Anschaulichkeit und Ubersichtlichkeit wird
hierbei ein iiberwiegend schematisches Anwendungsbeispiel betrachtet, das
sich auf wesentliche Aspekte des oben beschriebenen Ansatzes beschriankt.
Dementsprechend wird eine stark vereinfachte Bewertungsfunktion voraus-
gesetzt, die ausschliefllich zur Beurteilung der technischen Anteile einer Va-
riante herangezogen wird.
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Abb. 3.37: Komponenten des schematischen Anwendungsbeispiels

Abbildung 3.37 zeigt die angenommenen Komponenten, also unterschied-
liche Allele, des schematischen Anwendungsbeispiels fiir die vier Gene A bis
D des einzigen betrachteten Chromosoms. Im Rahmen der gewéhlten grafi-
schen Notation symbolisieren geometrische Merkmale an der Oberseite einer
Komponente die fiir eine Interaktion benétigten Parameter, wiahrend ent-
sprechend komplementire Merkmale an deren Unterseite die ggf. zuriickge-
lieferten Ergebnisse représentieren. Aufgrund der besonderen Form dieser
Merkmale kann im Beispiel auf zwei unterschiedliche Reprasentationen fiir
Parameter oder Ergebnisse geschlossen werden, zwischen denen zwei vorhan-
dene, ebenfalls in Abbildung 3.37 dargestellte Adapter vermitteln. Dariiber
hinaus kann der Zustand beider Reprasentation durch geeignete Moglichkei-
ten zur Eingabe, etwa iiber einfache Initialisierung oder besondere Bestand-
teile der Benutzeroberfliche (vgl. Abschnitt 3.6.4), ermittelt werden. Diese
weitgehend generische Belegung der erforderlichen Parameter ist in der Ab-
bildung durch dunkel hinterlegte Symbole hervorgehoben.

Trotz dieser durchaus iibersichtlichen Verhiltnisse kénnen im Beispiel
offensichtlich bereits 2 -3 -3 -2 = 36 unterschiedlich zusammengesetzte Vari-
anten konstruiert werden. Fiir die im folgenden vorgestellte Optimierung ist
jedoch nur die Betrachtung eines zufillig ausgewahlten Ausschnitts erforder-
lich, der sich als Population iiber mehrere Generationen hinweg gemé&fl den
Regeln und Vorgaben des Genetischen Algorithmus weiterentwickelt. Hierfiir
sei die Fitnef f eines gegebenen Individuums & vereinfacht angenommen als
f(%) = 0.7%-0.4%, wobei a und b die Anzahl der benétigten Adapter bzw. Ein-
gaben bezeichnet. Die so festgelegte Gewichtung entspricht der Einschétzung,
daBl die Belegung eines Parameters iiber Vermittlung einer bereits existie-
renden Repréisentation grundsétzlich der manuellen Eingabe oder einfachen
Initialisierung vorzuziehen ist.
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Abb. 3.38: Optimierung des schematischen Anwendungsbeispiels

Ein sich aus diesen Annahmen moglicherweise ergebender Verlauf der evo-
lutiondren Optimierung ist in Abbildung 3.38 iiber vier Generationen hinweg
dargestellt. Hierbei werden pro Generation jeweils drei unterschiedliche Vari-
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anten als selektierte Individuen mit grofiter Fitnefl der Population aufgefiihrt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf eine Bezeichnung der Individu-
en oder ihres Genotyps verzichtet. Diese Verhiltnisse ergeben sich aus der
abgebildeten Matrix bzw. dem Vergleich mit den entsprechenden grafischen
Symbolen in Abbildung 3.37. Beispielsweise setzt sich Variante 7'3; als erstes
Individuum der dritten Generation (erste Zeile, dritte Spalte der Matrix) aus
den Komponenten A2, B3, C3 und D2 zusammen. Ihre Fitnefl berechnet sich
zu f(Z3) = 0.7° -1 = 0.342, da insgesamt zwar drei Adapter aber immerhin
keine generische Eingabe benotigt werden.

Der untere Teil der Abbildung zeigt den Verlauf der durchschnittlichen
Fitnef aller selektierten Individuen als durchgezogene Linie, wihrend der je-
weils beste erreichte Fitne-Wert innerhalb einer Generation durch ein Kreuz
gekennzeichnet ist. Somit wird ersichtlich, dafl zu Beginn des Verfahrens
die zufallig zusammengestellte Ausgangsgeneration mit dem Wert 0.25 eine
verhéltnismaBig geringe durchschnittliche Fitnefl aufweist. Jedoch entsteht
etwa durch Mutation des Individuums #5; im Gen C vom Allel C2 nach C1
eine neue Variante T'9s der nichsten Generation, die bereits eine deutlich
hohere Fitne (0.4) besitzt. Eine vergleichbare Aussage betrifft Variante 3,
da wegen ihrer Mutation im Gen A vom Allel A2 nach Al in Variante Z»3
nunmehr kein Adapter benttigt wird. Demgegeniiber fiihrt eine ungiinstige
Mutation im Gen D des Individuums Z; zur Variante Z's; mit zwei zusétzlich
erforderlichen Eingabemoglichkeiten und einer entsprechend geringen Fitnef3
(0.128). Dennoch ist die durchschnittliche Fitnef der zweiten Generation mit
ca. 0.3 bereits etwas hoher als zuvor.

Bei Bildung der néchsten Generation fiihrt die Rekombination der Varian-
ten Ty und a3 zwischen den Genen A und B sowie C und D zu den Individuen
T32 und T3, die allerdings gegeniiber ihren Vorgéngern keine verbesserte Fit-
nefl aufweisen. Hingegen ist Variante #3; als Riickmutation zum Genotyp 1,
aufzufassen, so dafl sich insgesamt eine wiederum leicht verbesserte durch-
schnittliche Fitnel von ca. 0.4 ergibt. Schliellich bewirkt eine Mutation im
Gen A der Variante #3; wiahrend des letzten betrachteten Schritts eine wei-
tere geringe Verbesserung der entstandenen Variante #y;. Jedoch fiithrt eine
Mutation im Gen C bzw. D des Individuums 733 und 733 zu den iiberaus
giinstigen Varianten 45 und Z43 mit ihrer im Beispiel maximalen Fitnefl von
1. Dementsprechend reprasentiert auch die durchschnittliche Fitnefl der letz-
ten Generation mit einem Wert von ca. 0.8 das Maximum aller aufgefiihrten
Generationen.

Offensichtlich kann das so zusammengefafite, schematische und daher
stark vereinfachte Anwendungsbeispiel keinen endgiiltigen Beweis fiir Taug-
lichkeit des vorgestellten Verfahrens liefern. Dennoch vermittelt es einen Ein-
druck vom besonderen Charakter und Ablauf einer evolutiondren Optimie-
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rung. Zudem ergeben sich aus der Betrachtung wertvolle Hinweise fiir die
Gestaltung des Genetischen Algorithmus und besonders giinstige Voraus-
setzungen seiner Anwendung. So wird zunéchst die grundlegende Annahme
bestétigt, dafl einfach gestaltete Interaktionen mit einer geringen Anzahl an
benotigten Parametern zu einer erheblich vereinfachten Verkniipfung unter-
schiedlicher Komponenten fiithren. Dieser Tatsache ist bei Spezifikation der
iibergeordneten, komponentenbezogenen Anwendungsfille Rechnung zu tra-
gen, um eine moglichst weitgehende Automatisierung zu erleichtern. Eine
zweite wesentliche Erkenntnis des Anwendungsbeispiels betrifft die ausge-
zeichnete Bedeutung des Genetischen Operators Rekombination fiir den Er-
folg der heuristischen Optimierung. Es zeigt sich, da hierdurch besonders
vielversprechende Teilkombinationen aus Allelen, im Beispiel also A1 und Bl
sowie C2 und D1, gemeinsam vererbt werden und daher mit einer hoheren
Wahrscheinlichkeit zu iiberdurchschnittlich erfolgreichen Varianten beitra-
gen.

Allerdings konnen derartige Hinweise erst durch umfangreiche praktische
Erfahrungen mit dem vorgestellten Ansatz abschlieBend beurteilt werden.
Dies gilt in gleicher Weise auch fiir den insgesamt erzielbaren Erfolg ei-
nes evolutiondren Verfahrens zur Optimierung funktionaler Prototypen. Im-
merhin belegt die Literatur eine grundséatzliche Eignung Genetischer Algo-
rithmen zur Losung kombinatorischer Probleme [Gol89], wie spéter in Ab-
schnitt 6.2.2 diskutiert wird. Zudem erlaubt das erarbeitete Framework auch
den Einsatz alternativer Verfahren zur heuristischen Optimierung (siche Ab-
schnitt 5.3.4), sofern mit ihrer Hilfe effektiv und effizient vielversprechende
Prototyp-Varianten abgeleitet werden konnen.

Falls die so erhaltenen Vorschldge fiir Prototyp-Varianten nicht den Er-
wartungen des Entwicklers oder Anwenders entsprechen, kann die gegebe-
ne Funktionale Spezifikation entsprechend verdndert und anschlieSlend ei-
ne weitere Iteration des iibergeordneten Prozesses durchgefiihrt werden, wie
in Abbildung 3.17 dargestellt ist. Der so beschriebene Ablauf verdeutlicht
den grundsétzlich explorativen und experimentellen Charakter des erarbei-
teten Frameworks fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. Dieser An-
satz setzt nur wenige, verhéltnisméfig einfache Informationen iiber den An-
wendungsbereich und vorhandene Komponenten bzw. die von ihnen ange-
botene Funktionalitit voraus. Die in der Folge zu erwartenden, zahlreichen
tatséchlich ungeeigneten oder sogar fehlerhaften Prototyp-Varianten werden
schrittweise im Verlauf der heuristischen Optimierung eliminiert. Eine der-
artige Losung der iibergeordneten Problemstellung erfiillt somit im wesent-
lichen die in Abschnitt 3.1 aufgefithrten Anforderungen, wie spéter in Ab-
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schnitt 6.1 ausfiihrlich diskutiert wird.

Ein grundsétzlicher Anspruch der vorgestellten Arbeit ist jedoch die
Validierung der erzielten Ergebnisse durch eine in Kapitel 4 beschriebene
Referenz-Implementierung. Aus diesem Grund werden im Rahmen der oben
aufgefithrten Modellen und Verfahren zahlreiche Festlegungen getroffen, die
offensichtlich zu gewissen Einschriankungen bei spéterer Anwendung in der
Praxis fithren. Dariiber hinaus ist anzunehmen, daff umfangreiche praktische
Erfahrungen mit realistischen Problemgrofien und anderen Anwendungsbe-
reichen fiir weitere Verbesserungen des grundlegenden Ansatzes herangezogen
werden konnen. Daher ist die vorliegende Losung als Framework konzipiert,
dessen klare Strukturierung eine entsprechende Anpassung und Erweiterung
seiner Elemente mit vertretbarem Aufwand ermdglicht. Dieses Merkmal der
Konzeption und weitere Aspekte einer methodischen Umsetzung werden im
folgenden Abschnitt genauer untersucht.

3.7 Methodische Umsetzung

Die in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Modelle und Verfahren
sind als Bestandteile eines iibergeordneten Frameworks fiir komponentenba-
siertes Rapid Prototyping zu verstehen. Hierbei regelt das Framework das
Zusammenspiel seiner Elemente mit dem Ziel, moglichst einfach und weitge-
hend automatisiert funktionale Prototypen aus vorhandenen Komponenten
zu generieren. Obwohl in den betreffenden Abschnitten bereits Teile dieser
Wechselwirkung aus Griinden der Motivation und Anschaulichkeit beschrie-
ben sind, fafit der folgende Abschnitt die wesentlichen Erkenntnisse zusam-
men und stellt sie in einen iibergeordneten, methodischen Zusammenhang.
Dies verdeutlicht die praktische Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse und
liefert somit die Grundlage fiir deren Beurteilung hinsichtlich der gestellten
Anforderungen, wie in Kapitel 6 ausgefithrt wird.

Fiir eine erfolgreiche Ubertragung und Anwendung des vorgeschlagenen
Frameworks sind unterschiedliche Schritte erforderlich, die sich nach ihrer
zeitlichen Abfolge sowie dem voraussichtlich benotigten Aufwand differenzie-
ren lassen. Sie werden im folgenden Uberblick aufgefithrt und spéter ausfiihr-
lich beschrieben:

- Zu Beginn sollte das Framework selbst nach den jeweiligen Gegeben-
heiten, wie etwa verfiighare Ressourcen, Umfang und Qualitéit vorhan-
dener Komponenten oder besondere praktische Erfahrungen, angepafit
und erweitert werden. Dieser auch als Tailoring bezeichnete Schritt
legt die genaue Auspriagung der eingesetzten Elemente des Frameworks
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fest. Je nach Umfang der gewiinschten Verdnderung konnen beispiels-
weise einzelne Parameter geeignet gewéhlt, Teile der Modelle an der
eingesetzten technischen Plattform ausgerichtet oder sogar wesentliche
Elemente des Frameworks, wie die Generierung und heuristische Op-
timierung der Prototyp-Varianten, vollstdndig durch eigene Losungen
ersetzt werden (vgl. Kapitel 5).

- Anschliefend wird der betrachtete Anwendungsbereich auf logischer
Ebene im Rahmen der Ontologie modelliert (siche Abschnitt 3.3). Die
so erstellten Modelle sind unabhéngig von der verwendeten technischen
Infrastruktur und kénnen daher auch fiir andere Zwecke, etwa die spéte-
re Systementwicklung, wiederverwendet werden.

- Begleitend kann die grundlegende Funktionalitdt der vorhandenen
Komponenten durch entsprechende, ihnen zugeordnete Anwendungs-
fille beschrieben werden (siehe Abschnitt 3.4). Die technischen Anteile
der erstellten CUC-Beschreibungen entsprechen hierbei der jeweils ein-
gesetzten Plattform sowie dem tatséchlich verwendeten Modell einer
Interaktion zwischen Komponenten. Hingegen kann die Erfassung der
logischen Anteile zur Erstellung und Verbesserung der Ontologie her-
angezogen werden, falls sich hierbei genauere Erkenntnisse iiber den
Anwendungsbereich ergeben.

- Nach diesen erforderlichen Vorarbeiten erfolgt die eigentliche Generie-
rung funktionaler Prototypen. Dies ist ein iterativ organisierter Prozef3
aus Erstellung und Modifikation der gegebenen Funktionalen Spezifi-
kation, sowie Generierung und Bewertung der erhaltenen Prototypen
(siche Abschnitt 3.5 und 3.6). Je nach Komplexitit der funktionalen
Anforderungen, Vollstindigkeit der Ontologie, Umfang der vorhande-
nen Komponenten und Adapter sowie gewiinschtem Grad der Automa-
tisierung ist hierbei mit einer unterschiedlichen Qualitat der konstru-
ierten Prototypen zu rechnen. Die so gewonnenen Erfahrungen kénnen
zu weiteren Anpassungen des Frameworks herangezogen werden.

Auf diese Weise ergibt sich durch den methodischen Einsatz des Fra-
meworks eine kontinuierliche Verbesserung der erzielten Ergebnisse, auch
wenn grundlegende Verdnderungen seiner Elemente moglicherweise mit er-
heblichem Aufwand verbunden sind. Allerdings verspricht die vorgenomme-
ne, strikte Trennung zwischen logischer und technischer Ebene innerhalb des
Ansatzes (siehe Abschnitt 3.2) eine grofiere Bestédndigkeit der anwendungs-
bezogenen Elemente. Die mit ihrer Hilfe erstellten Modelle des Anwendungs-
bereichs sowie erbrachter bzw. gewiinschter Funktionalitdt sind daher auch
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fiir andere Aufgaben der Systementwicklung zu nutzen, wie in Abschnitt 6.3
diskutiert wird.

Dennoch kann im allgemeinen nicht auf eine Anpassung oder Erweite-
rung des Frameworks verzichtet werden. Im einfachsten Fall werden zu die-
sem Zweck vorgegebene Parameter, Schwellwerte oder Funktionen geeignet
gewihlt bzw. definiert. Hierauf sind bestimmte Teile des vorgestellten Ansat-
zes entsprechend vorbereitet, wie in den betreffenden Abschnitten erlautert
wird. So erfolgt die Auswahl potentieller Komponenten auf Basis der seman-
tischen Kompatibilitit zwischen manipulierten Konzepten des Anwendungs-
bereichs (sieche Abschnitt 3.3 und 3.6.2). Der Grad ihrer Kompatibilitédt wird
nach Gleichung 3.1 durch eine geeignete Definition der spezifischen Funktio-
nen k., k; und k, festgelegt. Die in Gleichung 3.2, 3.3 und 3.4 vorgestellten
Vorschldge konnen bei Bedarf nach den jeweiligen Gegebenheiten und prakti-
schen Erfahrungen durch eigene Definitionen ersetzt werden. Die so bestimm-
ten Alternativen lassen sich dariiber hinaus auch spéter, bei Durchfithrung
der iterativen Prototyp-Generierung heranziehen, um eine beherrschbare An-
zahl ausgewéahlter Komponenten zu erhalten.

Mit vergleichbar geringem Aufwand konnen die Bewertungsfunktionen
und zugehorigen Gewichtungsfaktoren des in Abschnitt 3.6.5 beschriebenen
Genetischen Algorithmus gedndert werden. Sie bestimmen die Einschéatzung
der generierten Prototyp-Varianten hinsichtlich ihrer Qualitét und somit die
iibergeordnete Zielsetzung der heuristischen Optimierung. Weiterhin sind
durch eine geeignete dynamische Verdnderung der Gewichtungsfaktoren zahl-
reiche, flexibel einsetzbare Strategien bei Ablauf der Optimierung moglich.
Zuletzt erlauben die frei wahlbaren Basisparameter des Genetischen Algo-
rithmus, wie Grofle der Population oder Anteil der Selektion, eine weitere
Anpassung des Verfahrens an praktische Erfahrungen und verfiighare Res-
sourcen.

Ein hoherer Aufwand ist jedoch mit Anderungen verbunden, die Teile
der zugrundeliegenden Modellierung betreffen. So ist beispielsweise die tech-
nische Realisierung einer Interaktion innerhalb eines komponentenbezoge-
nen Anwendungsfalls als Sequenz von Operationsaufrufen modelliert (siche
Abschnitt 3.4 sowie Abbildung 3.9). Tatsdchlich kann die Umsetzung ei-
nes Anwendungsfalls auch durch andere, ausdrucksvolle Modelle von Ver-
halten, wie etwa Zustandsautomaten, beschrieben werden. Hierfiir ist das
vorgeschlagene Klassenmodell entsprechend zu ergénzen, die bisher erstellten
CUC-Beschreibungen zu aktualisieren, und die in Abschnitt 3.6.4 beschrie-
bene Varianten-Generierung geeignet zu erweitern. Dariiber hinaus sollte die
im Rahmen der Optimierung eingesetzte Bewertungsfunktion fy, modifiziert
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werden (siche Gleichung 3.13), um die neu hinzugekommenen Anteile ei-
ner Interaktion angemessen zu beriicksichtigen. Dieses Beispiel verdeutlicht,
dal die klare Strukturierung des vorgestellten Frameworks auch weiterge-
hende Anpassungen vereinfacht. Letztlich ist die Umsetzung der Varianten-
Generierung ohnehin fiir jede unterstiitzte technische Plattform erneut zu im-
plementieren, so dafl diesbeziigliche Erweiterungen mit nur geringem zusétz-
lichen Aufwand zu integrieren sind.

In bestimmten Féllen ist sogar die vollstdndige Ersetzung eines Elements
des Frameworks mit vertretbarem Aufwand durchzufiihren. Beispielswei-
se konnen durchaus fortgeschrittene Verfahren zur automatischen Adapter-
Generierung eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 5.3), falls die so erstellten
Adapter die vom Framework erwarteten Schnittstellen implementieren (sie-
he Abschnitt 3.6.3). In der Regel muf} jedoch mit deutlich h6herem Aufwand
gerechnet werden, da gerade auf technischer Ebene ein enges Zusammenspiel
der einzelnen Elemente erforderlich ist und somit zahlreiche Abhéngigkeiten
zwischen ihnen existieren. Trotzdem kann sich eine derartige Verdnderung
des Frameworks lohnen, etwa wenn der Grad der Automatisierung zugun-
sten einer hoheren Qualitéit der generierten Prototypen verringert wird. In
diesem Fall sind nahezu alle Teilschritte der in Abschnitt 3.6 beschriebe-
nen Prototyp-Generierung entsprechend anzupassen, d.h. auf einen weitge-
hend interaktiven Betrieb auszurichten (vgl. Abschnitt 5.4). Auf diese Weise
konnen die beteiligten Komponenten wesentlich zuverléssiger iiber ihre an-
gegebenen Interaktionen verkniipft werden. Dennoch sind die Modelle des
Anwendungsbereichs sowie die erstellten CUC-Beschreibungen weiterhin zur
automatisierten Suche und Auswahl vielversprechender Komponenten geeig-
net.

Bevor das so angepafite Framework zur Generierung funktionaler Prototy-
pen genutzt werden kann, sind offensichtlich eine Ontologie des jeweiligen An-
wendungsbereichs sowie entsprechende CUC-Beschreibungen fiir vorhandene
Komponenten erforderlich (siche Abschnitt 3.3 und 3.4). Durch die zuneh-
mende Integration von Geschiftsprozessen iiber weltweite Datennetze sind
zumindest mittelfristig standardisierte, deklarative Beschreibungen bestimm-
ter, wirtschaftlich bedeutender Anwendungsbereiche zu erwarten [MicOlal.
Diese konnen als Grundlage einer entsprechenden Ontologie dienen, wobei
die in Abschnitt 3.3 gewéhlte, objekt-orientierte Modellierung eine weitge-
hend intuitive, leicht verstédndliche Umsetzung erlaubt. Dariiber hinaus sind
bereits zahlreiche existierende Ontologien verfiigbar [Sta01], die mit geeig-
neter Unterstiitzung durch Werkzeuge wenigstens teilweise in das in dieser
Arbeit vorausgesetzte Format iibersetzt werden kénnen. Anschlielend fiihrt
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eine manuelle Bearbeitung der so erhaltenen Ergebnisse zu einer moglichst
vollstdndigen, konsistenten und klar strukturierten Ontologie im Sinne des
vorgestellten Frameworks.

Fiir die Erstellung, Ergdnzung oder Modifikation einer Ontologie kann in
der Regel auf bekannte Mittel und Verfahren der objekt-orientierten Ana-
lyse, wie Gespréche mit dem Anwender oder Untersuchung der relevanten
Fachliteratur, zuriickgegriffen werden [Som87, MW91, Wie99]. Hierbei ist
zunachst eine Aufteilung nach deutlich abgegrenzten Doménen vorzuneh-
men, um durch Import oder Interpretation eine modulare Strukturierung,
vereinfachte Pflege und spétere Wiederverwendung ausgewéahlter Doméanen
zu erreichen. Nunmehr werden die zuerst identifizierten, grundlegenden Kon-
zepte jeder Doméne durch Einfiihrung entsprechender Generalisierungen in
verschiedenen Hierarchien angeordnet, die gewissermaflen das ,, Riickgrat® der
Ontologie bilden. AnschlieBend kénnen durch Verwendung von Relationen
mit vordefinierter Semantik, wie Aggregation, Aquivalenz oder alternative
Auswahl, zusétzliche Konzepte und mafigebliche Verhéltnisse im Anwen-
dungsbereich reprasentiert werden. Zuletzt werden spezifische Beziehungen
mit eindeutigen Merkmalen, wie Name oder Richtung, definiert und zur Be-
schreibung entsprechender Sachverhalte in der betrachteten Doméne einge-
setzt. Offensichtlich fiihrt die Diskussion der so erhaltenen Ergebnisse mit
dem Anwender zu weiteren Korrekturen und Ergédnzungen, die letztlich in
einer besseren Abbildung des Anwendungsbereichs resultieren. Dariiber hin-
aus konnen Bereiche mit unterschiedlich genauer Modellierung durch Angabe
einer konzeptuellen Distanz fiir Generalisierungs- und Interpretationsbezie-
hungen wiedergegeben werden, wie in Abschnitt 3.3 erlautert ist.

Tatséchlich fithrt auch die Annotation vorhandener Komponenten durch
entsprechende CUC-Beschreibungen im allgemeinen zu Verbesserungen oder
Erweiterungen der betrachteten Ontologie. Schliefllich liefert die in Ab-
schnitt 3.4 eingefithrte Modellierung der grundlegenden Funktionalitit als
Manipulation von Konzepten ebenfalls wertvolle Erkenntnisse iiber den An-
wendungsbereich. Wie am Beispiel der Représentation ersichtlich ist, gibt
die betrachtete Funktionalitédt in vielen Féllen bedeutende, logisch motivierte
Beziehungen zwischen Konzepten unmittelbar wieder (vgl. Abschnitt 3.6.3).
Dennoch liegt der Schwerpunkt bei Erstellung einer CUC-Beschreibung auf
der moglichst pragnanten, anwendungsbezogenen Formulierung angebotener
Funktionalitdt. Hierfiir ist neben dem Bezug auf die Ontologie auch die Be-
nennung der zugehdrigen Manipulation von Bedeutung. Falls nicht ohnehin
entsprechende Vorgaben getroffen sind, wie spéter in Abschnitt 5.2.1 vorge-
schlagen wird, ist im Zweifel auch eine mehrfache, also redundante Beschrei-
bung der Funktionalitit auf logischer Ebene moglich. So kann beispielsweise
der in Abbildung 3.10 dargestellte Anwendungsfall Calculate 1 Alignment zur
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Komponente Clustal offensichtlich in gleicher Weise auch mit Align 1..* DNA
bezeichnet werden. In diesem Fall erlaubt eine einfache Kopie der zugehori-
gen technischen Anteile, die so beschriebene Funktionalitit moglichst flexibel
auszuwahlen und bei der Generierung in Anspruch zu nehmen.

In vergleichbarer Weise kénnen auf technischer Ebene verschiedene Rea-
lisierungen des gleichen CUC angegeben werden, um die Funktionalitit ei-
ner Komponente iiber unterschiedliche, alternativ angebotene Interaktionen
zu nutzen (siehe Abschnitt 3.4). Diese unterscheiden sich im allgemeinen in
ihrer Komplexitét, d.h. der Anzahl beteiligter Rollen und sekundérer Kon-
zepte als Parameter oder Riickgabewerte von Operationsaufrufen, sowie dem
vorausgesetzten dynamischen Ablauf der Interaktion. Hierbei ist es sinnvoll,
zumindest eine ausgewéhlte Interaktion mit moglichst geringer Komplexitiét
zu beschreiben, um die spétere automatische Verkniipfung mit anderen Kom-
ponenten zu erleichtern. Zu diesem Zweck konnen beispielsweise erforderliche
Parameter mit festgelegten Konstanten oder zur Laufzeit auswertbaren Aus-
driicken belegt werden. Dariiber hinaus sollten unterschiedliche Interaktionen
angegeben werden, falls die betreffende Komponente mehrere Repréasentatio-
nen des gleichen priméren oder sekundédren Konzepts unterstiitzt. Hierdurch
besteht die Moglichkeit, die Anzahl evtl. benotigter Adapter zu minimieren
und somit den erforderlichen manuellen Aufwand zu verringern (siche Ab-
schnitt 3.6.3). In jedem Fall kann die geeignete Umsetzung einer zielfithrenden
Interaktion der beiliegenden Dokumentation einer Komponente entnommen
werden. Sie beinhaltet mindestens eine textuelle Beschreibung der zugehori-
gen Schnittstellen und ihrer Benutzung. Haufig werden zusétzlich exempla-
rische Code-Fragmente angegeben, die typische Abldufe und Szenarien illu-
strieren (vgl. Abschnitt 1.1). Diese lassen sich in der Regel als Ausgangspunkt
zur Beschreibung der jeweiligen Interaktion im Sinne des vorgestellten Fra-
meworks heranziehen.

Die vielfiltigen Moglichkeiten zur Beeinflussung des eigentlichen Ablaufs
der Prototyp-Generierung werden in Abschnitt 3.6 ausfithrlich behandelt.
Tatséichlich sind gerade in diesem Bereich des Frameworks je nach Grad
der gewiinschten Automatisierung sowie Komplexitat und Qualitat der er-
haltenen Prototyp-Varianten zahlreiche Anpassungen und Erweiterungen zu
erwarten, die spéter in Abschnitt 5.3 aufgefithrt werden. Aus diesem Grund
werden an dieser Stelle keine weiterfithrenden Aussagen getroffen. Dennoch
liefert die Validierung der erzielten Ergebnisse durch die in Kapitel 4 beschrie-
bene Referenz-Implementierung bereits wertvolle Erkenntnisse iiber deren
Umsetzung in die Praxis.
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3.8 Zusammenfassung

Wesentliche Anforderungen an einen Ansatz fiir komponentenbasiertes Ra-
pid Prototyping sind angemessene Expressivitidt und Komplexitit der ange-
botenen Mittel zur Beschreibung von Funktionalitéit. Sie ermdglichen den
grundsétzlich erforderlichen Abgleich zwischen gewiinschter und erbrach-
ter Funktionalitdt. Das hierfiir eingesetzte Verfahren sollte eine effektive,
moglichst weitgehend automatisierte Generierung funktionaler Prototypen
auch bei zunachst nicht exakt bestimmten, initialen funktionalen Anforde-
rungen erlauben. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dafl verwendete Komponen-
ten in der Regel von unterschiedlichen Herstellern bezogen werden und in ih-
rer Implementierung nicht verdndert werden konnen. Dariiber hinaus ist die
Skalierbarkeit auch fiir eine hohe Anzahl potentiell geeigneter Komponen-
ten zu gewéhrleisten. Zudem sollte die praktische Umsetzung der erzielten
Ergebnisse fiir gegenwértig bedeutende technische Plattformen sichergestellt
werden. Zuletzt ist eine moglichst umfassende Unterstiitzung unterschiedli-
cher Anwendungsbereiche wiinschenswert.

Die vorliegende Arbeit begegnet diesen Anforderungen durch den Ent-
wurf eines konzeptuellen Frameworks, das eine klare Trennung zwischen lo-
gischer, anwendungsbezogener Ebene und technischer, implementierungsbe-
zogener Ebene vorgibt. Der betrachtete Anwendungsbereich wird auf logi-
scher Ebene durch eine Ontologie aus verschiedenen Domé&nen modelliert.
Jede Doméne beinhaltet Konzepte und deren Beziehungen, wobei Relatio-
nen mit vordefinierter Semantik eine kompakte, modulare und ausdrucksvolle
Beschreibung der Verhéltnisse im Anwendungsbereich erméglichen. Dariiber
hinaus wird ein Begriff fiir semantische Kompatibilitdt zwischen Konzepten
vorgestellt, der eine Abschétzung erlaubt, inwieweit eine Aussage iiber ein
gegebenes Konzept auch fiir ein anderes Konzept der Ontologie giiltig ist.

Mit Hilfe der Ontologie kann angebotene bzw. erwiinschte Funktionalitét
als Manipulation von wohldefinierten Konzepten des Anwendungsbereichs
aufgefafit werden. Vorhandene Komponenten erbringen ihre so beschriebe-
ne Funktionalitdt durch Interaktion mit anderen Komponenten des Systems.
Eine solche Interaktion kann auf technischer Ebene als typische Sequenz von
Operationsaufrufen der beteiligten Schnittstellen modelliert werden. Hierbei
treten Konzepte als Parameter oder beobachtbares Ergebnis der Interaktion
auf. Die so geschaffene Verbindung zwischen logischer und technischer Ebene
wird durch das zentrale Konzept eines komponentenbezogenen Anwendungs-
falls (CUC) zusammengefafit. Verschiedene CUCs werden einer gegebenen
Komponente zugeordnet und spéter zu ihrer Verkniipfung herangezogen.

Die funktionalen Anforderungen an das zu entwickelnde System werden
in gleicher Weise als Manipulation von Konzepten des Anwendungsbereichs
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im Rahmen einer Funktionalen Spezifikation angegeben. Dies ermoglicht un-
ter Einbeziehung der semantischen Kompatibilitdt zwischen Konzepten einen
flexiblen und toleranten Abgleich mit Informationen der vorhandenen CUC-
Beschreibungen. Die so getroffene Auswahl fiithrt zu zahlreichen, unterschied-
lich zusammengesetzten Prototyp-Varianten, deren Komponenten iiber in der
Spezifikation deklarierte Konzepte als Parameter oder Ergebnisse ihrer zu-
gehorigen Interaktionen verkniipft sind. Hierbei erfordert die Kombination
von Komponenten unterschiedlicher Hersteller in der Regel die Vermittlung
zwischen verschiedenen technischen Représentationen des gleichen logischen
Konzepts. Diese Aufgabe wird von Adaptern erfiillt, die entweder explizit
durch den Benutzer oder, bei einfach zusammengesetztem Zustand einer Re-
priasentation, auch automatisch durch das Framework bereitgestellt werden.

Fiir die auf diese Weise zusammengestellten Prototyp-Varianten kann in
der Folge Quellcode der verwendeten technischen Plattform generiert werden,
der sich iibersetzen und ausfithren 1a8t. Hierfiir miissen im wesentlichen die
Teilnehmer jeder Interaktion sowie die erforderlichen Parameter durch In-
stanzen der beteiligten Komponenten belegt werden. Je nach gewiinschtem
Grad der Automatisierung ist nach diesem Schritt mit einer hohen Anzahl an
tatsichlich ungeeigneten oder sogar fehlerhaften Prototyp-Varianten zu rech-
nen. Aus diesem Grund fithrt der vorgestellte Ansatz eine heuristische Opti-
mierung ein, welche diese ungiinstigen Varianten schrittweise eliminiert. Der
hierfiir eingesetzte Genetische Algorithmus betrachtet Prototyp-Varianten
als Individuen einer Population, die sich durch fortgesetzte Anwendung der
Genetischen Operatoren Selektion, Mutation, Reproduktion und Rekombina-
tion in einem zufallsgesteuerten, evolutionéren Prozef weiterentwickelt. Hier-
bei bestimmt die Definition der fiir jedes Individuum ausgewerteten Fitnef3-
Funktion mafigeblich das Ziel der Optimierung. Sie setzt sich aus einer auto-
matisch durchgefithrten Beurteilung der technischen Merkmale, sowie einer
durch den Benutzer vorgenommenen, interaktiven Beurteilung der anwen-
dungsbezogenen Merkmale einer Variante zusammen. Die erarbeitete Um-
setzung des Genetischen Algorithmus auf die vorliegende Problemstellung
erlaubt eine weitgehende, flexible Anpassung an die verfiigharen Ressourcen
und den erwiinschten Grad der Automatisierung. Dariiber hinaus kann das
Verfahren jederzeit unterbrochen und durch Anderung der Spezifikation ein
erneuter Abgleich der Funktionalitdt herbeigefiihrt werden. Somit ergibt sich
ein {ibergeordneter, iterativ organisierter Prozefl zur Erstellung funktionaler
Prototypen aus vorhandenen Komponenten.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Modelle und Verfahren des erarbeite-
ten Frameworks sind zu groflen Teilen auf Basis einer ausgewihlten techni-
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schen Plattform umgesetzt. Diese im folgenden Kapitel erlduterte Referenz-
Implementierung ermoglicht eine praktische Validierung der erzielten Ergeb-
nisse an Hand des exemplarisch untersuchten Anwendungsbereichs. Fiir ei-
ne praxisgerechte Umsetzung des Frameworks sowie eine Verbesserung der
erzielten Ergebnisse sind jedoch voraussichtlich Anpassungen und Erweite-
rungen erforderlich, die anschlieend in Kapitel 5 angesprochen werden. Sie
erlauben eine umfassende Beurteilung der vorgeschlagenen Losung hinsicht-
lich der in Abschnitt 3.1 aufgefithrten Anforderungen, wie spéter in Kapitel 6
diskutiert wird.



4. IMPLEMENTIERUNG

Nach ausfiihrlicher Beschreibung des erarbeiteten, konzeptuellen Frame-
works fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping, wird im folgenden Ka-
pitel dessen technische Realisierung fiir die Java-Plattform vorgestellt. Diese
Referenz-Implementierung besitzt allerdings selbst prototypischen Charakter
und kann daher nicht in der Systementwicklung eingesetzt werden. Dennoch
verdeutlicht sie die praktische Umsetzung der in Kapitel 3 aufgefithrten Mo-
delle und Verfahren und erméglicht nicht zuletzt eine erste empirische Uber-
priifung der erzielten Ergebnisse. Die so gewonnenen Erkenntnisse tragen
spiter in Kapitel 6 zu einer Diskussion des erreichten Erfolgs bei. Dariiber
hinaus kann die in diesem Kapitel beschriebene Software-Architektur als
Grundlage einer zukiinftigen, praxisgerechten Implementierung des Frame-
works dienen.

Zunéchst wird eine Ubersicht dieser Architektur hinsichtlich ihrer Struk-
turierung in Komponenten!, verarbeiteten Informationen und dem Zusam-
menspiel ihrer Elemente beschrieben. Anschliefend werden die zentralen Be-
standteile der Architektur genauer erlédutert, wobei der Schwerpunkt auf de-
ren grundsatzliche Aufgaben und Interaktionen mit anderen Komponenten
gelegt wird. Technische Details, wie etwa Syntax der eingesetzten textuellen
Notationen oder Signatur der beteiligten Schnittstellen, konnen dem Anhang
sowie dem vollstandigen Quellcode der Implementierung [Vil01b] entnommen
werden. Zuletzt werden die wesentlichen Inhalte am Ende des Kapitels zu-
sammengefaflt.

4.1 Ubersicht

Auch wenn prinzipiell verschiedene technische Infrastrukturen durch das vor-
gestellte Framework unterstiitzt werden, wie spéater in Abschnitt 6.1.5 dis-
kutiert wird, so eignet sich doch die Java-Plattform [AGHO00] in besonde-
rem Mafle fiir eine prototypische Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse. Ja-
va selbst ist eine moderne, objekt-orientierte Programmiersprache mit klar

I Zur besseren Unterscheidung werden die funktionalen Komponenten des Anwendungs-
bereichs in diesem Kapitel ausschliefllich als Softwarekomponenten bezeichnet.
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definierten Konzepten, umfangreicher Klassenbibliothek und leistungsféhi-
gen Entwicklungswerkzeugen. Dariiber hinaus ermdglicht Java iiber den sog.
Reflection-Mechanismus eine dynamische Auswertung von Typinformatio-
nen zur Laufzeit. Dies erleichtert die Generierung von Quellcode fiir funktio-
nale Prototyp-Varianten erheblich (vgl. Abschnitt 3.6.4). Auflerdem verfiigt
die Java-Plattform mit JavaBeans [Sun00a] iiber ein ausgereiftes technisches
Komponentenmodell, welches die Erstellung und Verwendung ausfiihrbarer
Softwarekomponenten vereinfacht (siche Abschnitt 2.2).

Aus diesen Griinden bezieht sich die im folgenden beschriebene Referenz-
Implementierung auf die Gegebenheiten dieser Plattform, obwohl sich die
vorgestellte Software- Architektur auch auf andere technische Infrastrukturen
iibertragen 1d8t. Schlielich definiert eine solche Architektur die grundlegende
Strukturierung des iibergeordneten Systems hinsichtlich seiner Komponenten
und ihres Zusammenspiels [SG96]. Hierbei folgt die praktische Umsetzung des
entwickelten Frameworks im wesentlichen der in Abschnitt 3.6 erlduterten
Aufgabenteilung bei Generierung funktionaler Prototypen.
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Abb. 4.1: Grobarchitektur der Referenz-Implementierung

Dementsprechend ergibt sich die in Abbildung 4.1 dargestellte Grobarchi-
tektur der Referenz-Implementierung. Sie zeigt die funktionalen Hauptkom-
ponenten als beschriftete Rechtecke, sowie den wesentlichen Informations-
flul und vorhandene Interaktionen zwischen Komponenten als durchgezoge-
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ne bzw. unterbrochene Pfeile. Hierbei reprisentiert die angegebene Richtung
einer Interaktion die Inanspruchnahme von Funktionalitidt der betreffenden
Komponente, also eine Benutzung ihrer zugehdrigen Schnittstelle. Dariiber
hinaus sind die verarbeiteten Beschreibungen, Dokumente oder generierten
Zwischenergebnisse als abgerundete Rechtecke symbolisiert, wobei persistent
gespeicherte Daten durch eine dunkle Farbung gekennzeichnet sind.

Somit wird aus Abbildung 4.1 ersichtlich, dafl der zur interaktiven Be-
arbeitung von CUC-Beschreibungen eingesetzte CUC-Editor entsprechen-
de Funktionalitit der Komponente Ontology Manager nutzt, um die zur
Verfiigung stehenden Konzepte der Ontologie zu ermitteln. Die zugrundelie-
gende Ontologie selbst wird durch eine textuelle Notation beschrieben (siehe
Anhang A.1), welche durch den Ontology Manager eingelesen und in eine ge-
eignete, interne Représentation iibersetzt wird (vgl. Abbildung 3.5). Dariiber
hinaus implementiert diese zentrale Komponente auch die in Abschnitt 3.3
eingefiithrten Definitionen und Regeln fiir Konzepte der Ontologie und deren
Beziehungen. Mit ihrer Hilfe kann beispielsweise festgestellt werden, welche
Konzepte in einer (moglicherweise transitiven) Generalisierungsbeziehung zu-
einander stehen, welche Subinterpretationen fiir eine bestimmte Interpretati-
on zu beachten sind, oder wie hoch der Grad der semantischen Kompatibilitét
zwischen gegebenen Konzepten einzuschétzen ist.

Die interne Représentation einer Ontologie wird auch von der Komponen-
te Ontology Browser interpretiert, um dem Benutzer eine iibersichtliche Dar-
stellung der Ontologie, also ihrer beinhalteten Doménen, Konzepte und Rela-
tionen, anzubieten. Dariiber hinaus kann der Ontology Browser unter Benut-
zung des Ontology Managers auch abgeleitete Informationen, wie transitive
Beziehungen, konzeptuelle Distanzen oder den Grad der semantischen Kom-
patibilitiit, geeignet anzeigen. Dies erleichtert die Erstellung, Uberpriifung
und Pflege der betrachteten Ontologie, gerade bei umfangreichen Anwen-
dungsbereichen. Beispielsweise umfafit die im Rahmen dieser Arbeit einge-
setzte Ontologie 9 Doménen mit insgesamt 823 Konzepten und 871 Relatio-
nen?.

Die mit Hilfe des CUC-Editors erstellten CUC-Beschreibungen (siehe An-
hang A.3) werden den vorhandenen Softwarekomponenten zugeordnet und in
ihrer Gesamtheit durch den CUC-Manager in einer internen Représentation
verwaltet (vgl. Abbildung 3.7 und 3.9). Dies erlaubt den geordneten Zu-
griff auf die enthaltenen Informationen iiber angebotene Anwendungsfille,
Schnittstellen, Interaktionen, usw. Sie werden von der zentralen Kompo-
nente Prototyper bendtigt, um die logische Kompatibilitdt zwischen Anwen-

2 Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwihnt, basiert die verwendete Ontologie auf Vorarbeiten
des TAMBIS-Projekts [BBBT99].
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dungsfillen der Funktionalen Spezifikation FS und den existierenden CUCs
zu ermitteln (vgl. Abschnitt 3.6.2). Hierfiir liest Prototyper zunéchst die in
einer textuellen Notation angegebene Spezifikation ein (siche Anhang A.2)
und setzt diese in eine interne Représentation um (vgl. Abbildung 3.13).
Anschliefend kénnen die vom Ontology Manager bereitgestellten Informa-
tionen iiber semantische Kompatibilitdt genutzt werden, um moglicherweise
geeignete Softwarekomponenten bzw. deren zugehorige Anwendungsfille aus-
zuwahlen.

Die so ermittelte Auswahl bestimmt den moglichen Losungsraum aller un-
terschiedlich zusammengesetzter Prototyp-Varianten. Die Komponente Vari-
ant Breeder beschriankt diese potentiell hohe Anzahl auf eine beherrschbare,
zuféllig bestimmte Teilmenge nach den Vorgaben des durch sie implementier-
ten Genetischen Algorithmus (siehe Abschnitt 3.6.5). Je nach Zusammenset-
zung der so festgelegten Konstruktionspline fiir Varianten (Variant Plan) sind
evtl. zusétzliche Adapter fiir unterschiedliche Reprasentationen von Konzep-
ten des Anwendungsbereichs erforderlich (siehe Abschnitt 3.6.3). Die vorhan-
denen, zu Beginn durch den Benutzer bereitgestellten Adapter werden durch
die Komponente Adapter Manager verwaltet und bei Bedarf durch die Kom-
ponente Prototyper in den jeweiligen Variant Plan eingebunden. Falls jedoch
im Verlauf der Prototyp-Generierung ein bisher nicht existierender Adapter
benotigt wird, ist es die Aufgabe des Adapter Managers eine entsprechende
Softwarekomponente mit Hilfe des Adapter Generators zu erstellen. Zu diesem
Zweck kann auf Informationen der Ontologie sowie vorhandene Représenta-
tionen und ihre angebotene Anwendungsfille zuriickgegriffen werden.

Der oben beschriebene Ablauf wiederholt sich fiir alle Varianten bzw. alle
Generationen des Genetischen Algorithmus. Je nach gewéhlter Strategie im
Rahmen der heuristischen Optimierung sind ausgewéhlte Varianten durch
den Benutzer interaktiv zu bewerten (vgl. Abschnitt 3.6.5). Die durch Va-
riant Breeder erhaltenen Konstruktionspléne dieser Varianten werden an die
Komponente Variant Generator iibergeben, die sie geméafl den Vorgaben aus
Abschnitt 3.6.4 in Java-Quellcode umsetzt. Die so generierten, funktionalen
Prototyp-Varianten werden iibersetzt, ausgefiihrt und nach Interaktion mit
dem Benutzer bewertet. Hierfiir bietet Prototyper dem Benutzer eine ent-
sprechende Oberfliche an und leitet dessen Beurteilung an die Komponente
Variant Breeder zur Ermittlung des iibergeordneten Fitne-Werts weiter. Er
bestimmt mafigeblich den weiteren Verlauf der iterativen Optimierung, wie
in Abschnitt 3.6.5 ausfiihrlich erlautert wird. Sobald sich auf diese Weise
keine weitere Verbesserung der durchschnittlichen Fitnefl erzielen 148t oder
der Benutzer das Verfahren explizit beendet, sind die zwischenzeitlich gene-
rierten Varianten zunéchst als erzieltes Ergebnis des Verfahrens aufzufassen.
Dariiber hinaus kann die gegebene Funktionale Spezifikation verdndert und
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damit eine erneute Iteration des iibergeordneten Prozesses begonnen werden

(vgl. Abbildung 3.17).

Die so beschriebene Ubersicht der Referenz-Implementierung verdeutlicht,
dafl die klare Strukturierung des konzeptuellen Frameworks in der vorge-
stellten Software-Architektur wiedergegeben wird. Die logisch motivierten,
grundlegenden Aufgaben der {ibergeordneten Problemstellung werden auf
eigene Komponenten der Architektur abgebildet, die somit weitgehend lo-
kal und nur mit den tatsdchlich erforderlichen Abhéngigkeiten implemen-
tiert werden kénnen. Dies erleichtert Erstellung und Weiterentwicklung einer
geeigneten Implementierung des Frameworks erheblich. Im folgenden Ab-
schnitt werden nunmehr die wesentlichen Komponenten der Architektur ge-
nauer erlautert und, wo moglich, mit exemplarischen Abldufen und Bild-
schirmdarstellungen veranschaulicht. Die so vermittelten Erkenntnisse iiber
die Referenz-Implementierung sind allerdings nicht als festgelegte Vorgaben,
sondern vielmehr als Anhaltspunkte fiir eine zukiinftige, praxisgerechte Um-
setzung des Frameworks zu verstehen.

4.2 Komponenten der Architektur

Wie bereits in Abschnitt 3.4 erwéhnt, ist es durchaus zweckméfig, die Zu-
ordnung zwischen erstellten CUC-Modellen und vorhandenen Softwarekom-
ponenten statisch vorzunehmen. Auf diese Weise bilden ausfithrbare Kom-
ponenten und sie beschreibende Informationen eine in sich geschlossene Ein-
heit, die gemeinsam archiviert, verteilt und schliellich genutzt werden kann.
Daher definiert die Referenz-Implementierung eine textuelle Notation fiir
CUC-Beschreibungen, deren Syntax in der sog. Fxtensible Markup Languan-
ge (XML) [XMLO1] festgelegt ist (siche Anhang A.3). XML ist ein weltweit
anerkannter Standard zum Austausch strukturierter Informationen, der ge-
genwiértig durch zahlreiche Werkzeuge auf nahezu allen verfiigbaren Plattfor-
men unterstiitzt wird. Somit kénnen entsprechende Dokumente dem binéren
Format einer Softwarekomponente beigefiigt und spéter auf moglichst fle-
xible Weise genutzt werden. Im Rahmen der Java-Plattform kann dies bei-
spielsweise durch Aufnahme in das zugehorige JAR-Archiv einer JavaBeans-
Komponente geschehen (vgl. Abschnitt 2.2).

Auch wenn prinzipiell jeder verfiighare, generische XML-Editor zur Bear-
beitung der so festgelegten CUC-Beschreibungen herangezogen werden kann,
so ist doch aufgrund der Komplexitédt der beschriebenen Verhiltnisse ein
spezifisches Werkzeug fiir diese Aufgabe zu bevorzugen. Schliellich beinhal-
tet das in Abbildung 3.7, 3.8 und 3.9 dargestellte Modell fiir angebotene
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Funktionalitat zahlreiche unterschiedliche Elemente sowie deren logische Zu-
sammenhinge und Konsistenzbedingungen (siehe Abschnitt 3.4). Aus diesem
Grund erméglicht die Komponente CUC-Editor der in Abbildung 4.1 vorge-

stellten Architektur eine komfortable, interaktive Erstellung und Bearbeitung
von CUC-Beschreibungen.

=4 CUC Editor: clustal-main.cuc
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Abb. 4.2: Bildschirmdarstellung der Komponente CUC-Editor

Abbildung 4.2 zeigt die gewéhlte grafische Benutzeroberfliche des Werk-
zeugs bei Bearbeitung der CUC-Beschreibung zur Softwarekomponente
casa.analysis.Clustal des Anwendungsbeispiels (siche Abschnitt 3.6.1).
Auf der linken Seite ist die Struktur des zugrundeliegenden Modells darge-
stellt, dessen zugehorige Elemente, wie etwa angebotene Schnittstellen und
Anwendungsfélle, Interaktionen oder Folgen von Operationsaufrufen, durch
den Benutzer selektiert werden konnen. Daraufhin werden auf der rechten
Seite entsprechende Eingabefelder zur Erstellung oder Bearbeitung des je-
weils selektierten Elements angezeigt. Im Beispiel ist die zum CUC Calcu-
late Alignment gehorige Umsetzung der Interaktion Standard ausgewdihlt.
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Dementsprechend kann der durch die Interaktion vorausgesetzte bzw. er-
reichte Zustand der Komponente sowie die Abfolge der Operationsaufrufe
festgelegt werden (vgl. Abbildung 3.10).

Durch eine derartige, kontextsensitive Benutzerfithrung kénnen auch um-
fangreiche und komplexe CUC-Beschreibungen mit vertretbarem Aufwand
erstellt werden. Hierbei {iberpriift der Editor die Konsistenz des Modells be-
reits wiahrend der Eingabe. So konnen beispielsweise nur Aufrufe von Ope-
rationen angegeben werden, die auch tatsédchlich in angebotenen oder im-
portierten Schnittstellen der beschriebenen Softwarekomponente aufgefiihrt
sind. Dariiber hinaus wird durch Zusammenarbeit mit dem Ontology Manager
festgestellt, welche Konzepte der Ontologie zur Beschreibung von Funktio-
nalitdt verwendet werden konnen (vgl. Abbildung 4.1). Weitere Funktionen
des Editors, wie Kopieren und Einfiigen von Elementen der Struktur oder
automatische Ermittlung der Signatur von Java-Klassen und Komponenten,
erlauben eine komfortable, moglichst schnelle Einbindung vorhandener Soft-
warekomponenten in das iibergeordnete Verfahren.

Im abschliefenden Schritt der Bearbeitung wird die betreffende CUC-
Beschreibung als XML-Datei gespeichert (sieche Anhang A.3), die spéter
durch den CUC-Manager eingelesen und den anderen Komponenten der Ar-
chitektur zugénglich gemacht wird. Hierbei teilen sich CUC-Editor und CUC-
Manager in ihrer Implementierung gemeinsame Subkomponenten zur Ver-
arbeitung des XML-Formats und dessen Umsetzung in die intern benutzte
Représentation.

In vergleichbarer Weise wird auch die betrachtete Ontologie mit Hilfe
einer textuellen Notation angegeben. Aufgrund der Verwendung einer be-
reits existierenden Ontologie des gewdhlten Anwendungsbereichs (siehe Ab-
schnitt 3.3) wird hierfiir allerdings eine eigene, nicht standardisierte Defini-
tion der Syntax eingesetzt (siehe Anhang A.1). Sie erlaubt eine kompakte,
einfach zu bearbeitende Beschreibung der Ontologie hinsichtlich ihrer bein-
halteten Doménen, Konzepte und Relationen. Hierfiir kann prinzipiell jeder
verfiighare Texteditor benutzt werden. Dennoch erscheint mittelfristig eine
ebenfalls XML-basierte Repriasentation sinnvoll, um den spéiteren Austausch
von allgemein anerkannten Ontologien zu erleichtern. Dariiber hinaus erlaubt
die vorgestellte, objekt-orientierte Modellierung einer Ontologie (sieche Abbil-
dung 3.5) deren komfortable Bearbeitung durch grafische Editoren, etwa im
Rahmen eines iibergreifenden CASE-Werkzeugs, wie spéater in Abschnitt 5.1
diskutiert wird.

In jedem Fall erfordern die durchaus komplexen Zusammenhénge inner-
halb der Ontologie eine geeignete, iibersichtliche Aufbereitung durch entspre-
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chende, interaktiv zu benutzende Komponenten. Dies erleichtert die Erstel-
lung, Uberpriifung und Pflege der eingesetzten Ontologie. Schlieflich fithren
die in Abschnitt 3.3 eingefiihrten Definitionen und Regeln zu abgeleiteten,
weiterfithrenden Erkenntnissen iiber den Anwendungsbereich, die nicht un-
mittelbar aus der textuellen Beschreibung ersichtlich sind.
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Abb. 4.3: Bildschirmdarstellung der Komponente Ontology Browser

Zu diesem Zweck stellt die Referenz-Implementierung die Komponente
Ontology Browser bereit, deren exemplarische Bildschirmdarstellung in Abbil-
dung 4.3 gezeigt ist. Sie ermoglicht eine strukturierte Darstellung aller in der
Ontologie verfiigharen Informationen iiber Doméanen, Konzepte und ihre Be-
ziehungen. So werden etwa alle definierten Generalisierungen, Spezialisierun-
gen oder Interpretationen eines gegebenen Konzepts schnell und iibersichtlich
aufgefithrt, wie in Abbildung 4.3 am Beispiel des Konzepts NucleicAcid in-
nerhalb der Doméne Biochemistry deutlich wird. Hierbei kann der Benutzer
angezeigte Konzepte oder Relationen am Bildschirm auswéhlen und somit
eine weitere, diesbeziigliche Abfrage durchfithren. Auf diese Weise ergibt sich
eine interaktiv gefithrte Présentation des erstellten Modells, welche die Ori-
entierung im betrachteten Anwendungsbereich wesentlich erleichtert.

Dariiber hinaus werden durch eine entsprechende Interaktion von Ontolo-
gy Browser mit der Komponente Ontology Manager auch dynamisch ermit-
telte, abgeleitete Informationen wie transitive Beziehungen oder Grad der
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semantischen Kompatibilitdt zwischen ausgewéahlten Konzepten dargestellt
(vgl. Abbildung 4.1). Diese Zusammenhénge werden nicht zuletzt auch von
anderen Komponenten wie Prototyper oder Adapter Manager benétigt, um lo-
gisch kompatible Anwendungsfille auszuwéhlen oder Adapter fiir Représen-
tationen zu generieren (vgl. Abschnitt 3.6.2 und 3.6.3). Die hierfiir erforder-
liche Implementierung der in Abschnitt 3.3 eingefithrten Regeln und Defini-
tionen wird durch die Komponente Ontology Manager zusammengefaflt und
iiber eine geeignete Schnittstelle den anderen Komponenten der Architektur
zur Verfiigung gestellt. Somit ergibt sich eine klare Lokalisierung der den
Anwendungsbereich betreffenden Funktionalitét, welche die vorgenommene
Trennung zwischen logischer und technischer Ebene des vorgestellten Frame-
works wirkungsvoll unterstiitzt.

Wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich, nimmt die Komponente Prototyper eine
zentrale Stellung innerhalb der erarbeiteten Referenz-Implementierung ein.
Sie verarbeitet die in einer einfachen textuellen Notation verfafite, vom Be-
nutzer vorgegebene Funktionale Spezifikation (sieche Abschnitt 3.5 und An-
hang A.2), setzt diese in die verwendete, interne Représentation um (vgl.
Abbildung 3.13) und trifft anschlieBend eine geeignete Auswahl an Software-
komponenten fiir deren Anwendungsfiille und primére Konzepte (sieche Ab-
schnitt 3.6.2). Hierfiir wird entsprechende Funktionalitidt der oben beschrie-
benen Komponenten CUC-Manager und Ontology Manager genutzt. Im weite-
ren Verlauf koordiniert Prototyper die erforderlichen Interaktionen zwischen
Benutzer, Adapter Manager, Variant Breeder und Variant Generator, um das in
Abschnitt 3.6.4 erlduterte Verfahren zur Generierung funktionaler Prototy-
pen weitgehend automatisiert durchzufiihren.

So wird zunéchst der durch Variant Breeder implementierte Genetische
Algorithmus initialisiert, d.h. eine vorgegebene Anzahl an unterschiedlich
zusammengesetzten Prototyp-Varianten bzw. deren zugehorige Konstrukti-
onspléne auf zufilliger Basis erstellt (siche Abschnitt 3.6.5). Je nach Kon-
figuration der auf diese Weise bestimmten Varianten ist zusétzlich die In-
tegration entsprechender Adapter fiir verschiedene technische Représenta-
tionen primérer Konzepte erforderlich. Die Ermittlung oder Generierung
dieser Adapter ist Aufgabe der Komponente Adapter Manager, wie spéter
erlautert wird. Nunmehr konnen einige Iterationen der heuristischen Opti-
mierung durch Variant Breeder durchgefiihrt werden, wobei eine ausschliefilich
automatische Bewertung der generierten Varianten vorgenommen wird. Hier-
bei ist in der Folge u.U. die Integration weiterer Adapter in den zugehorigen
Konstruktionsplénen erforderlich, die wiederum durch die Komponente Pro-
totyper in Zusammenarbeit mit Adapter Manager geleistet wird. Schliefilich
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wird eine Vorauswahl der so optimierten Varianten mit Hilfe der Komponente
Variant Generator in Java-Code iibersetzt (vgl. Abschnitt 3.6.4), auf Wunsch
des Benutzers ausgefiihrt und anschlieend interaktiv bewertet.
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Abb. 4.4: Bildschirmdarstellung der Komponente Prototyper

Zu diesem Zweck besitzt Prototyper eine grafische Benutzeroberflache,
die in Abbildung 4.4 exemplarisch nach Auswahl einer generierten Prototyp-
Variante fiir das in Abschnitt 3.6.1 eingefithrte Anwendungsbeispiel darge-
stellt ist. Auf der linken Seite ist die Struktur der Funktionalen Spezifikation
aus zusammengefaffiten Anwendungsfillen und ihren Auslésern abgebildet,
wihrend die rechte Seite der Benutzeroberfliche die jeweilige Zusammen-
setzung der betrachteten Prototyp-Variante anzeigt. Die Selektion einzelner
Elemente der Spezifikation durch den Benutzer fithrt zur Hervorhebung der
entsprechenden Softwarekomponenten und Représentationen, die in der be-
treffenden Variante verwendet werden. Auf diese Weise kann der Zusammen-
hang zwischen gegebener Spezifikation und erhaltenen Ergebnissen nachvoll-
zogen werden, wie in Abbildung 4.4 durch die Auswahl des Anwendungs-
falls Display ’phylogeny’ illustriert wird (vgl. Abbildung 3.22 und 3.23).
Dariiber hinaus wird iiber eine derartige Selektion auch die vom Benutzer
durchzufiihrende Bewertung der gesamten Variante oder ihrer Bestandteile
vorgenommen (siehe Abschnitt 3.6.5). Hierfiir stellt die Komponente Proto-
typer entsprechende Mittel zur Ausfiihrung und Beurteilung der angezeigten
Variante bereit.
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Diese Beurteilung findet als Wert der Funktionen f,, und f,; Eingang in
die Gesamtbewertung jeder Variante, die ansonsten eigenstdndig durch die
Komponente Variant Breeder gem#fl den in Abschnitt 3.6.5 angegebenen Glei-
chungen ermittelt wird. Die zur Durchfithrung der heuristischen Optimierung
zusétzlich bendtigten Informationen, wie Basisparameter des Genetischen
Algorithmus oder getroffene Festlegung der Gewichtungsfaktoren, werden
zunéchst im Rahmen einer Konfigurationsdatei angegeben, kénnen spéter im
Verlauf des Verfahrens aber auch dynamisch iiber eine entsprechende Schnitt-
stelle von Variant Breeder verdndert werden. Dariiber hinaus liefert Variant
Breeder zahlreiche statistische Daten iiber den Ablauf der Optimierung, wie
etwa Anzahl der Generationen, durchschnittliche Fitnef-Werte oder Aus-
mafl und Anteil der Teilbewertungen, so dafl Riickschliisse auf den erzielten
Erfolg ermoglicht werden. Dies erlaubt in der Folge eine teilweise manuel-
le Steuerung der Optimierung sowie den Einsatz unterschiedlicher Strategi-
en zur Ermittlung bestmoglicher Prototyp-Varianten, wie in Abschnitt 3.6.5
ausfithrlich erlautert wird.

Die benotigten Adapter werden, wie oben bereits erwéhnt, durch die Kom-
ponente Adapter Manager verwaltet und bei Bedarf bereitgestellt. Hierbei
beschrankt sich die Referenz-Implementierung auf bindre Adapter zwischen
zwei unterschiedlichen Repréasentationen des gleichen Konzepts des Ontolo-
gie. Fiir diese Représentationen ist die jeweils zugehdrige CUC-Beschreibung
mit einer besonderen, als Represent bezeichneten Manipulation anzugeben
(siche Abschnitt 3.6.3). Dies erlaubt der Komponente Adapter Manager durch
Interaktion mit der Komponente CUC-Manager eine Abbildung auf den tech-
nischen Typ der betreffenden Repréisentation. Auflerdem 148t sich hierdurch
die im Rahmen der Représentation behandelten, zum repréasentierten Kon-
zept in Beziehung stehenden Konzepte des Anwendungsbereichs ermitteln.
Daraufhin kann Adapter-Manager iiberpriifen, ob bereits Adapter mit entspre-
chender Adapt-Manipulation existieren, deren vom Framework vorgegebene
Schnittstelle dem jeweils erforderlichen Typ entspricht. In diesem Fall wird
der so ermittelte Adapter unmittelbar als Ergebnis der urspriinglich gestell-
ten Anfrage zuriickgeliefert.

Ansonsten wird versucht, in Zusammenarbeit mit der Komponente
Adapter Generator einen entsprechenden Adapter automatisch zu generieren
(vgl. Abbildung 4.1). Hierfiir wird im Rahmen der durch Adapter Generator
implementierten Strategie auf Zusammenhénge der Ontologie sowie unter-
geordnete Get- und Set-Manipulationen der beteiligten Représentationen
zuriickgegriffen, wie in Abschnitt 3.6.3 ausfiihrlich erldutert wird. Mogli-
cherweise sind im Verlauf des Verfahrens weitere Adapter erforderlich, die



170 4. Implementierung

wiederum in der oben beschriebenen Weise durch die Komponente Adapter
Manager ermittelt werden. Somit ergibt sich ein insgesamt rekursiv orga-
nisierter Prozefl, der unter bestimmten Voraussetzungen die automatische
Generierung funktionaler Adapter erméglicht. Andernfalls wird zumindest
ein entsprechender Rahmen fiir den Adapter erstellt, der spater vom Benut-
zer geeignet zu ergianzen ist. Diese Information wird durch die Komponente
Adapter Manager iibermittelt und von der Komponente Prototyper an den
Benutzer weitergegeben bzw. unmittelbar in dem betreffenden Konstrukti-
onsplan vermerkt. Dies erlaubt spéter eine geeignete Beurteilung durch die
Komponente Variant Breeder im Verlauf der heuristischen Optimierung (siche
Gleichung 3.12).

Die zuletzt erforderliche Umsetzung des Konstruktionsplans einer gege-
benen Prototyp-Variante in fehlerfrei iibersetzbaren Java-Code wird durch
die Komponente Variant Generator gemifl den in Abschnitt 3.6.4 aufgefiihr-
ten Vorgaben geleistet. Hierbei wird vorausgesetzt, dafl der betreffende Kon-
struktionsplan bereits vollstandig festgelegt ist, also evtl. zusétzlich benotigte
Interaktionen ermittelt sowie sédmtliche in Interaktionen referenzierte Rollen
und Parameter durch entsprechende Instanzen belegt sind. Die hierfiir erfor-
derlichen Anteile des Verfahrens werden durch die Komponente Prototyper
implementiert, so dafl Variant Generator selbst keine anderen Komponenten
der Architektur in Anspruch nimmt (vgl. Abbildung 4.1).

Daher ergibt sich in der Realisierung der Komponente Variant Generator
eine weitgehend schematische Umsetzung des in Abschnitt 3.6.4 erlduterten
Verfahrens. Dennoch sind zahlreiche, technisch motivierte Detailaufgaben,
wie Generierung von Ereignis-Adaptern, Vermittlung unterschiedlicher Kar-
dinalitdt oder Behandlung von Exceptions in Operationsaufrufen, zu lésen.
Dariiber hinaus erstellt Variant Generator ein geeignetes Rahmenprogramm
und eine einfache grafische Benutzeroberfliche fiir die jeweilige Variante,
so daf} sich diese spéter komfortabel mit Hilfe der Komponente Prototyper
ausfithren 1a83t.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl Funktionalitdt und Zusammenspiel
der beschriebenen Komponenten weitgehend der durch das Framework vor-
gegebenen Strukturierung folgen. Daher ergeben sich grofitenteils klar abge-
grenzte Aufgabenbereiche mit eindeutig definierten Abhéngigkeiten zwischen
den Elementen der in Abbildung 4.1 dargestellten Architektur. Hierbei wird
bereits implementierte Funktionalitit, etwa die Komponenten zur Interpre-
tation der eingesetzten textbasierten Formate, so weit wie moglich wiederver-
wendet. Diese Merkmale erleichtern Implementierung und Weiterentwicklung
der vorgestellten Software-Architektur erheblich.
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4.3 Zusammenfassung

Die beschriebene Referenz-Implementierung verdeutlicht die praktische Um-
setzung des in Kapitel 3 vorgestellten, konzeptuellen Frameworks fiir kom-
ponentenbasiertes Rapid Prototyping. Dariiber hinaus erlaubt sie eine em-
pirische Uberpriifung der erzielten Ergebnisse. Auch wenn die Qualitét der
Implementierung nicht ausreichend fiir einen Einsatz in der Systementwick-
lung ist, so kann zumindest die erarbeitete Software-Architektur als Basis
einer zukiinftigen, praxisgerechten Umsetzung des Frameworks dienen.

Sie definiert eine grundlegende Strukturierung der Implementierung hin-
sichtlich ihrer wesentlichen Komponenten und deren Interaktionen. Die
gewahlte Architektur folgt den Vorgaben des Frameworks und ermoglicht
somit eine klare Trennung der unterschiedlichen Aufgabenbereiche und re-
sultierenden Abhéngigkeiten zwischen ihren Bestandteilen. Auf diese Weise
werden Realisierung und Weiterentwicklung der Software-Architektur merk-
lich erleichtert.

Die implementierten Komponenten selbst ermoglichen eine durchaus
komfortable Bearbeitung der erforderlichen Modelle und Beschreibungen.
Dariiber hinaus werden alle wesentlichen Verfahren des vorgestellten Frame-
works wirkungsvoll unterstiitzt und im Rahmen eines interaktiven, iterativ
organisierten Prozesses umgesetzt. Der hierdurch festgelegte Ablauf sowie
die vorgeschlagene Benutzerfithrung kann ebenfalls als Ausgangspunkt einer
zukiinftigen Implementierung herangezogen werden.

Die im folgenden Kapitel aufgefithrten Erweiterungen und Anpassungen
des Frameworks lassen sich groitenteils ohne prinzipielle Schwierigkeiten in
die zuvor beschriebene Software-Architektur integrieren, wie spéter erldutert
wird. Diese Eigenschaft ist ein wesentliches Qualitdtsmerkmal der vorgestell-
ten Losung und somit Gegenstand der anschlieBenden Diskussion.
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5. ERWEITERUNGEN

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Problemstellung erlautert, die
erforderlichen Grundlagen aufgefithrt und als zentrales Ergebnis der vor-
liegenden Arbeit ein konzeptionelles Framework fiir komponentenbasiertes
Rapid Prototyping vorgestellt. Ein wesentliches Merkmal eines solchen Fra-
meworks ist dessen Erweiterbarkeit und Anpassungsfihigkeit hinsichtlich
hoherer Qualitat der erstellten Prototypen, Integration bestehender Beschrei-
bungstechniken und Werkzeuge, sowie einer insgesamt praxisgerechten An-
wendung der erarbeiteten Modelle und Verfahren.

Aus diesem Grund werden im folgenden Kapitel zahlreiche vielverspre-
chende Erweiterungen und Verbesserungen des Frameworks vorgeschlagen,
die bestimmte, teilweise mafigeblich durch die Referenz-Implementierung vor-
gegebene Einschrankungen aufheben und somit das Potential der erarbei-
teten Losung verdeutlichen. Viele dieser Erweiterungen sind aufgrund der
geleisteten Vorarbeiten unmittelbar und mit vertretbarem Aufwand in das
Framework bzw. dessen Implementierung zu integrieren. Andere Vorschlige
oder angesprochene Losungsansitze betreffen iibergreifende Anteile der Kon-
zeption und erfordern daher einen voraussichtlich deutlich hoheren Aufwand
fiir ihre Umsetzung, wie spéter diskutiert wird.

In jedem Fall gibt das in Kapitel 3 erlduterte Framework eine klare Struk-
turierung der grundlegenden Aufgabenbereiche vor, die deshalb auch im fol-
genden zur Gliederung der aufgefiihrten Vorschldge herangezogen wird. So
werden zunéchst mogliche Erweiterungen im Bereich der Ontologie zur Mo-
dellierung des Anwendungsbereichs vorgestellt. Anschliefend werden kompo-
nentenbezogene Anwendungsfille und Funktionale Spezifikation gemeinsam
betrachtet, da ihre Beschreibung von angebotener oder erwiinschter Funk-
tionalitdt in einem engen logischen Zusammenhang zu verstehen ist. Schlief3-
lich werden Verbesserungen bei der eigentlichen Generierung funktionaler
Prototypen vorgeschlagen, die zur Steigerung der Qualitdt der erhaltenen
Ergebnisse beitragen. Zuletzt werden weitreichende, iibergreifende Weiter-
entwicklungen des Frameworks diskutiert und die wesentlichen Erkenntnisse
am Ende des Kapitels zusammengefafit.
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5.1 Ontologie

Die grundlegende Zielsetzung der Ontologie ist eine eindeutige, der iiber-
geordneten Problemstellung angemessene Modellierung des Anwendungsbe-
reichs, wie in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich erldutert wird. Das erstellte Modell
dient als Referenz zur anwendungsbezogenen Beschreibung von Funktiona-
litdt als Manipulation von Konzepten der Ontologie (siche Abschnitt 3.4
und 3.5). Dariiber hinaus kénnen mit ihrer Hilfe unter bestimmten Voraus-
setzungen benotigte Adapter fiir unterschiedliche Reprasentationen automa-
tisch generiert werden (siche Abschnitt 3.6.3). Zuletzt stellt die Ontologie
selbst ein bedeutendes Produkt der Softwareentwicklung dar, daf§ auch zur
Losung anderer Aufgaben, wie Anforderungsanalyse oder Dokumentation des
spateren Systems, eingesetzt werden kann.

Dementsprechend lassen sich die moglichen Erweiterungen in diesem Be-
reich des Frameworks nach Verbesserung der Expressivitit, Ableitung wei-
terfithrender Informationen, sowie Erleichterungen bei Erstellung, Pflege und
Benutzung der Ontologie unterscheiden. So wird zunéchst die Einfithrung von
geeignet formulierten Beschrankungen (engl. constraint) auf den erstellten
Modellen des Anwendungsbereichs vorgeschlagen, um deren Genauigkeit zu
verbessern. Anschlieffend wird die Integration und systematische Behandlung
von Manipulationen als eigenstdndiges Element des Metamodells erlautert.
Weiterhin sind gerade bei Bearbeitung und Austausch der Ontologie wesentli-
che Verbesserungen der Werkzeugunterstiitzung naheliegend. SchliefSlich wer-
den weiterfithrende Fragestellungen im Zusammenhang mit unabhéngig ent-
wickelten Ontologien untersucht.

5.1.1 Constraints

Die in Abschnitt 3.3 eingefiihrte, objekt-orientierte Modellierung einer Onto-
logie erméglicht in der Regel eine kompakte und intuitiv versténdliche Abbil-
dung des betrachteten Anwendungsbereichs. Gerade die Semantik der Gene-
ralisierungsbeziehung zwischen Konzepten erleichtert die iibersichtliche Re-
priasentation von durchaus komplexen Verhéltnissen im Anwendungsbereich,
da sédmtliche Relationen des iibergeordneten, allgemeinen Konzepts implizit
auf dessen Spezialisierungen iibertragen werden. In bestimmten Fiéllen fiihrt
diese einfache Ubertragung jedoch zu unerwiinschten oder sogar falschen Er-
gebnissen, die in der Folge auch tatséchlich unsinnige Aussagen iiber Zusam-
menhénge der Ontologie erlauben.

Abbildung 5.1 verdeutlicht dieses Problem am Beispiel einer méglichen
Beziehung hasSite zwischen den Konzepten Protein und Site in der Doméne
Biochemistry. Sie modelliert den zunéchst durchaus plausiblen Sachverhalt,
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Abb. 5.1: Problematische Generalisierung in der Doméne Biochemistry

daf ein gegebenes Protein im allgemeinen bestimmte, ausgezeichnete Positio-
nen aufweist, an denen nach dessen Biosynthese in der Zelle eine enzymatisch
bedingte, biochemische Modifikation stattfindet [Str88]. Diese Verdnderun-
gen sind iiblicherweise von grofler Bedeutung fiir dessen biologische Funktion.
Daher représentieren die im Modell als Site bezeichneten Positionen mafigeb-
liche Informationen iiber das betreffende Protein.

Aufgrund der Ubertragung dieser Beziehung auf alle, moglicherweise tran-
sitiven Spezialisierungen des Konzepts Protein, sind nunmehr jedoch alle
maoglichen Kombinationen mit Spezialisierungen des Konzepts Site prinzi-
piell zuléssig. So ist im Rahmen des in Abbildung 5.1 gezeigten Beispiels
implizit auch eine entsprechende Beziehung zwischen den Konzepten Hemo-
globin und Methylation-Site definiert, obwohl das Protein Hamoglobin in der
Zelle tatsichlich keine derartige Modifikation aufweist.

Eine ad-hoc Losung dieses Problems betrachtet die im Beispiel eingefiihr-
te Beziehung zwischen Protein und Site als einen Fehler der Modellierung,
welcher durch ihre Entfernung aus dem Modell sowie Einfithrung neuer Be-
ziehungen zwischen den jeweiligen Spezialisierungen zu korrigieren ist. In der
Praxis fithrt dieses Vorgehen jedoch zu zahlreichen, manuell zu erstellenden
Beziehungen, die den urspriinglich modellierten Sachverhalt nicht préagnant
wiedergeben. Aus diesem Grund fithrt das Metamodell der im TAMBIS-
Projekt [BBBT99] erstellten, als Grundlage dieser Arbeit verwendeten Onto-
logie das Element der sog. Sanction ein [RBG197]. Eine explizit angegebene
Sanction fiir Relationen zwischen Konzepten modelliert, dafl mdgliche Be-
ziehungen ihrer iibergeordneten Konzepte auch tatséchlich fiir die betrach-
teten Spezialisierungen g¢iiltig sind. Im oben aufgefithrten Beispiel werden
also zusétzliche Sanctions zwischen denjenigen Spezialisierungen von Prote-
in und Site eingefiihrt, bei denen in der Realitédt entsprechende Positionen
im jeweiligen Protein auftreten. Zwischen den Konzepten Hemoglobin und
Methylation-Site wird somit keine entsprechende Sanction definiert.

Diese zweistufige Vorgehen bei Definition von Relationen innerhalb der
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Ontologie ist jedoch aufwendig und fiihrt gerade bei umfangreichen Model-
len zu zahlreichen erforderlichen Sanctions fiir enthaltene Beziehungen zwi-
schen Konzepten. Die vorliegende Arbeit schldgt deshalb eine verallgemeiner-
te Losung des oben beschriebenen Problems vor, bei der lediglich Ausnahmen
von iibertragenen Relationen durch entsprechend formulierte Beschréankun-
gen angegeben werden. Ein solches Constraint ist allgemein als Pradikat iiber
Konzepte und Relationen der Ontologie zu verstehen, das mit ausgewéhlten
Konzepten assoziiert und bei Ermittlung abgeleiteter Informationen ausge-
wertet wird. Im Rahmen des in Abbildung 5.1 gezeigten Beispiels kann ein
geeigneter Constraint mit dem Konzept Hemoglobin verbunden werden, um
auszudriicken, dafl in diesem Fall eine Beziehung hasSite mit dem Konzept
Methylation-Site nicht zuléssig ist.

Ein derartiger Ansatz erfordert voraussichtlich erheblich weniger Auf-
wand zur Modellierung des Anwendungsbereichs, da Beziehungen von allge-
meinen Konzepten {iblicherweise eingefithrt werden, um gemeinsame Merk-
male ihrer Spezialisierungen kompakt zu représentieren. Somit sind dies-
beziigliche Ausnahmen nur bei einer verhédltnisméfiig geringen Anzahl von
untergeordneten Konzepten zu erwarten. Dariiber hinaus konnen Constraints
als allgemeine Préadikate iiber Konzepte und Relationen auch zur Beschrei-
bung anderer Konsistenzbedingungen im Anwendungsbereich verwendet wer-
den. Beispielsweise 1d3t sich mit ihrer Hilfe ausdriicken, dafl jede Auspriagung
des Konzepts NucleicAcid innerhalb der Doméne SequenceAnalysis iiber die
Relation hasName durch genau einen, eindeutig bestimmten Bezeichner iden-
tifiziert wird (vgl. Abbildung 3.18). Solche Informationen kénnen im weiteren
Verlauf des Verfahrens, etwa bei automatischer Generierung von Adaptern
fiir unterschiedliche Représentationen, angemessen beriicksichtigt werden.

Zur systematischen Integration von Constraints in das vorgestellte Meta-
modell einer Ontologie (sieche Abbildung 3.5) ist eine entsprechende Syntax
ihrer Beschreibung sowie eine zugrundeliegende Semantik ihrer Auswertung
zu definieren. Aufgrund der gewéhlten, objekt-orientierten Modellierung liegt
es nahe, hierfiir bestehende Ansétze, etwa die Object Constraint Langua-
ge [OMG99] der UML, zu verwenden bzw. geeignet anzupassen. Dies verrin-
gert den erforderlichen Aufwand, erleichtert die Einarbeitung bei Erstellung
einer Ontologie und sichert die Unterstiitzung existierender Werkzeuge.

Andererseits ist der Zugewinn an Expressivitidt und Genauigkeit durch
die Einfiihrung von Constraints grundsétzlich auch mit einer Erhohung der
Komplexitit des gesamten Ansatzes verbunden. Dies betrifft sowohl die Er-
stellung der Ontologie, als auch deren Pflege und Benutzung, gerade falls
zahlreiche Constraints zur Laufzeit auszuwerten und hinsichtlich ihrer Wech-
selwirkung zu untersuchen sind. Daher sind zumindest methodische Hinweise
fiir den angemessenen Einsatz von Constraints zu entwickeln.
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5.1.2 Integration von Manipulationen

Eine weitere bedeutende Aufgabe im Bereich der Ontologie ist die metho-
dische Integration der in Anwendungsfillen referenzierten Manipulationen.
Sie représentieren in Kombination mit Konzepten der Ontologie das zentra-
le Modell zur Beschreibung von angebotener oder erwiinschter Funktiona-
litdt (siche Abschnitt 3.4 und 3.5). Tatsdchlich setzt das Framework eine
bekannte Semantik fiir wenige, ausgezeichnete Manipulationen, mit Namen
wie Represent, Set, Get oder Adapt, voraus. Diese werden dementsprechend
in besonderer Weise zur Generierung funktionaler Prototypen herangezo-
gen, wie in Abschnitt 3.6 erldutert wird. Dennoch ist im allgemeinen eine
durchgéngige und systematische Behandlung sédmtlicher Manipulationen an-
zustreben.

Hierfiir ist es naheliegend, Manipulationen als eigene Bestandteile der
Domaénen einer Ontologie zu definieren. Diese konnen bestehenden Konzep-
ten einer gegebenen Doméine zugeordnet werden, um die jeweils erlaubten
Manipulationen des betreffenden Konzepts festzulegen. In der Folge werden
bei Erstellung einer CUC-Beschreibung oder Anwendungsfillen der Funktio-
nalen Spezifikation nurmehr die so bestimmten Kombinationen aus Manipu-
lation und Konzept zugelassen. Diese Einschréinkung des verfiigharen Voka-
bulars fiithrt zu einer verbesserten Konsistenz bei Beschreibung von Funk-
tionalitdt sowie einer vereinfachten Zuordnung bei spéterer Komponenten-
Auswahl (siche Abschnitt 3.6.2).

Ein solches Vorgehen entspricht in gewisser Hinsicht dem objekt-orien-
tierten Paradigma, zusammengehorige Struktur und Verhalten nach logischen
Gesichtspunkten gemeinsam als Einheit zu modellieren [Mey97]. Allerdings
wird im vorliegenden Ansatz das tatséchlich beobachtbare Verhalten durch
die spéter fiir eine gegebene Manipulation ausgewéhlte Softwarekomponen-
te bestimmt. Diese Komponente ist moglicherweise identisch mit der Re-
prasentation des manipulierten Konzepts, kann also als Objekt im Sinne der
Objekt-Orientierung aufgefafit werden, jedoch wird dieser Sachverhalt nicht
zwingend durch die so modellierte Ontologie vorgegeben. Daher erlaubt eine
derartige Integration von Manipulationen in das Metamodell den flieBenden
Ubergang zwischen objekt-orientierter und komponentenbasierter Software-
entwicklung.

Aus pragmatischen Griinden werden bereits definierte Manipulationen
durch andere Doménen importiert, falls der Charakter der betreffenden Ma-
nipulation durch den neuen Kontext nicht entscheidend verdndert wird. Bei-
spielsweise konnen Manipulationen mit Bezeichnungen wie Edit, Display
oder Select in einer eigenen Doméne Graphical User Interface aufgefiihrt wer-
den. Diese lassen sich anschliefend in anderen Doménen referenzieren, um
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eine interaktive Darstellung oder Bearbeitung ihrer beinhalteten Konzepte
zu beschreiben.

Schliefflich konnen auch Beziehungen zwischen Manipulationen in das Me-
tamodell der Ontologie aufgenommen werden, falls ihre zugrundeliegende,
vordefinierte Bedeutung weiterfithrende Ableitungen iiber die beschriebene
Funktionalitéit ermoglicht. So 148t sich etwa eine gerichtete Beziehung implies
zwischen Edit- und Display-Manipulation definieren, um auszudriicken, dafl
eine in Kombination mit Edit spezifizierte Funktionalitit in jedem Fall auch
eine entsprechende, Display-bezogene Funktionalitdt impliziert. Dies fiihrt
in der Folge zu einer Verbesserung der Toleranz bei Komponenten-Auswahl
und Verkniipfung, wobei die bestehende Auffassung von logischer Kompati-
bilitdt zwischen Anwendungsfillen geeignet zu erweitern ist (siehe Definiti-
on 3.6 und Abschnitt 5.3.1).

Die oben aufgefithrten Beispiele verdeutlichen, dafl eine systematische
Integration von Manipulationen in das Metamodell der Ontologie zahlrei-
che Vorteile bei der Generierung funktionaler Prototypen verspricht. Demge-
geniiber ist der sich ergebende, zusétzliche Aufwand bei Erstellung und Pflege
der Ontologie zu vernachléssigen. Die Integration selbst kann durch einfa-
che Erweiterungen des in Abbildung 3.5 dargestellten Metamodells erreicht
werden, wobei die in Abschnitt 3.6 beschriebenen Verfahren zur Prototyp-
Generierung entsprechend anzupassen sind.

5.1.3 Beschreibungstechnik und Werkzeugunterstiitzung

Der Umfang und die zu erwartende Komplexitét einer aussagekréftigen Onto-
logie fiir den jeweils betrachteten Anwendungsbereich erfordern zwangslaufig
leistungsfidhige Beschreibungstechniken und Werkzeuge zur Erstellung, Be-
arbeitung, Validierung und Pflege eines solchen Modells. Die Vielfalt an
unterschiedlichen Konzepten, abgeleiteten Beziehungen, anwendbaren Inter-
pretationen, sowie die mogliche, zukiinftige Integration von Constraints und
Manipulationen (siehe Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2) sind ohne geeignete Be-
schreibungstechniken und eine auf sie abgestimmte Werkzeugunterstiitzung
kaum zu beherrschen.

UML und CASE-Werkzeuge

Zunichst sollte die in dieser Arbeit vorgestellte, textuelle Notation zur Be-
schreibung einer Ontologie (siehe Anhang A.1) im Sinne einer praxisgerechten
Umsetzung des Frameworks durch eine iiberwiegend grafische Notation er-
setzt werden. Dies erlaubt ein weitgehend intuitives Versténdnis der grundle-
genden Zusammenhénge innerhalb der Ontologie, das durch den zweckméfi-
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gen Einsatz von Symbolen, Typographie oder Farbgebung noch zusétzlich
unterstiitzt werden kann.

Aufgrund der gewahlten, objekt-orientierten Modellierung einer Ontolo-
gie ist es naheliegend, hierfiir eine an das Klassendiagramm der UML ange-
lehnte Notation einzusetzen bzw. diese Beschreibungstechnik mit Mitteln der
UML geeignet anzupassen [RJB98]. Schliefllich kénnen Konzepte der Ontolo-
gie durchaus als Klassen aufgefafit werden, wihrend bestimmte, vorgegebene
Relationen der Ontologie, wie Generalisierung, Aggregation oder einfache
Assoziationen in vergleichbarer Weise auch im Rahmen der UML definiert
sind. So erinnert die in dieser Arbeit zur Illustration eingesetzte Darstel-
lung beispielhafter Ausschnitte einer Ontologie bereits deutlich an entspre-
chende UML-Diagramme (vgl. Abbildung 3.18). Lediglich die im Metamodell
der Ontologie neu hinzugekommenen Relationen, wie Aquivalenz, Alternative
und Interpretation, sind durch eigene grafische Symbole im Klassendiagramm
zu erginzen. Demgegeniiber konnen die nicht grafisch représentierten Infor-
mationen iiber zugehorige Subinterpretationen oder Constraints als textuelle
Annotation von Elementen des Diagramms angegeben werden.

Durch dieses Vorgehen ist zumindest die eingesetzte Notation fiir durch-
schnittlich ausgebildete Softwareentwickler vertraut, auch wenn eigentlicher
Inhalt und Bedeutung einer Ontologie sich erst bei genauer Kenntnis des An-
wendungsbereichs erschliefen. Dariiber hinaus kénnen in der Folge vorhan-
dene, ausgereifte Werkzeuge zur Erstellung von UML-Modellen auch zur Be-
arbeitung einer Ontologie herangezogen werden. Derartige CASE-Werkzeuge
werden ohnehin bereits in vielen Bereichen der Softwareentwicklung einge-
setzt [Tog01, Rat01b], so dafl ein insgesamt geringer Einarbeitungsaufwand
sowie eine in den iibergeordneten Entwicklungsprozef integrierte Behandlung
der erstellen Modelle gewihrleistet ist.

Allerdings muf} die Funktionalitit der so verwendeten CASE-Werkzeuge
erweitert oder durch neu erstellte Komponenten ergédnzt werden, um den
dynamischen Aspekten einer Ontologie gerecht zu werden. Schliellich erge-
ben sich durch Anwendung der in Abschnitt 3.3 aufgefithrten Regeln und
Definitionen sowie der Auswertung zukiinftig eingefithrter Constraints (siehe
Abschnitt 5.1.1) zahlreiche, nicht unmittelbar aus der Struktur ersichtliche
Zusammenhénge. Die hierdurch erhaltenen Informationen iiber transitive Be-
ziehungen, zugehorige Subinterpretationen, semantische Kompatibilitat zwi-
schen Konzepten oder verletzte Konsistenzbedingungen sind geeignet zu er-
mitteln und dem Benutzer iibersichtlich zusammengefafit darzustellen. Dies
erleichtert Erstellung und Pflege der Ontologie, ermoglicht letztlich aber auch
die Validierung der vorgenommenen Modellierung des Anwendungsbereichs.
Somit konnen auftretende Fehler oder Ungenauigkeiten friithzeitig erkannt
und korrigiert werden.
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Integration unabhédngig entwickelter Ontologien

Ein letzter bedeutender Aufgabenbereich fiir Werkzeugunterstiitzung betrifft
Austausch und Integration von Ontologien unterschiedlicher Herkunft. Dies
ermoglicht die Wiederverwendung der erstellten Modelle des Anwendungs-
bereichs und tréagt somit wesentlich zum praktischen Erfolg des vorgestell-
ten Ansatzes bei. Dariiber hinaus ist es aus methodischen Griinden in be-
stimmten Féllen vorteilhaft, eine vorausgesetzte Ontologie dem ausfithrbaren
Format einer Softwarekomponente beizufiigen. Hierdurch kann die vorhan-
dene CUC-Beschreibung der betreffenden Komponente mit dem zugehorigen
Kontext im Anwendungsbereich bereits eindeutig assoziiert werden. Somit
entfillt die Voraussetzung einer zentralen, universell anerkannten Ontologie
zugunsten eines dezentralen, lose gekoppelten Verfahrens mit lokalen Mo-
dellen des jeweiligen Anwendungsbereichs. Diesen potentiellen methodischen
Vorteilen stehen allerdings bedeutende Probleme bei der praktischen Umset-
zung gegeniiber, wie spéter erldutert wird.

Der eigentliche Austausch einer einmal erstellten Ontologie kann oh-
ne Schwierigkeiten iiber eine entsprechend definierte, beispielsweise XML-
basierte Syntax [Hol00] erfolgen. Dieser Ansatz wird im Rahmen der
Referenz-Implementierung bereits erfolgreich eingesetzt, um erstellte CUC-
Beschreibungen den vorhandenen Softwarekomponenten zuzuordnen (siche
Abschnitt 4.2). Die Definition der verwendeten Syntax im Rahmen einer Do-
cument Type Definition [XMLO1] folgt hierbei zweckméBigerweise der Struk-
tur des in Abbildung 3.5 dargestellten Metamodells einer Ontologie. Somit
werden Instanzen der Klassen des Metamodells, also beispielsweise in der
Ontologie aufgefiihrte Konzepte und Relationen, auf XML-Elemente abgebil-
det, wahrend Assoziationen zwischen diesen Instanzen durch entsprechende
Attribute der XML-Elemente repréisentiert sind (vgl. Anhang A.3). Die Um-
setzung einer gegebenen Ontologie in die so definierte Syntax ist weitgehend
schematisch und kann durch ein geeignetes Werkzeug implementiert werden!.

In jedem Fall ist ein gemeinsames Verstédndnis der Syntax und Seman-
tik einer derartigen Beschreibung zwingend erforderlich, um die so ausge-
tauschten Ontologien auch tatséchlich nutzen zu koénnen. Hierfiir mufl das
erhaltene XML-Dokument eingelesen, interpretiert und wieder in das ur-
spriinglich verwendete Metamodell {ibersetzt werden. Je nach Umfang der
Ontologie und maglichen Uberschneidungen mit dem bereits vorhandenen
Modell des Anwendungsbereichs ergeben sich hierbei typische Probleme

! Falls die vollstéindige Integration des Metamodells in die UML erreicht wird, wie oben
beschrieben ist, so kann offensichtlich auf existierende Werkzeuge zum Export von UML-
Modellen in das von der OMG vorgeschlagene XMI-Format [OMGO01d] zuriickgegriffen
werden.
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mit der Konsistenz der unabhéngig erstellten Teilmodelle, etwa verschie-
dene Namen fiir gleiche Konzepte oder unterschiedlich definierte Beziehun-
gen. Diese Probleme lassen sich auf technischer Ebene in der Regel jedoch
verhéltnisméfig einfach durch den Einsatz geeigneter Versionsmanagement-
Werkzeuge 1osen [Con01, RatOla]. Dariiber hinaus erlaubt das in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellte Metamodell eine Strukturierung der Ontologie in
Doménen als modulare Einheiten, die auch getrennt bearbeitet und genutzt
werden kénnen.

Dennoch ist im allgemeinen Fall bei Integration unabhéngig erstellter
Ontologien des gleichen Anwendungsbereichs mit einem erheblichen manuel-
len Aufwand zu rechnen. Dies gilt insbesondere fiir den Ubergang von einer
zentral genutzten, standardisierten Ontologie hin zu einer vollsténdig ver-
teilten, lokal durchgefiihrten Spezifikation angebotener Funktionalitéit. Ein
derartiger Ansatz verspricht einige methodische Vorteile fiir die praktische
Anwendung des vorgestellten Frameworks, gerade im Hinblick auf das zentra-
le Paradigma der komponentenorientierten Softwareentwicklung (siche Ab-
schnitt 2.2 und 3.1.3). So fiithrt der Bezug auf eine lokal entwickelte und
bei Verteilung der Softwarekomponente mitgelieferten Ontologie zu einer in
sich geschlossenen Form der Wiederverwendung von Funktionalitét. Hierbei
erlauben die beigefiigten Informationen iiber Signatur und Semantik ein um-
fassendes Verstandnis der bereitgestellten Komponente.

Abbildung 5.2 verdeutlicht den so beschriebenen Ubergang an Hand eines
schematischen Beispiels der Zusammenhénge. Im oberen Teil der Abbildung
sind die gegenwértig durch das Framework vorausgesetzten Verhéltnisse dar-
gestellt. Die vorhandenen Komponenten zweier unterschiedlicher Hersteller
A und B verfiigen iiber begleitende CUC-Beschreibungen, deren logische,
anwendungsbezogene Anteile sich auf Elemente einer gemeinsamen Ontolo-
gie beziehen (sieche Abschnitt 3.4). Diese Annahme ist durchaus plausibel,
weil mittelfristig geeignete CUC-Beschreibungen fiir Komponenten ohnehin
vorerst ausschliellich durch den Benutzer des Frameworks erstellt werden
miissen (vgl. Abschnitt 3.7). Dieses Vorgehen sichert die Verwendung einer
Vielzahl an existierenden Komponenten und gewihrleistet die Konsistenz der
erstellten Beschreibungen.

Im unteren Teil der Abbildung sind die entsprechenden Verhéltnisse bei
unterschiedlichen, jeweils lokal genutzten Ontologien dargestellt. Hierbei be-
ziehen sich die CUC-Beschreibungen auf die weitgehend unabhéngig ent-
wickelten Ontologien des betreffenden Herstellers. Ein spéterer Benutzer der
so beschriebenen Komponenten erhélt neben dem ausfithrbaren Format sowie
den zugehorigen CUC-Beschreibungen auch die jeweils eingesetzte Ontologie
des betrachteten Anwendungsbereichs. Die Teilmodelle werden anschlieend
zu einer gemeinsamen, iibergeordnet giiltigen Ontologie integriert, um die
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Ontologie
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Abb. 5.2: Gemeinsame und lokal definierte Ontologie

jeweiligen Komponenten mit den Verfahren des vorgestellten Frameworks zu
verkniipfen. Dies erfordert letztlich eine entsprechende Abbildung zwischen
den betreffenden Ontologien, die semantisch dquivalente Konzepte, Relatio-
nen und Manipulationen zuverléssig identifiziert, wie in Abbildung 5.2 durch
unterbrochene Pfeile und Umrifllinien angedeutet ist.

Eine derartige Abbildung ist in der Regel schwierig zu bestimmen, ins-
besondere wenn eine moglichst weitgehende Automatisierung des gesamten
Verfahrens angestrebt wird. Schliefilich sind in der Praxis zahlreiche Un-
terschiede und Besonderheiten der Modellierung zu erwarten, beispielswei-
se verschiedene Bezeichner fiir identische Konzepte und Relationen, diver-
gente Struktur des Beziehungsgeflechts, oder eine heterogene Granularitét
der erstellten Modelle. Andererseits beschreiben alle beteiligten Ontologi-
en den selben Anwendungsbereich mit seinen aus den realen Verhéltnissen
wohlbekannten Konzepten und deren Beziehungen. Auflerdem ist das vorge-
stellte Metamodell einer Ontologie, etwa im Vergleich zu objekt-orientierten
Klassenmodellen, verhéltnisméaflig einfach und {ibersichtlich einzuschétzen.
Schliefllich erlaubt der Verzicht auf technische Anteile eine Bestimmung se-
mantisch dhnlicher Konzepte allein iiber fiir sie definierte Beziehungen, wie
in Abschnitt 3.3 erlautert wird. Aus diesen Griinden erscheint eine zumindest
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partielle Losung dieser Problemstellung moglich, gerade falls fiir besonders
kritische, initiale Schritte eine interaktive Hilfestellung durch den Benutzer
angenommen werden kann.

Die Integration unterschiedlicher Modelle des gleichen Anwendungsbe-
reichs ist letztlich auch fiir andere Bereiche der Softwareentwicklung von Be-
deutung. Ein derartiges Modell der Realitét beschreibt eine bestimmte Sicht
auf die Umgebung, in der ein Softwaresystem dem Anwender Unterstiitzung
bei alltdglichen Aufgaben und Téatigkeiten anbietet. Gerade zu Beginn der
Softwareentwicklung sind wéhrend der Analyse zahlreiche unterschiedliche
Sichten zu beriicksichtigen, um die gestellten Anforderungen an das Sy-
stem moglichst vollstandig zu ermitteln und zu dokumentieren [Wie99]. Die-
se grundlegende Aufgabe des Requirement Engineering wird durch geeignet
formalisierte Beschreibungen des Anwendungsbereichs erleichtert. In diesem
Zusammenhang kann das entwickelte Metamodell einer Ontologie in Ver-
bindung mit einem Ansatz zur Integration unterschiedlicher Modelle einen
wertvollen eigenstdndigen Beitrag leisten.

5.2 Funktionale Spezifikation und Component Use Cases

Die in Abschnitt 3.4 und 3.5 eingefithrte Modellierung von angebotener
bzw. erwiinschter Funktionalitéit repréasentiert einen zentralen Bestandteil der
anwendungsbezogenen Ebene des vorgestellten Frameworks. Die Beschrei-
bung von Funktionalitéit als Manipulation von Konzepten des Anwendungs-
bereich ermoglicht den toleranten, flexibel anpaflbaren Abgleich zwischen
Anwendungsfillen der Spezifikation und komponentenbezogenen Anwen-
dungsfillen der verfiigbaren Softwarekomponenten (siehe Abschnitt 3.6.2).
Demgegeniiber erlauben die technischen Anteile eines CUC in Verbindung
mit den operativen Elementen der Spezifikation eine effektive Verkniipfung
von Komponenten unterschiedlicher Herkunft, wie in Abschnitt 3.6 erlautert
wird.

Allerdings ist die gegenwértig vorgeschlagene Modellierung bewuflt auf
deren wesentliche Elemente beschréankt, um eine vereinfachte praktische Va-
lidierung der erzielten Ergebnisse durch die Referenz-Implementierung zu er-
reichen. Daher sind zunéchst Erweiterungen wiinschenswert, die zu einer Ver-
besserung der Expressivitdt bei Beschreibung von Funktionalitét auf anwen-
dungsbezogener Ebene fiithren. Hierbei ist die Zielsetzung in erster Naherung
durch die Moglichkeiten der natiirlichen Sprache bei Formulierung initialer
funktionaler Anforderungen vorgegeben. Andererseits ist bei Einfiihrung ent-
sprechender Erweiterungen auf die praktische Umsetzung im Rahmen eines
weitgehend automatisierten Verfahrens zu achten.
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Auf technischer Ebene des Frameworks ist die Realisierung bzw. Ver-
kniipfung von Anwendungsfillen auf eine weitgehend sequentielle Abfolge
beschrénkt. Diese Einschriankung kann offensichtlich durch Einfithrung wei-
terer operativer Elemente, wie Iteration, Fallunterscheidung, u.4., ohne kon-
zeptuelle Schwierigkeiten aufgehoben werden. Trotzdem ist auch in diesem
Bereich auf die praktische Umsetzung sowie die iibergeordnete Zielsetzung
des vorgestellten Ansatzes zu achten. SchliefSlich besitzt das unterstiitzte Pro-
totyping grundsétzlich explorativen Charakter und dient somit ausschliefSlich
der Ermittlung und Konkretisierung endgiiltiger funktionaler Anforderungen
an das zu entwickelnde System (siehe Abschnitt 1.2 und 2.2).

Zuletzt konnen die in Abschnitt 3.4 und 3.5 eingesetzten Beschreibungs-
techniken fiir komponentenbezogene Anwendungsfille und Funktionale Spe-
zifikation in Teilen durch eine besser geeignete, intuitiv verstdndliche grafi-
sche Notation ersetzt werden. Hierbei lassen sich bestehende, durch die UML
bereitgestellte Losungen verwenden oder anpassen, so dafl ausgereifte Werk-
zeuge zu ihrer Erstellung und Bearbeitung herangezogen werden konnen.
Dies erleichtert die praktische Anwendung des vorgestellten Ansatzes und
ermoglicht eine vereinfachte Integration in den iibergeordneten Prozefl der
Softwareentwicklung.

5.2.1 Logische Anteile der Modellierung

Eine wichtige Zielsetzung der Modellierung von Anwendungsfillen auf logi-
scher Ebene des Frameworks ist die méglichst verstdndliche und ausdrucks-
volle Formulierung von erwiinschter oder angebotener Funktionalitét. Hierfiir
wird im vorliegenden Ansatz eine Kombination aus aktiven und passiven Ele-
menten eingefiihrt, die einem einfachen Hauptsatz der natiirlichen Sprache
nachempfunden ist. In diesem Zusammenhang reprisentiert eine Manipula-
tion das Verb, wéihrend das manipulierte Konzept als direktes Objekt des
Satzes aufgefafit werden kann. Hingegen ist das Subjekt des Satzes implizit
durch die jeweils beschriebene Komponente gegeben, wie in Abschnitt 3.4
erlautert wird.

Im Rahmen dieser grammatikalischen Interpretation eines Anwendungs-
falls besteht eine offensichtliche Erweiterung in der Einfithrung zuséatzlicher,
primérer Konzepte, die als ergénzende Objekte iiber ausgewéhlte Préapositio-
nen mit dem unmittelbaren Objekt des Satzes kombiniert werden. Auf die-
se Weise kann Funktionalitdt genauer charakterisiert werden, beispielsweise
durch Anwendungsfille wie Search DNA by Name oder Calculate Alignment
from NucleicAcid. Allerdings mufl hierfiir die vorausgesetzte Semantik der
moglichen Prapositionen definiert und wéahrend der Generierung funktionaler
Prototypen geeignet beriicksichtigt werden. Um die entstehende Komplexitit
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zu begrenzen, erscheint es sinnvoll, nur jeweils eine Teilmenge der bekannten
Préapositionen in Abhéngigkeit der benutzten Manipulation sowie des mani-
pulierten Konzepts tatséchlich zu verwenden. Diese Zuordnung kann im Zuge
der Integration von Constraints und Manipulationen in das Metamodell der
Ontologie erfolgen (vgl. Abschnitt 5.1.1 und 5.1.2).

Durch die Einfithrung zusétzlicher primérer Konzepte in der Modellie-
rung eines Anwendungsfalls ergibt sich die Notwendigkeit, zwischen mehreren
Beziigen auf das gleiche Konzept zu unterscheiden. Hierfiir ist es zweckméafig,
qualifizierende Namen als optionaler Bestandteil der Beschreibung zu defi-
nieren. Somit kénnen Anwendungsfille wie Compare Phylogeny reference with
Phylogeny target formuliert werden, die unterschiedliche Rollen der beteilig-
ten Konzepte beinhalten. Diese Festlegung entspricht auf technischer Ebene
den Bezeichnern fiir formale Parameter einer Operation, auch wenn ein An-
wendungsfall tatsidchlich durch eine Interaktion zwischen mehreren Kompo-
nenten realisiert wird (siche Abschnitt 3.4).

Die Interpretation eines Anwendungsfalls als Hauptsatz einer natiirlichen
Sprache fiihrt offensichtlich zu weiteren denkbaren Ergénzungen, wie cha-
rakterisierende Adverbien oder Adjektive, die zu einer genaueren Beschrei-
bung von Funktionalitdt herangezogen werden kénnen. Gegeniiber den oben
aufgefithrten Erweiterungen erfordern derartige Anpassungen jedoch einen
deutlich hoheren Aufwand bei Integration in das iibergeordnete Framework.
Beispielsweise fehlen gegenwirtig entsprechende Regeln und Definitionen fiir
die Bestimmung der semantischen Kompatibilitat entsprechend attributierter
Konzepte und Manipulationen. Auflerdem ist die resultierende Komplexitét
bei praktischer Umsetzung des Verfahrens nicht zu unterschétzen. Dennoch
liefert der grundlegende Ansatz wertvolle Anregungen fiir zukiinftige Erwei-
terungen und Verbesserungen.

5.2.2 Technische Anteile der Modellierung

Auf technischer Ebene des Frameworks ist die Realisierung angebotener
Funktionalitdt im Rahmen von CUC-Beschreibungen auf eine sequentielle
Folge von Operationsaufrufen beschrinkt (siehe Abschnitt 3.4 sowie Abbil-
dung 3.9). Diese vereinfachte Auffassung einer Interaktion zwischen Kompo-
nenten erlaubt bereits die effektive Generierung zahlreicher, nicht-trivialer
Prototypen, wie nicht zuletzt das durchgéngige Anwendungsbeispiel belegt.

Dennoch ist im allgemeinen die Unterstiitzung weiterer, komplexer Inter-
aktionsmuster wiinschenswert. Daher bietet sich zunéchst die Einfithrung von
Elementen wie Iteration und Fallunterscheidung an, die in Abhéngigkeit einer
auswertbaren Bedingung den Ablauf der Interaktion bestimmen. Diese ope-
rativen Elemente konnen offensichtlich im Rahmen jeder technischen Platt-
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form auf einfache Weise umgesetzt werden. Allerdings ist zu untersuchen, wie
der jeweils aktuelle Zustand der zugehorigen Bedingung tatséchlich ermittelt
wird. Neben expliziten Eingaben des Benutzers zur Laufzeit des Prototy-
pen konnen hierfiir v.a. Ergebnisse der Ausfiihrung von Anwendungsfillen
herangezogen werden. Beispielsweise kann die Suche nach DNA-Sequenzen
in verschiedenen Datenbanken solange wiederholt werden, bis die Homologie
mit einer bekannten Sequenz einen vorgegebenen Wert iiberschreitet (vgl.
Abschnitt 2.3).

In jedem Fall ist das in Abbildung 3.9 dargestellte Modell der techni-
schen Anteile eines CUC um die neu hinzugekommenen Elemente zu erwei-
tern. So ist dieser Bereich des Frameworks auf entsprechende Erweiterun-
gen zumindest formal als Spezialisierung der Klasse Interaction vorbereitet.
Auf diese Weise kénnen auch andere, ausdrucksvolle Beschreibungen fiir Ver-
halten, wie beispielsweise Zustandsautomaten [HU79, Har87], in den vorge-
stellten Ansatz integriert werden, sofern eine effektive Generierung und Be-
wertung ausfithrbarer Prototyp-Varianten gewéhrleistet ist. Je nach Komple-
xitat der eingesetzten Teilmodelle zur Beschreibung von Verhalten sowie dem
gewiinschten Grad der Automatisierung ist jedoch ein erheblicher, zusétzli-
cher Aufwand bei Integration und praktischer Umsetzung zu erwarten. Daher
sollte bei besonders weitgehenden Anderungen die bestehende Auffassung
von Interaktion zwischen Komponenten grundsétzlich iiberarbeitet werden,
wie spéter in Abschnitt 5.4 erlautert wird.

Workflow-Modellierung

Die zuvor angesprochene Einfithrung von operativen Elementen, wie [tera-
tion, Fuallunterscheidung oder Bedingung, ist prinzipiell ebenfalls geeignet,
um die Expressivitéit der Funktionalen Spezifikation zu verbessern. Auf diese
Weise lassen sich auch komplexe, iibergeordnete Ablédufe des gewiinschten Sy-
stems spezifizieren, die unmittelbar bei spéterer Generierung von Prototyp-
Varianten berticksichtigt werden kénnen. Andererseits verdndert sich durch
derartige Erweiterungen das Verhéltnis von deklarativen zu operativen Antei-
len der Spezifikation betréchtlich. Somit besteht die nicht zu unterschitzende
Gefahr, wesentliche Funktionalitdt des Systems als ,,Algorithmus® im Rah-
men der Spezifikation zu beschreiben, anstatt die hierfiir eigentlich vorgese-
henen Softwarekomponenten zu nutzen.

Daher sind mittelfristig iiberwiegend grafische Beschreibungstechniken zu
bevorzugen, mit deren Hilfe sich zwar grundsétzlich beliebige dynamische
Verhéltnisse angeben lassen, die aber ansonsten in der Regel zu einem hoher-
en Abstraktionsgrad der Funktionalen Spezifikation fiihren. Beispielsweise
beinhaltet ein FluSdiagramm Moglichkeiten zur Beschreibung von Iteration
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und bedingter Verzweigungen, ohne jedoch zur detaillierten Représentati-
on eines tatsédchlich komplexen Verfahrens zu verleiten. Eine entsprechende
Erweiterung der Frameworks in diesem Bereich definiert eine Abbildung zwi-
schen Symbolen des Diagramms und Elementen des Metamodells einer Funk-
tionalen Spezifikation. Dariiber hinaus ist die beabsichtigte Semantik der
grafischen Beschreibungstechnik anzugeben und bei Generierung funktiona-
ler Prototypen zu beriicksichtigen. Diese Umsetzung ist im Rahmen géangiger
technischer Plattformen fiir die oben genannten operativen Elemente offen-
sichtlich leicht moglich.

Langfristig erscheint eine grundlegende Weiterentwicklung des Frame-
works vielversprechend, welche die Funktionale Spezifikation als automati-
sierbaren Teil eines iibergeordneten, anwendungsbezogenen Geschéftsprozes-
ses (engl. business process) versteht. Ein solcher, auch als Workflow bezeich-
neter Ablauf beinhaltet elementare und zusammengesetzte Arbeitsschritte
oder Aktivitdten, die iiber Zwischenergebnisse sowie temporale und kausa-
le Abhéngigkeiten verkniipft sind [Jab95]. In diesem Zusammenhang ent-
spricht ein Anwendungsfall der Funktionalen Spezifikation einem elementa-
ren Arbeitsschritt des Workflows, wéihrend etwa eine Funktionale Aussage als
besondere, sequentiell ausgefithrte Folge von Aktivitidten aufgefafit werden
kann. Weiterfithrende Abh#ngigkeiten sowie komplexe dynamische Ablédufe
werden im Rahmen einer solchen Interpretation durch entsprechende Ele-
mente der eingesetzten Workflow-Modellierung ausgedriickt.

Auf diese Weise ergibt sich ein iiberwiegend deklarativer, anwendungs-
bezogener Charakter der Funktionalen Spezifikation, wobei die gewiinschte
Funktionalitét des zu entwickelnden Systems im Zusammenhang des {iber-
geordneten Geschéftsprozesses verstanden wird. Bestehende Ansétze zur
Workflow-Modellierung bieten dariiber hinaus ausdrucksvolle, vielfach grafi-
sche Beschreibungstechniken, die mit vertretbarem Aufwand fiir die Zwecke
des Frameworks angepaft werden konnen. Schliellich sind zahlreiche, existie-
rende Werkzeuge verfiigbar, die Spezifikation und Ausfithrung eines gegebe-
nen Workflows unterstiitzen, wie im folgenden Abschnitt angefiithrt wird.

5.2.3 Beschreibungstechnik und Werkzeugunterstiitzung

Der Einsatz geeigneter Beschreibungstechniken und Werkzeugen tréagt we-
sentlich zu einer erfolgreichen praktischen Umsetzung des vorgestellten An-
satzes bei. Wie im Bereich der Ontologie (vgl. Abschnitt 5.1.3) la8t sich
hierbei auch die zugehorige Interaktion eines komponentenbezogenen Anwen-
dungsfalls mit Mitteln der UML beschreiben und somit iiber entsprechende
Werkzeuge erstellen oder bearbeiten.
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UML und CASE-Werkzeuge

Offensichtlich richtet sich die Wahl der geeigneten Beschreibungstechnik
nach dem verwendeten Teilmodell zur Spezifikation von Verhalten. So kann
die hierfiir in dieser Arbeit vorgeschlagene Folge von Operationsaufru-
fen (siche Abschnitt 3.4) auf unmittelbar ersichtliche Weise durch ein Se-
quenzdiagramm [Krii00] oder ein semantisch dquivalentes Kollaborationsdia-
gramm [RJB98] beschrieben werden. Hierfiir werden referenzierte Rollen der
Interaktion auf Akteure des Sequenzdiagramms abgebildet, wiahrend ein an-
gegebener Operationsaufruf als durch einen Pfeil représentierter Nachrich-
tenaustausch aufgefalt wird. Dariiber hinaus ist die Zuordnung zwischen
Parametern oder Riickgabewerten und Konzepten, Rollen oder Ausdriicken
zu ergénzen (vgl. Abbildung 3.9).

Client

setSequences(1..* DNA)

calcAlignment("0.75")

1 Alignment

Abb. 5.3: Sequenzdiagramm fiir den CUC Calculate Alignment

Abbildung 5.3 zeigt ein einfaches Beispiel eines so eingesetzten Sequenz-
diagramms zur Beschreibung der zum Anwendungsfall Calculate Alignment
gehorigen Interaktion (vgl. Abbildung 3.10). Sie verdeutlicht, dafl im Un-
terschied zur herkommlichen Interpretation eines UML-Sequenzdiagramms
tatsdchlich nur die behandelten Konzepte, Rollen oder Ausdriicke im Kon-
text der ausgetauschten Nachrichten angegeben werden. Der auf technischer
Ebene relevante Typ eines Parameters oder Riickgabewerts einer Operation
wird erst spater im Verlauf der Prototyp-Generierung beriicksichtigt (siehe
Abschnitt 3.6). Dies erlaubt eine weitgehende Abstraktion von technischen
Details der Implementierung und erleichtert die anwendungsbezogene Be-
schreibung einer Interaktion.

Somit konnen auch umfangreiche Folgen von Operationsaufrufen mit
mehreren Interaktionspartnern anschaulich spezifiziert werden. Zukiinftig
lassen sich auch komplexe dynamische Abldufe mit Sequenzdiagrammen re-
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prasentieren, sobald vorgeschlagene Erweiterungen dieser Beschreibungstech-
nik, wie Iteration, Verzweigung oder hierarchische Strukturierung [Krii00], in
die bestehenden Werkzeuge integriert werden. In diesem Fall ist die beabsich-
tigte Semantik der grafischen Notation genau zu definieren und bei spéterer
Generierung funktionaler Prototypen entsprechend zu beriicksichtigen. Fiir
zusitzlich eingefiihrte Modelle zur Beschreibung von Verhalten (siehe Ab-
schnitt 5.2.2) sind hingegen andere Mittel der UML moglicherweise besser ge-
eignet. So lassen sich beispielsweise Zustandsautomaten offensichtlich durch
UML-Zustandsdiagramme [RJB98] représentieren. In jedem Fall verspricht
der Einsatz bekannter, weitgehend standardisierter grafischer Beschreibungs-
techniken eine vereinfachte Anwendung des vorgestellten Ansatzes sowie eine
umfassende Unterstiitzung verfiigharer Werkzeuge.

Workflow-Modellierung

Die in Abschnitt 5.2.2 erlduterte, weiterfithrende Auffassung der Funktio-
nalen Spezifikation als Workflow eines iibergeordneten Geschéftsprozesses
eroffnet vielfaltige Moglichkeiten zum Einsatz entsprechender Beschreibungs-
techniken und Werkzeuge. So definiert beispielsweise die Workflow Manage-
ment Coalition [WMCO1], ein Zusammenschluf§ zahlreicher namhafter Her-
steller von Workflow Management Systemen, einen Standard fiir Dokumen-
tation und Austausch von Workflow-Modellen [WMC99], der bereits durch
ausgewéhlte, vorhandene Werkzeuge unterstiitzt wird [Fuj0l, Ver01]. Sie er-
lauben die Modellierung von Workflows mittels {iberwiegend grafischer Be-
schreibungstechniken, die somit auch zur Erstellung und Bearbeitung der
Funktionalen Spezifikation eingesetzt werden konnen.

Ein weiterer Vorteil einer derartigen Spezifikation von erwiinschter Funk-
tionalitét liegt in der potentiellen Simulation und Ausfithrung von Workflow-
Modellen. So beinhaltet ein Workflow Management System typischerwei-
se eine sog. Workflow Engine, die einen geeignet beschriebenen Arbeitsab-
lauf interpretiert und durch Integration externer Komponenten automati-
siert [WMC95]. Hierbei kann unter bestimmten Voraussetzungen die Aus-
wahl und erforderliche Verkniipfung entsprechender Softwarekomponenten
mit Hilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Frameworks vorgenommen wer-
den, falls sich die eingesetzte Workflow Engine mit vertretbarem Aufwand
anpassen laft. Auf diese Weise ermoglicht eine solche, auch als Embedded
Workflow System bezeichnete Infrastruktur den Ubergang von generierten
hin zu simulierten funktionalen Prototypen, wie spéter in Abschnitt 5.4 dis-
kutiert wird.

Die praktische Umsetzung der aufgefiihrten Erweiterungen fiir diesen Be-
reich des Frameworks ist allerdings mit durchaus erheblichem Aufwand ver-
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bunden. So mufl zunéchst untersucht werden, inwieweit sich die Funktionale
Spezifikation im Hinblick auf Abstraktionsgrad und Expressivitat tatsédchlich
auf die vorgegebene Workflow-Modellierung abbilden 1&8t. Weiterhin ist die
Semantik der getroffenen Festlegung genau zu definieren und bei Generie-
rung oder Simulation funktionaler Prototypen zu beriicksichtigen. Zuletzt
sind die eingesetzten Werkzeuge entsprechend anzupassen und um zusétz-
lich erforderliche Funktionalitdt zu ergdnzen. Dennoch erscheint die ange-
sprochene Integration des Frameworks mit Embedded Workflow Systemen
aufgrund der oben genannten Vorteile als vielversprechender Ausgangspunkt
fiir zukiinftige Arbeiten.

5.3 Generierung funktionaler Prototypen

Der in Abschnitt 3.6 beschriebene Ansatz nutzt die im Rahmen von Onto-
logie, CUC-Beschreibungen und Funktionaler Spezifikation bereitgestellten
Informationen zur méglichst weitgehend automatisierten Generierung funk-
tionaler Prototypen. Hierbei strukturiert das Framework das iibergeordnete
Verfahren in die grundlegenden, logisch zusammengehorige Aufgabenbereiche
Komponenten-Auswahl, Adapter-Generierung, Varianten-Optimierung und
Varianten-Generierung (vgl. Abbildung 3.17), fiir die im folgenden jeweils
unterschiedliche Erweiterungen vorgeschlagen werden. Sie konnen in der Re-
gel auch getrennt betrachtet und unabhéngig voneinander, je nach erforder-
lichem Aufwand, umgesetzt werden. Diese Eigenschaft verdeutlicht somit in
besonderer Weise die Flexibilitéit der vorgestellten Losung.

5.3.1 Komponenten-Auswahl

Zu Beginn des Verfahrens werden geeignete Komponenten fiir gegebene An-
wendungsfille und primére Konzepte der Funktionalen Spezifikation aus-
gewahlt (siehe Abschnitt 3.6.2). Hierfiir ist die Definition der logischen Kom-
patibilitédt zwischen Anwendungsféllen ausschlaggebend, die selbst wiederum
maBgeblich durch den eingefiihrten Begriff der semantischen Kompatibilitéit
zwischen Konzepten der Ontologie bestimmt wird (siehe Definition 3.6).
Neben einer offensichtlichen Anpassung durch unterschiedlich definierte
Bewertungsfunktionen zur Berechnung der semantischen Kompatibilitét (sie-
he Gleichung 3.2, 3.3 und 3.4), ist fiir eine verbesserte Komponenten-Auswahl
die weiterfithrende Interpretation der in der Ontologie festgelegten Zusam-
menhénge von entscheidender Bedeutung. SchliefSlich représentiert eine On-
tologie die grundlegende Modellierung des Anwendungsbereichs, in dessen
Umfeld die Funktionalitit des zu entwickelnden Systems benétigt wird. Auf-
grund des unbestimmten Charakters initialer funktionaler Anforderungen ist
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die tolerante Auswahl moglichst zahlreicher, potentiell geeigneter Komponen-
ten anzustreben, um die erreichbare Vielfalt generierter Prototyp-Varianten
zu steigern.

Erweiterte semantische Kompatibilitét

Mit dieser iibergeordneten Zielsetzung kann zunéchst die Auffassung von se-
mantischer Kompatibilitéit zwischen Konzepten erweitert werden. Die bishe-
rige Definition der verschiedenen Formen semantischer Kompatibilitéat stiitzt
sich auf Relationen mit vordefinierter Semantik, wie Aquivalenz, Generalisie-
rung oder Interpretation, und somit letztlich auf eine moglichst weitgehende
Ubereinstimmung der im Rahmen der Ontologie festgelegten Beziehungen fiir
die jeweils betrachteten Konzepte (siehe Definition 3.2, 3.3, 3.4 und 3.5). Es
ist daher naheliegend, dieses grundlegende Merkmal direkt und unmittelbar
zur Bestimmung semantischer Kompatibilitiat heranzuziehen. Somit kénnen
gegebene Konzepte der Ontologie auch ohne Beriicksichtigung ausgezeich-
neter Relationen als erweitert semantisch kompatibel aufgefalit werden, falls
hinreichend viele Beziehungen zu anderen Konzepten iibereinstimmen. Ne-
ben der Anzahl an Ubereinstimmungen kann die Bedeutung ausgewshlter
Beziehungen durch die Einfiihrung entsprechender Gewichtungsfaktoren bei
Erstellung der Ontologie beriicksichtigt werden. Vergleichbar mit der Angabe
einer konzeptuellen Distanz fiir Generalisierungs- und Interpretationsbezie-
hungen (siehe Abschnitt 3.3), erlaubt ein derartiger Gewichtungsfaktor die
Modellierung besonders charakteristischer Beziehungen im Anwendungsbe-
reich.

Biochemistry AbstractStructure

Biopolymer

i S|

Abb. 5.4: Erweiterte sem. Kompatibilitét zwischen Protein und NucleicAcid
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Abbildung 5.4 verdeutlicht diesen Ansatz am Beispiel der dunkel hervor-
gehobenen Konzepte Protein und NucleicAcid im gezeigten Ausschnitt der
gemeinsamen Ontologie. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.6.1 eingefiihrten gra-
fischen Notation wird ersichtlich, dafl beide Konzepte der Doméne Bioche-
mistry als Spezialisierungen des Konzepts Biopolymer definiert sind, die mit
dem Konzept Site in Beziehung stehen (vgl. Abbildung 5.1) und als Sequence
der Doméne AbstractStructure interpretiert werden kénnen. Aufgrund dieser
Ubereinstimmungen sind Protein und NucleicAcid als erweitert semantisch
kompatibel anzunehmen, obwohl keine Aquivalenz oder Generalisierungsbe-
ziehung zwischen ihnen besteht. Dementsprechend lassen sich beispielsweise
Komponenten mit dem angebotenen CUC Display NucleicAcid moglicherweise
zur Erfiilllung des Anwendungsfalls Display Protein heranziehen.

Andererseits ist die Zusammensetzung aus Aminosdauren (AminoAcid) und
Nukleotiden fiir das Verstdndnis eines Proteins bzw. einer Nukleinsdure von
weitaus grofferer Bedeutung. Im Rahmen des gezeigten Ausschnitts der On-
tologie unterschieden sich die Konzepte Protein und NucleicAcid tatséchlich
nur in der jeweiligen Aggregationsbeziehung. Daher sind diese Beziehungen
mit einem deutlich hoheren Gewichtungsfaktor bei Modellierung des Anwen-
dungsbereichs zu versehen. Die geeignete Definition einer Bewertungsfunkti-
on zur Berechnung der erweiterten semantischen Kompatibilitdat beriicksich-
tigt diese Unterschiede, so daf} sich ein insgesamt geringer Grad der Kompa-
tibilitdt zwischen Protein und NucleicAcid ergibt. Letztlich bestimmt in der
Folge die Festlegung des Schwellwerts €, als untere Grenze der akzeptablen
semantischen Kompatibilitéit iiber die getroffene Auswahl an Komponenten
fiir Prototyp-Varianten (siche Abschnitt 3.6.2).

Beriicksichtigung von Manipulationen

Neben der so beschriebenen, mit geringem Aufwand zu realisierenden Erwei-
terung der semantischen Kompatibilitit zwischen Konzepten, erlaubt die in
Abschnitt 5.1.2 vorgeschlagene Integration von Manipulationen in das Meta-
modell der Ontologie eine weiterfithrende Auffassung der logischen Kompa-
tibilitdt zwischen Anwendungsfillen. Beispielsweise ermoglicht eine im Rah-
men der Ontologie definierte Beziehung implies zwischen den Manipulationen
Edit und Display die Auswahl von Komponenten zur Bearbeitung von Konzep-
ten fiir Anwendungsfille der Funktionalen Spezifikation, die lediglich deren
Anzeige erfordern. In vergleichbarer Weise kann eine Aquivalenzrelation fiir
Manipulationen eingefiihrt werden, die im weiteren Verlauf zu einer gleichbe-
rechtigten Auswahl von entsprechend spezifizierten Anwendungsfillen fiihrt.

Zur praktischen Umsetzung dieses Ansatzes ist zunéchst die beabsichtig-
te Semantik derartiger Beziehungen zwischen Manipulationen der Ontologie
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festzulegen. Anschlielend ist die Definition von logischer Kompatibilitét zwi-
schen Anwendungsfiillen geeignet zu erweitern (siche Definition 3.6), wobei
eine unterschiedliche Bedeutung der eingefiihrten Relationen durch entspre-
chende Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt werden kann. So fiithrt beispiels-
weise die Aquivalenz beteiligter Manipulationen zu einer héheren logischen
Kompatibilitat bei Abgleich von gewiinschter und erbrachter Funktionalitét
als eine vergleichbare Implikation. Diese Unterscheidung wird zweckmafBiger-
weise durch entsprechend definierte Teilbewertungsfunktionen umgesetzt.

Weiterhin ist neben der getrennten Betrachtung von Manipulationen und
Konzepten bei Ermittlung von logischer Kompatibilitit zwischen Anwen-
dungsfillen auch eine explizite Bewertung ihrer gemeinsamen Kombinati-
on moglich. So kann bei der in Abschnitt 5.1.2 vorgeschlagenen Zuordnung
zwischen Manipulationen und Konzepten festgelegt werden, dafl bestimm-
te Kombinationen als semantisch dquivalent aufzufassen sind. Beispielsweise
ist innerhalb der Doméne SequenceAnalysis eine mit Calculate 1 Alignment
bezeichnete Funktionalitit gleichbedeutend auch als Align 1..* NucleicAcid
auszudriicken (vgl. Abschnitt 3.7). Derartige Beziehungen zwischen Anwen-
dungsfillen auf Ebene der Ontologie sind im weiteren Verlauf des Verfahrens
bei Bestimmung ihrer logischen Kompatibilitédt entsprechend zu beriicksich-
tigen. Dieses Vorgehen erlaubt somit mehr Flexibilitit und Toleranz bei Spe-
zifikation, Auswahl und Verkniipfung von Anwendungsfillen.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Erweiterungen kénnen zusétzlich verfiig-
bare Informationen iiber Verhéltnisse im Anwendungsbereich fiir eine ver-
besserte Auswahl potentiell geeigneter Komponenten herangezogen werden.
Der hierfiir erforderliche Aufwand bei Erstellung, Validierung und Pflege der
Ontologie erscheint gegeniiber den zu erwartenden Vorteilen gerechtfertigt,
insbesondere falls diese Aufgaben zukiinftig durch leistungsfahige Werkzeu-
ge umfassend unterstiitzt werden (siche Abschnitt 5.1.3). Dariiber hinaus ist
die praktische Umsetzung der vorgeschlagenen Ansétze iiberwiegend mit ge-
ringem Aufwand durchzufiihren, weil diese die grundlegende Konzeption des
Frameworks nicht verdndern.

5.3.2 Adapter-Generierung

Nach Festlegung der Kombination aus funktionalen Komponenten und Re-
prasentationen fiir primire Konzepte der Spezifikation, wird im néchsten
Schritt des iibergeordneten Verfahrens versucht, zwischen technisch nicht-
kompatiblen Représentationen des gleichen Konzepts iiber entsprechende
Adapter zu vermitteln (siehe Abschnitt 3.6.3). Dies ermoglicht die Ver-
kniipfung von Komponenten unterschiedlicher Hersteller iiber Parameter und
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Ergebnisse der ausgewihlten komponentenbezogenen Anwendungsfille. Hier-
bei ist neben der einfachen Integration manuell erstellter Adapter v.a. deren
moglichst weitgehend automatisierte Generierung von entscheidender Bedeu-
tung fiir Effektivitdt und Effizienz des gesamten Verfahrens. Diese grundle-
gende Zielsetzung betrifft auch die Einbindung sog. Interaktionsadaptern zur
Vermittlung zwischen Teilnehmern der im Rahmen von CUC-Beschreibungen
angegebenen Interaktionen, wie spéter erldutert wird.

Représentationsadapter

Die Erstellung von Adaptern fiir Reprisentationen eines Konzepts erfor-
dert im wesentlichen einen geeigneten Abgleich des jeweils unterschiedlich
repriasentierten Zustands als Zusammenfassung aller etablierten Beziehun-
gen zu anderen Konzepten der Ontologie. Wihrend im allgemeinen aufgrund
beliebig komplexer Verhéltnisse im Anwendungsbereich nicht auf manuell er-
stellte Adapter verzichtet werden kann, so lassen sich doch in vielen Féllen
bekannte Strukturen der Ontologie zur automatisierten Generierung ent-
sprechender Funktionalitdt ausnutzen. Beispielsweise erfordert eine rekur-
sive, hierarchisch organisierte Struktur der Konzepte und ihrer Beziehungen
in der Regel ein ebenfalls rekursives Verfahren, um zwischen verschiedenen
moglichen Repréasentationen dieser Struktur zu vermitteln. Hierbei werden
grundlegende Schritte zum Abgleich des Zustands in der immer gleichen
Weise wiederholt, etwa das Durchlaufen einer Baumstruktur in einer defi-
nierten Ordnung, um den betreffenden Baum in eine andere Représentation
zu iiberfithren.

Daher ist es naheliegend, diese Abldufe zu automatisieren, falls in der
gemeinsamen Ontologie eine entsprechende Interpretation von Konzepten
als besonders ausgezeichnete Struktur explizit festgelegt ist (vgl. Abbil-
dung 3.18). Solche Interpretationen erlauben eine sehr generische, weitrei-
chend anwendbare Umsetzung des eingesetzten Verfahrens zum Abgleich
des reprisentierten Zustands. Aus diesem Grund wird im folgenden die
Einfithrung von sog. Strategien als mogliche Erweiterung des Frameworks
im Bereich der Adapter-Generierung vorgeschlagen. Eine derartige Strategie
bezieht sich auf Konzepte und Manipulationen der Ontologie, um in Ver-
bindung mit operativen Elementen, wie Iteration, Fallunterscheidung oder
rekursiver Aufruf, einen abstrakten Algorithmus zur Konvertierung von Re-
prasentationen zu beschreiben. Die Implementierung des Frameworks kann
die bereitgestellten Strategien nutzen, um benétigte Adapter automatisch
zu erstellen. Hierbei wird die elementare Funktionalitit der Strategie durch
entsprechende Anwendungsfiille der beteiligten Repréasentationen implemen-
tiert.
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Strategy: Sequence
Domain: Abstract Structure
Conversion: 1 Sequence segA -> 1 Sequence segB

Component Use Cases: Sequence : Get Length
Sequence : Get El enent (| ndex)
Sequence : Append El enent (El emrent )

Algorithm: I nitialize seqB;
IterateFor seqA : Get Length {
1 Element x = seqA : Get Elenent( IterationCounter);
seqB : Append El enment (x);

Abb. 5.5: Strategie zur Konvertierung des Konzepts Sequence

Abbildung 5.5 verdeutlicht den so skizzierten Ansatz an Hand einer ex-
emplarischen Strategie zur Konvertierung des Konzepts Sequence aus der
Doméne AbstractStructure (siche Abbildung 3.18). Im Rahmen der gewéhl-
ten textuellen Notation werden zunéchst Richtung und beteiligte Partner
des Abgleichs festgelegt. AnschlieBend wird die vorausgesetzte Funktiona-
litdt der betroffenen Repréisentationen aufgefiihrt. Sie entspricht in der Regel
typischen Anwendungsfillen der zugehérigen Softwarekomponenten, wobei
moglicherweise benotigte Parameter als Konzepte der Ontologie angegeben
sind. SchlieBlich wird das eigentliche Verfahren beschrieben, nachdem die-
se Anwendungsfille mit Hilfe vorgegebener, in der Abbildung entsprechend
hervorgehobener operativer Elemente verkniipft werden. Diese abstrakte Al-
gorithmus kann spéter, bei Kenntnis der beteiligten Représentationen fiir das
Konzept Sequence, sowie der jeweils zugeordneten Anwendungsfille und ih-
rer Implementierung in ausfithrbaren Quellcode der verwendeten technischen
Plattform umgesetzt werden.

Die so festgelegte Strategie erlaubt einen unidirektionalen Abgleich des
Zustands zwischen beliebigen Repréasentationen des Konzepts Sequence, so-
fern die vorausgesetzte Funktionalitdt iiber entsprechende Anwendungsfille
bereitgestellt wird?. Die tatsiichliche Realisierung des abstrakten Algorith-
mus ergibt sich somit erst durch eine zugehorige Interaktion der beteilig-
ten komponentenbezogenen Anwendungsfille. Auf diese Weise wird eine un-
erwiinschte Abhéngigkeit von konkreten technischen Elementen, wie Schnitt-

2 Offensichtlich konnen mehrere alternative Strategien mit unterschiedlichen Vorausset-
zungen angegeben werden, aus denen die jeweils am besten Geeignete nach den vorliegen-
den Verhéltnissen ausgewéhlt wird.
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stellen oder deren Signatur, vermieden. Dies ermdoglicht eine weitreichende
Anwendbarkeit der angegebenen Strategie, auch wenn die Korrektheit des
umgesetzten Verfahrens nicht grundsétzlich zugesichert werden kann. Daher
ist eine entsprechende Bewertung des so erstellten Adapters im Verlauf der
Varianten-Optimierung zu beriicksichtigen (siche Abschnitt 3.6.5 und 5.3.4).
Weiterhin konnen mit Hilfe der in Abbildung 5.5 exemplarisch vorgestell-
ten Strategie nunmehr alle Konzepte, fiir die eine Interpretation als Sequence
innerhalb der Ontologie definiert ist, in vergleichbarer Weise behandelt wer-
den. Somit erlaubt der abstrakte Algorithmus beispielsweise einen Abgleich
des Zustands zwischen unterschiedlichen Représentationen des Konzepts Pro-
tein (vgl. Abbildung 5.4), wobei die zugehorigen Subinterpretationen zu be-
achten sind. Dies erfordert in der Folge moglicherweise eine geeignete Ver-
mittlung zwischen den beteiligten Représentationen von Element und Ami-
noAcid. Hierfiir konnen wiederum andere verfiighare Strategien oder manuell
erstellte Adapter herangezogen werden, so daf} sich ein insgesamt rekursives
Verfahren der Adapter-Generierung ergibt (vgl. Abschnitt 3.6.3).
Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf3 die vorgeschlagene Erweite-
rung des Frameworks eine wesentliche Verbesserung von Umfang und Qua-
litdt automatisch generierter Adapter verspricht. Der im Rahmen einer Stra-
tegie beschriebene Algorithmus erlaubt die flexible Handhabung komplexer
Verhéltnisse im Anwendungsbereich, insbesondere falls zukiinftig Constraints
in das Metamodell einer Ontologie integriert werden (siehe Abschnitt 5.1.1).
Die erreichte Unabhéngigkeit von technischen Details der Implementierung
ermoglicht eine weitgehende Wiederverwendung und Ubertragbarkeit der
entwickelten Strategien. Die praktische Umsetzung des vorgeschlagenen An-
satzes ist mit geringem Aufwand verbunden, da hierfiir keine grundsétzli-
chen Anderungen des Frameworks erforderlich sind. Somit ist lediglich die
Implementierung der Komponenten Adapter Manager und Adapter Genera-
tor entsprechend zu erweitern und eine geeignete Anpassung der Varianten-
Bewertung im Verlauf der Optimierung vorzunehmen (vgl. Abschnitt 4.2

und 3.6.5).

Interaktionsadapter

Im Gegensatz zu Adaptern fiir Représentationen, kann die moglicherwei-
se erforderliche Vermittlung zwischen unterschiedlichen Partnern einer In-
teraktion zwischen Komponenten im allgemeinen nicht schematisch behan-
delt werden. Hierbei kennzeichnen Rollen sowie deren jeweils vorausgesetz-
te Schnittstelle die angegebenen Teilnehmer einer solchen Interaktion (siche
Abschnitt 3.4). Aufgrund der in Abschnitt 3.6.4 erlduterten Beschriankung
auf bindre Interaktionen mit vordefinierten Rollen wird bei der gegenwérti-
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gen, prototypischen Referenz-Implementierung des Frameworks die Vermitt-
lung zwischen technisch inkompatiblen Teilnehmern einer Interaktion nicht
beriicksichtigt. Tatséchlich sind jedoch in der Praxis Interaktionen zu er-
warten, deren zugeordnete Komponenten zwar grundsétzlich die erwiinschte,
anwendungsbezogene Funktionalitét erbringen, diese aber iiber eine Schnitt-
stelle zur Verfiigung stellen, deren Typ und Signatur nicht mit den jeweils
spezifizierten Voraussetzungen iibereinstimmt.

Component: casa. anal ysi s. SequenceConpar at or
Offered Interfaces: casa. anal ysi s. Honol ogyAnal ysi s

Required Interfaces: casa. anal ysi s. Al i gnment Anal ysi s, casa. data. Ali gnment,
casa. dat a. DNASequence

Signature: casa. anal ysi s. Honol ogyAnal ysi s {
voi d set Sequences(java.util.List s);
voi d set Ali gnnment (casa. data. Alignment);
doubl e cal cHonol ogy();

}
States: <Def aul t >
Initial State: <Def aul t >

Provided Use Cases: Cal cul ate 1 Honol ogy

Referenced Use Cases: casa. dat a. Seql npl / Represent 1 DNA,
casa. analysis.Clustal/Calculate 1 Alignnent

Interactions: St andard from <Default> to <Defaul t>
Declared Roles: Al i Cal cul at or
Operation Sequence: Sel f. set Sequences(1..* DNA)

Al'i Cal cul at or. set Sequences(1..* DNA)

1 Alignnent = AliCal cul ator.cal cAli gnnent (0. 6)
Sel f.setAlignnment (1 Alignnment)

1 Honol ogy = Sel f. cal cHonol ogy()

Abb. 5.6: CUC-Beschreibung zur Komponente SequenceComparator

Diese Problematik wird beispielhaft durch die in Abbildung 5.6 darge-
stellte CUC-Beschreibung zur Komponente SequenceComparator verdeut-
licht. Der von ihr angebotene Anwendungsfall Calculate 1 Homology, also die
Berechnung eines Werts fiir die Homologie der iibergebenen DNA-Sequenzen
(vgl. Abschnitt 2.3), wird iiber eine Interaktion mit der zuvor deklarierten
Rolle AliCalculator realisiert. Die spéter dieser Rolle zugeordnete Kompo-
nente erstellt zundchst ein entsprechendes Sequenz-Alignment, das mit einem
Aufruf der Operation setAlignment an SequenceComparator iibermittelt
wird und anschlieSend als Grundlage der mittels calcHomology durchgefiihr-
ten Berechnung dient. Hierbei wird die vorausgesetzte Schnittstelle des In-
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teraktionspartners als AlignmentAnalysis zu Beginn der CUC-Beschreibung
explizit aufgefithrt. Dariiber hinaus beinhaltet die in Abbildung 5.6 gezeig-
te Beschreibung einen Bezug zum Anwendungsfall Calculate 1 Alignment der
Komponente Clustal. Tatsédchlich implementiert Clustal die oben genann-
te Schnittstelle und kann somit als Teilnehmer der betreffenden Interaktion
ausgewihlt werden (vgl. Abbildung 3.10).

Andererseits ist es vorstellbar, dal zum Zeitpunkt der Prototyp-Generie-
rung die Komponente Clustal nicht zur Verfiigung steht, etwa weil diese
nicht in Verbindung mit SequenceComparator installiert wurde, oder eine
andere, bereits ausgewidhlte Komponente eine grundsétzlich vergleichbare
Funktionalitdt erbringt und daher fiir diese Interaktion erneut verwendet
wird. So bietet die Komponente Phylip des Anwendungsbeispiels ebenfalls
den CUC Calculate 1 Alignment an, obwohl deren Schnittstelle als inkom-
patibel zu AlignmentAnalysis anzunehmen ist (vgl. Abbildung 3.20). Aus
diesem Grund sollte in der Folge ein entsprechender Interaktionsadapter ein-
gebunden werden, der zwischen den beteiligten Schnittstellen vermittelt und
somit mehr Flexibilitdt bei Kombination von Komponenten unterschiedlicher
Hersteller verspricht.

Ein derartiger Interaktionsadapter implementiert sémtliche beteiligten
Schnittstellen, im Beispiel also sowohl AlignmentAnalysis als auch Phylip,
wobei die angebotene Funktionalitit einer gegebenen Schnittstelle mit den
Moglichkeiten der jeweils anderen Schnittstellen umgesetzt wird. Dies kann in
aller Regel erreicht werden, weil der zugrundeliegende Anwendungsbereich al-
len Komponenten gemein ist und diese ausschliefSlich iiber logisch kompatible
Anwendungsfille ausgew#hlt werden (vgl. Abschnitt 3.6.2). Die hierfiir eben-
falls erforderlichen Adapter zwischen unterschiedlichen Représentationen fiir
Parameter und Riickgabewerte zugehoriger Operationen kénnen geméfl den
in Abschnitt 3.6.3 und 5.3.2 erlduterten Verfahren generiert werden.

Fiir eine vereinfachte Implementierung und Integration ist es hilfreich,
sich zunéchst auf binére, gerichtete Interaktionsadapter zu beschrinken. Die-
se basieren auf einer fest vorgegebenen Komponente und bieten zusétzlich
eine zweite, technisch unterschiedliche Schnittstelle an, deren Funktionalitét
durch den Adapter entsprechend iibersetzt wird. Fiir das oben aufgefiihrte
Beispiel ergibt sich auf diese Weise ein sog. Wrapper fiir die Komponen-
te Phylip, der zusatzlich die Schnittstelle AlignmentAnalysis implemen-
tiert und Aufrufe der Operationen setSequences oder calcAlignment auf
entsprechende Funktionalitét von Phylip abbildet. Die Instanz eines sol-
chen Interaktionsadapters kann somit spéter ohne Schwierigkeiten der Rolle
AliCalculator zugeordnet werden.

Allerdings ist eine vollstandig automatisierte Erstellung solcher Interakti-
onsadapter im allgemeinen nicht zu erreichen, weil das Framework keine wei-
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terfithrenden Informationen iiber die erforderliche Abbildung zwischen den
beteiligten Schnittstellen besitzt. Somit kann zunéchst lediglich ein Rahmen
generiert werden, der in einem zweiten Schritt vom Benutzer geeignet zu
ergidnzen ist. Anschliefend 148t sich der manuell erstellte Adapter immerhin
zur Vermittlung weiterer, gleichartiger Interaktionen erneut verwenden.

Bei genauerer Betrachtung kann ein Interaktionsadapter jedoch als Kom-
ponente verstanden werden, die simultan mehrere, unterschiedliche Proto-
kolle erfiillt bzw. zwischen diesen Protokollen vermittelt. Hierbei beschreibt
ein gegebenes Protokoll die vorausgesetzten Regeln und Konsistenzbedin-
gungen bei Benutzung einer von der Komponente angebotenen Schnittstel-
le. Die so beschriebene Teilfunktionalitdt entspricht einem Ausschnitt oder
Aspekt der gesamten Funktionalitdt im Sinne der aspektorientierten Syste-
mentwicklung [KLM*™97, CHOT99]. Dieser Forschungsbereich bemiiht sich
um eine moglichst weitgehend automatisierte Synthese einer Komponente
aus der Gesamtheit ihrer geeignet spezifizierten Aspekte. Daher kénnen be-
stehende oder zukiinftige Ergebnisse voraussichtlich auf die Generierung von
Interaktionsadaptern iibertragen werden.

So beschreibt beispielsweise [GV00] einen Ansatz fiir aspektorientiertes
Softwaredesign, der eine konstruktive Integration mehrerer verhaltensbezo-
gener Aspekte im Rahmen einer betrachteten Komponente erlaubt. Hierbei
entspricht jeder Aspekt einer angebotenen Schnittstelle, deren Benutzung
iiber ein als nicht-deterministischer Zustandsautomat spezifiziertes Protokoll
geregelt wird. Das angegebene Verfahren konstruiert das Produkt aller betei-
ligten Zustandsautomaten und eliminiert anschlieBend die als unerwiinscht
gekennzeichneten Zustandskombinationen. Somit umfafit der resultierende
Produktautomat alle urspriinglich unterstiitzten Protokolle und kann als
Ausgangspunkt fiir Simulation oder Implementierung der betroffenen Kom-
ponente dienen. Dieser vielversprechende Ansatz 1a3t sich grundsétzlich mit
verhéltnismafig geringem Aufwand auf die Generierung von Interaktionsad-
aptern iibertragen, insbesondere falls zukiinftig auch Zustandsautomaten zur
Spezifikation von Interaktionen in das iibergeordnete Framework integriert
werden (siehe Abschnitt 5.2.2).

5.3.3 Varianten-Generierung

Im Verlauf der Varianten-Generierung wird der genaue Konstruktionsplan
einer Prototyp-Variante festgelegt, geeignete Interaktionen zur Umsetzung
der angebotenen Funktionalitit ausgewihlt, die erforderliche Zuordnung zwi-
schen Instanzen und Rollen sowie priméren und sekundiren Konzepten ge-
troffen, um schlieflich mit Hilfe der operativen Elemente einer Funktionalen
Spezifikation ausfithrbaren Quellcode zu generieren, wie in Abschnitt 3.6.4
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erlautert wird. Hierbei bestimmt das Verfahren zur Ermittlung und Initia-
lisierung von zusétzlich bendtigten Konzepten als Parameter von Operati-
onsaufrufen mafigeblich iiber den erreichten Grad der Automatisierung und
die Qualitét der erhaltenen Ergebnisse. Daher werden im folgenden zunéchst
mogliche Verbesserungen fiir diese allgemein bedeutsame Aufgabe des Fra-
meworks diskutiert.

Demgegeniiber ist die eigentliche Generierung von iibersetzbarem und
ausfithrbarem Quellcode offensichtlich durch die eingesetzte technische Platt-
form bestimmt. Neben einer Unterstiitzung weiterer komponentenbasierter
Infrastrukturen, ist hierbei v.a. die Integration von Werkzeugen zur verein-
fachten Erstellung einer grafischen Benutzeroberfliche (engl. graphical user
interface, GUI) von grofier Bedeutung fiir die praktische Anwendung des vor-
gestellten Ansatzes. Weitere Verbesserungen der Varianten-Generierung sind
nicht zuletzt von den in Abschnitt 5.2.2 und 5.2.3 vorgeschlagenen Erweite-
rungen fiir CUC-Beschreibung und Funktionalen Spezifikation abhéingig. Sie
werden daher im folgenden nicht ndher betrachtet, auch wenn beispielsweise
neu eingefiihrte, operative Elemente, wie Iteration oder Fallunterscheidung,
auf unmittelbar ersichtliche Weise in Quellcode iibersetzt werden konnen.

Adaptive Umsetzung von Interaktionen

Fiir die vollstdndige und moglichst fehlerfreie Umsetzung einer ausgewéhlten
Interaktion miissen deren Teilnehmer sowie primére oder sekundére Konzepte
als benotigte Parameter von Operationsaufrufen auf Instanzen von Kompo-
nenten der betrachteten Prototyp-Variante abgebildet werden. Um hierbei
eine moglichst weitgehende Automatisierung des gesamten Verfahrens zu er-
reichen, verfolgt das vorgestellte Framework eine Reihe von Strategien, die
zumindest bei iiberschaubaren Verhéltnissen mit hoher Wahrscheinlichkeit
erfolgreich angewendet werden kénnen, wie in Abschnitt 3.6.4 erlautert wird.
Allerdings sind die dort aufgefithrten Strategien bisher lediglich als fest vorge-
gebener, impliziter Bestandteil des Frameworks aufzufassen und somit nicht
in der entsprechenden Software-Architektur der Referenz-Implementierung
berticksichtigt (vgl. Abschnitt 4.1). Zudem ist die gegenwértige Implemen-
tierung auf bindre Interaktionen mit vordefinierten Rollen beschrinkt, die in
einem vollstindig automatisierten Verfahren umgesetzt werden. Jedoch ist zu
erwarten, dafl insbesondere bei komplexen Verhéltnissen ein optional durch-
gefiihrter, interaktiver Dialog mit dem Benutzer zu einer erheblich besseren
Zuordnung und damit hoherer Qualitdt der generierten Prototypen fiihrt.
Aus diesen Griinden ist es wiinschenswert, die Anwendung einer Strategie
zur Umsetzung einer Interaktion als eigenen Aufgabenbereich innerhalb des
Frameworks zu definieren. Somit konnen entsprechende Komponenten des
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Frameworks entwickelt werden, die geeignete Losungsansétze implementieren
und ihre erzielten Ergebnisse dem iibergeordneten Verfahren der Varianten-
Generierung zur Verfiigung stellen. Eine derartige Strukturierung erleichtert
die Einordnung und praktische Umsetzung der in Abschnitt 3.6.4 aufgefiihr-
ten Strategien erheblich. Auf diese Weise lassen sich aber auch grundsétzlich
neue Anséitze, etwa interaktiv in Zusammenarbeit mit dem Benutzer ermit-
telte Belegungen fiir Parameter oder Rollen, ohne Schwierigkeiten in das
bestehende Framework integrieren.

Die Implementierung kann so die jeweils am besten geeignete Strategie
auswahlen und deren ermittelte Belegungen fiir Parameter, Riickgabewer-
te oder Rollen einer Interaktion in den Konstruktionsplan der betrachteten
Prototyp-Variante iibernehmen. Dariiber hinaus ist es nunmehr moglich, die
tatsédchlich eingesetzte Strategie im Zusammenhang mit der betreffenden In-
teraktion zu vermerken, um bei zukiinftiger Behandlung des gleichen CUC
bereits erfolgreiche Kombinationen erneut zu verwenden bzw. eine im spéte-
ren Verlauf als ungeeignet beurteilte Umsetzung zu vermeiden. Dieser Ansatz
148t sich auch auf die eigentlichen Ergebnisse der Anwendung einer Strategie
iibertragen, etwa um zunéchst interaktiv ermittelte Zuordnungen fiir weitere
Ablaufe des Verfahrens automatisch bereitzustellen. Beispielsweise kann der
Benutzer die erforderliche Belegung fiir das sekundére Konzept Database bei
Verwendung des von der Komponente Repository angebotenen CUC Search
* DNA einmalig durch eine konstante URL angegeben (vgl. Abbildung 3.29).
Diese konkrete Belegung steht darauthin bei allen zukiinftigen Varianten mit
der betreffenden Komponente als mogliche Vorgabe fiir die Umsetzung der
Interaktion zur Verfiigung.

Mit dem so skizzierten, adaptiven Verfahren lafit sich die Qualitéit der
generierten Prototyp-Varianten schrittweise verbessern, ohne den erforder-
lichen manuellen Aufwand iiberméflig zu erhdhen. Die Integration in das
vorgestellte Framework féllt leicht, da hiermit keine konzeptuellen Verénde-
rungen verbunden sind, sondern im Gegenteil bestehende Aufgabenbereiche
und Losungsansiitze genauer definiert werden. Andererseits ist die tatséchli-
che Implementierung einer Strategie selbst durchaus aufwendig, insbeson-
dere falls zahlreiche interaktive Elemente fiir den Dialog mit dem Benutzer
zu beriicksichtigen sind. Daher sollten zunéchst die vollstédndig automatisier-
ten Strategien eingebunden werden, um den so erreichbaren Erfolg an Hand
zukiinftiger praktischer Erfahrungen zu beurteilen.

GUI-Prototyping

Nachdem der Konstruktionsplan einer gegebenen Prototyp-Variante durch
die oben zusammengefafite Umsetzung aller ausgewéhlten Interaktionen fer-
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tiggestellt ist, kann auf verhéltnisméfig einfache Weise fehlerfrei iibersetzba-
rer Quellcode generiert werden, wie in Abschnitt 3.6.4 erlautert wird. Hierbei
sind offensichtlich die allgemeinen Vorgaben sowie zahlreiche Details der ein-
gesetzten technischen Plattform zu beachten. Aus diesem Grund beschrankt
sich die in Kapitel 4 vorgestellte Referenz-Implementierung auf die Verwen-
dung der Java-Plattform, um die grundlegenden Verfahren des Frameworks
mit vertretbarem Aufwand zu realisieren.

In der Praxis ist jedoch die Unterstiitzung weiterer technischer Platt-
formen wiinschenswert. Schliefflich existieren gegenwirtig verschiedene In-
frastrukturen, die als Grundlage einer komponentenbasierten Softwareent-
wicklung herangezogen werden koénnen (sieche Abschnitt 2.2). Eine derartige
Erweiterung des Frameworks erfordert keine konzeptionellen Anderungen, da
sich die technischen Anteile der vorgestellten Modellierung ausschliefSlich auf
iibergreifende Merkmale aller gegenwértig bedeutsamen Infrastrukturen be-
ziehen, wie spéter in Abschnitt 6.1.5 diskutiert wird. Somit muf im Rahmen
des Frameworks letztlich nur die Implementierung des Code-Generators fiir
Adapter- und Varianten-Generierung entsprechend angepafit oder erweitert
werden, um den vollstindigen Konstruktionsplan einer Variante auch fiir
andere Plattformen umzusetzen. Hierbei ist zu iiberpriifen, ob sich die fiir
den jeweiligen Prototyp ausgewéhlten Softwarekomponenten selbst ebenfalls
unter mehreren technischen Plattformen einsetzen lassen. Unter bestimm-
ten Voraussetzungen kann eine entsprechende Integration durch den Einsatz
einer sog. Bridge als Vermittler zwischen unterschiedlichen komponentenba-
sierten Infrastrukturen erreicht werden [Szy98|. Auf diese Weise kann bei-
spielsweise eine vorliegende COM-Komponente auch im Rahmen der Java-
Plattform verwendet werden [Sun98, Int01].

Allerdings ist eine derartige Vermittlung in der Regel nicht fiir visuelle
Komponenten méglich, die bei Ausfithrung einer Prototyp-Variante als Teil
ihrer grafischen Benutzeroberfliche in Erscheinung treten. Daher ist zumin-
dest die Generierung der Benutzeroberfliche auf eine bestimmte technische
Plattform festgelegt, falls nicht tatsdchlich unterschiedliche Versionen jeder
visuellen Komponente zur Verfiigung stehen. Die diesbeziiglichen Anteile der
Referenz-Implementierung sind bewufit einfach gehalten, da aus methodi-
schen Griinden eine zukiinftige Integration mit verfiigbaren, spezialisierten
Werkzeugen zur Erstellung eines GUI anzustreben ist. Diese erlauben i.a.
eine rasche, intuitive und komfortable Beschreibung der gewiinschten Bild-
schirmdarstellung hinsichtlich Gréfle und Layout der angezeigten Elemente.

Abbildung 5.7 illustriert den Einsatz eines solchen Werkzeugs zur Be-
schreibung einer moglichen grafischen Benutzeroberfliche des Prototypen
SequenceTool (siehe Abschnitt 3.6.1). Das im gezeigten Beispiel verwen-
dete Werkzeug [Mic01d] erlaubt die Auswahl, Plazierung und Kombination
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Abb. 5.7: Bildschirmdarstellung eines Werkzeugs zur GUI-Erstellung

vorgegebener GUI-Elemente aus einer auf der linken Seite dargestellten Pa-
lette. Anschliefend werden die Elemente eindeutig benannt, wobei die vor-
gesehenen Bereiche fiir visuelle Komponenten einen entsprechenden Bezug
auf die Anwendungsfillle der zugrundeliegenden Funktionalen Spezifikation
aufweisen (vgl. Abbildung 3.19). Die Beschreibung eines so erstellten GUI-
Prototypen kann der Funktionalen Spezifikation zugeordnet und im Verlauf
der Varianten-Generierung unmittelbar in eine tatséchlich funktionale Ober-
fliche umgesetzt werden, wie etwa durch die manuell optimierte Bildschirm-
darstellung in Abbildung 3.32 verdeutlicht wird.

Hierbei ist das verwendete Format zur Beschreibung der grafischen Benut-
zeroberfliche zunédchst durch das jeweils eingesetzte Werkzeug bestimmt. Al-
lerdings ist es wiinschenswert, eine eigene Beschreibungstechnik einzufiihren,
mit deren Hilfe dieser Teil des erstellten Prototypen auf moglichst dekla-
rative und technisch neutrale Weise spezifiziert werden kann. Somit ist es
prinzipiell moéglich, verschiedene GUI-Werkzeuge zu integrieren, deren spe-
zifische Ergebnisse in das gemeinsam genutzte Format iiberfithrt werden.
Dariiber hinaus 148t sich eine derartige Spezifikation fiir verschiedene tech-
nische Plattformen auf jeweils unterschiedliche Weise umsetzen, ohne daf
mehrfache, weitgehend redundante Beschreibungen der grundsitzlich glei-
chen Oberfliche angegeben werden miissen. Aufgrund dieser Vorteile wurden
bereits mehrere, iiberwiegend XML-basierte Beschreibungstechniken fiir gra-
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fische Benutzeroberflichen entwickelt [Kor01, Swi0l, Rog01], die als Grund-
lage fiir diesbeziigliche Erweiterungen des vorgestellten Frameworks dienen
konnen. Der hierfiir erforderliche Aufwand ist als verhéltnisméfBig gering ein-
zuschétzen, insbesondere falls sich die Implementierung auf wenige, besonders
bedeutsame Elemente eines GUI beschrankt.

In ihrer Gesamtheit ermoglichen die in diesem Abschnitt vorgeschlage-
nen Verbesserungen der Varianten-Generierung eine erhchte Qualitét der er-
stellten Prototypen, die vereinfachte Integration existierender Werkzeuge zur
Bearbeitung von GUI-Prototypen sowie eine leichtere Ubertragbarkeit der er-
zielten Ergebnisse auf unterschiedliche technische Plattformen. Diese Aspek-
te sind gerade im Hinblick auf Effektivitdt und praktische Umsetzung des
vorgestellten Ansatzes von grofler Bedeutung, wie spéter in Abschnitt 6.1.5
diskutiert wird.

5.3.4 Varianten-Optimierung

Die zu erwartende Vielzahl an moglichen Losungen erfordert eine geeigne-
te Heuristik zur Auswahl und Weiterentwicklung einer beherrschbaren Teil-
menge aller Prototyp-Varianten. Hierfiir definiert das vorgestellte Framework
einen Genetischen Algorithmus, der solche Varianten als Individuen einer ge-
samten Population auffafit. Jedem Individuum wird ein eindeutig bestimm-
ter Fitne-Wert zugeordnet, der eine Selektion der besten Individuen er-
laubt. Diese bilden die Grundlage einer jeden Generation der Population,
wobei durch Anwendung der weitgehend zufallsbasierten Genetischen Ope-
ratoren, wie Mutation, Reproduktion oder Rekombination, auch zusétzlich
neue, unterschiedlich zusammengesetzte Individuen entstehen. Die fortge-
setzte Durchfithrung dieser grundlegenden Schritte des Genetischen Algo-
rithmus représentiert einen evolutiondren Proze$, in dessen Verlauf sich die
durchschnittliche Fitnef jeder Generation in der Regel verbessert (siehe Ab-
schnitt 3.6.5).

Dieses zur Varianten-Optimierung eingesetzte Verfahren kann durch zahl-
reiche Parameter und Gewichtungsfaktoren bereits sehr flexibel an die jewei-
ligen Gegebenheiten angepafit werden. Gerade deren dynamische Verédnde-
rung im Verlauf der Optimierung erlaubt den Einsatz durchaus unterschied-
licher Strategien zur Ermittlung bestmoglicher Prototyp-Varianten, wie in
Abschnitt 3.6.5 ausfiihrlich erldutert wird. Dariiber hinaus kénnen jedoch
auch Modifikationen des Genetischen Algorithmus sowie ausgewéahlter Gene-
tischer Operatoren eingefiihrt werden, die zu weitergehenden Anderungen der
betrachteten Varianten fithren. Weiterhin ist es wiinschenswert, den erforder-
lichen manuellen Aufwand zur Bewertung von Prototyp-Varianten zu senken,
um eine entsprechend héhere Anzahl unterschiedlicher Losungen beriicksich-
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tigen zu konnen. Zuletzt kann die eingesetzte Heuristik selbst ersetzt bzw.
eine Kombination verschiedener Verfahren angewendet werden, um die Qua-
litdt der erzielten Ergebnisse zu verbessern.

Weiterentwicklung des Genetischen Algorithmus

Das in dieser Arbeit vorgeschlagene Verfahren zur Varianten-Optimierung
erdffnet vielfdltige Moglichkeiten fiir Verbesserungen, die mit geringem Auf-
wand zu implementieren sind. Hierbei erlaubt der Genetische Algorithmus
auch durchaus innovative oder experimentelle Ansétze zur Konstruktion neu-
er Varianten, da letztlich ausschliefSlich der individuell ermittelte Fitne3-Wert
iiber deren Ubernahme in die néichste Generation der Population entscheidet.
So 14t sich beispielsweise der Genetische Operator Reproduktion dahingehend
verindern, statt einer einfachen Ubernahme des betrachteten Genotyps einer
Variante auch zufillig ausgewiahlte Bestandteile, wie einzelne Gene oder ein
gesamtes Chromosom, in mehrfacher Kopie zu erstellen. Diese redundanten
Elemente kénnen anschlieend einer Mutation unterzogen werden, ohne die
urspriinglich vorhandene genetische Information zu beeintrédchtigen. Somit
werden kumulative Verdnderungen und Weiterentwicklungen der jeweiligen
Variante ermoglicht, die einzeln betrachtet zu einer deutlichen Verminderung
ihrer Fitne8 gefiihrt hiitten?.

Genotyp: ST1 Genotyp: ST1_1 Genotyp: ST1_2

Chromosom D Chromosom D Chromosom D

Gen D1: S1 Gen D1: S1 Gen D1: S1
Gen D2: C1 } [GenD2:Cl | [GenD2: Cl | ) [GenD2: C1 | [GenD2:P2 |

Reproduktion Mutation

Gen D3: P1 Gen D3: P1 Gen D3: P1

Gen D4: P2 Gen D4: P2 Gen D4: P2
Gen D5: P1 [GenD5: P1 | [Gen D5: P1 | [GenD5: P1 | [GenD5: 31 |

Abb. 5.8: Modifikation des Genetischen Operators Reproduktion

Abbildung 5.8 verdeutlicht diese Erweiterung des Verfahrens an Hand
eines Ausschnitts des Genotyps ST1 (siehe Abschnitt 3.6.1 und Abbil-
dung 3.34). Die exemplarische Anwendung des Genetischen Operators Re-
produktion fiithrt zu einer Duplikation der Gene D2 und D5 innerhalb des
Chromosoms D, deren Auspréigung anschlieBend durch Mutation an den dun-
kel hervorgehobenen Allelen geéndert wird (vgl. Abbildung 3.35). Fiir eine

3 Tatsichlich 148t sich diese besondere Form der evolutioniren Entwicklung auch in der
Biologie am Genom zahlreicher Spezies nachvollziehen [Lew90].
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angemessene Bewertung des so entstandenen Genotyps ST1_2 muf} offensicht-
lich die Definition der FitneB-Funktion entsprechend angepafit werden (siche
Gleichung 3.6), etwa indem jeweils nur das Maximum der moglichen Teilbe-
wertungen beriicksichtigt wird. Auflerdem ist fiir eine interaktive Beurteilung
die geeignete Generierung der so zusammengesetzten Prototyp-Variante zu
gewihrleisten. Beispielsweise konnen tatséchlich zwei verschiedene Varian-
ten generiert werden, die jeweils getrennt zu bewerten sind und auf Wunsch
des Benutzers in der Folge weiterhin als eigensténdige Individuen behandelt
werden.

Neben der so skizzierten Erweiterung des Genetischen Operators Repro-
duktion sind offensichtlich &hnliche Modifikationen der Operatoren Mutation
und Rekombination vorstellbar, die ebenfalls statt einzelner Gene ganze Grup-
pen zusammengehoriger Allelen beriicksichtigen. Auf diese Weise kénnen in
der Vergangenheit als besonders gut beurteilte Kombinationen von Kompo-
nenten gemeinsam eingefiihrt oder ausgetauscht werden, falls es der durch die
Funktionale Spezifikation gegebene, aktuelle Kontext zulafit. Eine derartige,
adaptive Interpretation dieser Genetischen Operatoren entspricht zwar nicht
dem weitgehend zufilligen Charakter der biologischen Evolution, ist aber ge-
rade im Hinblick auf eine zukiinftige Erweiterung des Frameworks um vorge-

gebene, standardisierte Interaktionen von moglicherweise grofler Bedeutung
(siche Abschnitt 5.4).

Anwendungsbezogene Bewertungskomponenten

Verbesserungen der anwendungsbezogenen Teilbewertung einer Prototyp-
Variante sind fiir jedes eingesetzte Verfahren zur heuristischen Optimierung
vorteilhaft. Schliefllich dienen die generierten Prototypen ausschliefllich der
Ermittlung und Konkretisierung endgiiltiger funktionaler Anforderungen an
das zu entwickelnde System, wie in Abschnitt 2.1 erlautert wird. Je genau-
er also diesbeziigliche Merkmale einer gegebenen Variante bewertet werden
konnen, desto wahrscheinlicher fiithrt die Auswahl und Weiterentwicklung
generierter Losungen zu plausiblen und tatséchlich verwertbaren Ergebnis-
sen. Dariiber hinaus ermdoglicht eine weitergehende Automatisierung der ge-
genwiartig ausschlieBlich vom Benutzer durchgefiihrten Beurteilung auch eine
gesteigerte Effizienz des iibergeordneten Verfahrens, so dafl insgesamt eine
deutlich hohere Anzahl an unterschiedlichen Prototyp-Varianten betrachtet
werden kann.

Aus diesen Griinden verspricht die Integration sog. Bewertungskomponen-
ten in das vorgestellte Framework eine wesentliche Verbesserung des erreich-
ten Erfolgs. Eine solche Bewertungskomponente implementiert eine Anzahl
von Testfillen beziiglich eines gegebenen Anwendungsfalls, die zur Bewer-
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tung der jeweils ausgewidhlten Komponente herangezogen werden. Hierbei
beinhaltet ein Testfall typischerweise festgelegte Eingangsdaten oder Para-
meterbelegungen sowie erwartete Ergebnisse nach Ausfiihrung des zugehori-
gen Anwendungsfalls. Der Vergleich zwischen erwarteten und tatséchlich er-
haltenen Ergebnissen nach Benutzung der getesteten Komponente liefert die
Grundlage zu deren anwendungsbezogener Beurteilung. Diese findet im An-
schlufl Eingang in die Gesamtbewertung der jeweils betrachteten Variante

(vgl. Abbildung 3.36).

| Calculate Alignment

Ergebnis
... AACGTGC--. ..
Clustal |:> ... A--GOGAC. . .

e

DNA-Sequenzen Testfall Alignment
... AACGTC. . . ... -AACGTIC-. ..
... AGCGAC. . . ... -AGCGAC-. ..

AlignmentTester

Abb. 5.9: Bewertungskomponente fiir den CUC Calculate Alignment

Das Prinzip einer solchen automatisierten Teilbewertung wird in Ab-
bildung 5.9 durch den Einsatz der exemplarischen Bewertungskomponente
AlignmentTester fiir den Anwendungsfall Calculate Alignment verdeutlicht.
Sie stellt einen dunkel hervorgehobenen Testfall mit vorgegebenen DNA-
Sequenzen bereit, aus denen die im Beispiel getestete Komponente Clustal
ein entsprechendes Alignment berechnet (vgl. Abbildung 3.10). Der Vergleich
dieses Ergebnisses mit dem im Rahmen des Testfalls vorgegebenen Alignment
fiihrt zu einer anwendungsbezogenen Bewertung f,; der untersuchten Kom-
ponente. Der erhaltene Wert kann geméfl Gleichung 3.7 als Anteil einer an-
wendungsbezogenen Beurteilung der iibergeordneten Variante aufgefafit wer-
den.

In diesem Zusammenhang erfolgt die eigentliche Berechnung der Teilbe-
wertung f,; durch die eingesetzte Bewertungskomponente, da hierfiir Infor-
mationen iiber den Anwendungsbereich bzw. die tatsiachlich erwiinschten Er-
gebnisse erforderlich sind. Die Bewertungskomponente selbst ist also zunéchst
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vom Benutzer zu erstellen, kann anschlieBend aber im weiteren Verlauf der
aktuellen Optimierung sowie fiir zukiinftige Generierung anderer Prototy-
pen erneut verwendet werden. Dies erfordert letztlich nur eine Anpassung
an die jeweils getestete Komponente hinsichtlich ihrer Schnittstelle und dem
Protokoll ihrer Benutzung. Zu diesem Zweck stellt das Framework jedoch
bereits entsprechende Funktionalitdt zur Vermittlung zwischen unterschied-
lichen Représentationen oder Interaktionen iiber geeignete Adapter bereit
(siche Abschnitt 3.6.3 und 5.3.2).

Auch wenn offensichtlich nicht alle Anwendungsfille der Funktionalen
Spezifikation auf diese Weise getestet werden konnen, so verspricht die
Einfithrung von Bewertungskomponenten doch in den meisten Féllen eine
grundlegende Verbesserung des iibergeordneten Verfahrens zur Varianten-
Optimierung. Beispielsweise 148t sich eine fortschrittliche Strategie umset-
zen, die nach einer vorangegangen Optimierung der technischen Merkmale
zunéchst ausschliefilich die automatisiert zu bewertenden, anwendungsbe-
zogenen Merkmale der betreffenden Prototyp-Varianten beriicksichtigt. An-
schlieBend muf} lediglich die so getroffene Vorauswahl vom Benutzer interak-
tiv beurteilt werden. Somit verringert sich der insgesamt erforderliche manu-
elle Aufwand erheblich, ohne die Qualitdt der erzielten Ergebnisse merklich
zu beeintrichtigen. Die hierdurch erreichte Steigerung der Effizienz erleich-
tert die praxisgerechte Anwendung des vorgestellten Frameworks.

Alternative Heuristiken

Eine derartige Verbesserung der anwendungsbezogenen Bewertung ist grund-
sétzlich auch fiir andere heuristische Verfahren zur Varianten-Optimierung
vorteilhaft. Schlielich setzt jede Heuristik eine geeignet definierte Zielgrofie
voraus, die Ablauf und Richtung der Optimierung bestimmt. Tatséchlich exi-
stieren neben dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Genetischen Algorithmus
zahlreiche weitere Verfahren, die voraussichtlich auf die gegebene Problem-
stellung anwendbar sind. Daher wird im folgenden untersucht, inwieweit sich
derartige Losungsansétze in das Framework einbinden lassen.

Beispielsweise steht mit Simulated Annealing [KGV83] eine Heuristik zur
Verfiigung, die bereits bei vielfdltigen kombinatorischen Optimierungsproble-
men erfolgreich eingesetzt wird. Sie basiert urspriinglich auf einem physika-
lischen Modell des Verhaltens von Fliissigkeiten bei langsamer Abkiihlung.
Dementsprechend ermittelt Simulated Annealing neue Konfigurationen als
mogliche Losungen des gestellten Problems durch Verénderung einzelner Be-
standteile der aktuellen Konfiguration, wobei die Wahrscheinlichkeit und
Richtung einer solchen Transition neben der zugeordneten Energie, also letzt-
lich dem zugehorigen Wert der zu minimierenden Zielgréfle, auch durch die



5.3. Generierung funktionaler Prototypen 209

aktuelle Temperatur als globaler Parameter bestimmt wird. Zu Beginn des
Verfahrens werden bei hoher Temperatur auch weitreichende, im Sinne der
Optimierung moglicherweise ungiinstige Verdnderungen toleriert, wiahrend
spéater, bei sinkender Temperatur, nurmehr lokale Verbesserungen der be-
trachteten Losung durchgefiihrt werden. Es zeigt sich, dafi diese stochastische
Heuristik bei vielen kombinatorischen Problemen qualitativ gute Lésungen
ermittelt, sofern die Abkiihlung hinreichend langsam erfolgt, also entspre-
chend viele Iterationen durchgefiithrt werden [Haj88].

Das so beschriebene Verfahren kann mit geringem Aufwand auf die Opti-
mierung generierter Prototyp-Varianten iibertragen werden. Hierfiir wird der
gegebene Konstruktionsplan einer Variante ¥ als Konfiguration aufgefafit, de-
ren Energie umgekehrt proportional zu ihrer in Gleichung 3.6 definierten Ge-
samtbewertung f(Z) festgelegt wird. Eine Transition im Sinne des Simulated
Annealing entspricht dem Austausch einer funktionalen Komponente oder
der Repréasentation eines primédren Konzepts innerhalb des Konstruktions-
plans. Hierbei werden zu Beginn der Optimierung bei niedriger Gesamtbe-
wertung und hoher Temperatur auch Verdnderungen zugelassen, die zu einer
potentiell schlechteren Losung fithren, etwa weil Komponenten mit geringer
logischer Kompatibilitdt ihrer Anwendungsfille eingefithrt werden. Spiéter,
bei verhaltnisméfig hoher Gesamtbewertung und niedriger Temperatur wer-
den nur noch lokale Transitionen durchgefiihrt. Hierfiir ist eine geeignete
Nachbarschaftsrelation zwischen Komponenten zu definieren, beispielsweise
aufgrund semantischer Kompatibilitat der manipulierten Konzepte oder glei-
cher Herkunft der verkniipften Komponenten. Dementsprechend werden nur
eng benachbarte Komponenten durch eine Transition gegeneinander ausge-
tauscht. Zuletzt ist ein dynamischer Ablauf des Simulated Annealing festzu-
legen, der zumindest zu Beginn eine moglichst geringe Interaktion mit dem
Benutzer erfordert, beispielsweise durch ausschlieflliche Betrachtung techni-
scher Merkmale einer Variante oder den Einsatz geeigneter Bewertungskom-
ponenten.

Wie diese exemplarisch vorgestellte Umsetzung verdeutlicht, erlaubt das
erarbeitete Framework eine weitgehend einfach durchzufithrende Integrati-
on alternativer Heuristiken zur Varianten-Optimierung. Die hierfiir benttig-
ten konzeptuellen Elemente, wie Zusammensetzung und Struktur einer Va-
riante oder eine genaue Auffassung ihrer Bewertung, sind klar definiert und
im Rahmen der Referenz-Implementierung iiber entsprechende Schnittstellen
zugéanglich. Bei Bedarf konnen dariiber hinaus auch weiterfithrende Informa-
tionen, etwa Zusammenhénge der Ontologie oder logische Kompatibilitidt von
Anwendungsfillen, zur Optimierung herangezogen werden. Dies erleichtert
die zukiinftige Entwicklung und Umsetzung von innovativen, leistungsfihi-
gen Verfahren mit deren Hilfe sich die Qualitdt der erzielten Ergebnisse weiter
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verbessern 1a3t. So erscheint gerade die Kombination unterschiedlicher Heuri-
stiken vielversprechend, um die Schwéchen einzelner Ansétze auszugleichen.
Beispielsweise beschreibt [Wen95| eine kooperative Integration von Geneti-
schen Algorithmen und Simulated Annealing, die qualitativ gute Losungen
kombinatorischer Optimierungprobleme in verhéltnisméafig geringer Zeit er-
mittelt.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, daf§ die Varianten-Optimierung
einen grundlegenden Aufgabenbereich des Frameworks représentiert, der
mafigeblich durch umfangreiche praktische Erfahrungen mit realistischen
ProblemgréBen bestimmt wird. Die aufgefiihrten Anderungen der bestehen-
den Heuristik sind daher als initiale Vorschldge aufzufassen, die nach zukiinf-
tigen Erkenntnissen geeignet zu iiberarbeiten sind. Dennoch verdeutlichen sie
die Flexibilitdt und Anpassungsfihigkeit des vorgestellten Ansatzes. Hierbei
ist der benotigte Aufwand zur Integration von Bewertungskomponenten oder
Modifikation des Genetischen Algorithmus als gering einzuschétzen, da keine
grundsétzlichen Anderungen des Frameworks vorzunehmen sind.

Die praktische Umsetzung alternativer Heuristiken, wie Simulated An-
nealing oder dessen Weiterentwicklungen, erfordert hingegen zwar einen
grundsétzlich hoheren Aufwand, liefert andererseits aber auch wertvolle
Erkenntnisse {iber den Charakter des zugrundeliegenden Optimierungspro-
blems. Aufgrund der ausgeprigten logischen Zusammengehorigkeit lokaler
Bereiche jeder Prototyp-Variante sowie der inharenten Unbestimmtheit der
ZielgroBe, also der tatséchlich erzielten Qualitidt einer gefundenen Losung,
unterscheidet sich die gestellte Aufgabe doch wesentlich von herkémmlichen
Problemen der kombinatorischen Optimierung. Daher beinhaltet dieser Auf-
gabenbereich einige interessante Fragestellungen fiir zukiinftige Arbeiten.

5.4 Ubergreifende Erweiterungen des Frameworks

Wihrend die bisher aufgefithrten Erweiterungen jeweils eindeutig bestimm-
ten Bereichen des erarbeiteten Frameworks zugeordnet sind, werden in die-
sem Abschnitt iibergreifende, langfristig bedeutsame Weiterentwicklungen
vorgestellt. So verspricht zunéchst die Einbeziehung und explizite Model-
lierung zusétzlich verfiigharer Informationen iiber Software-Architektur eine
wesentliche Verbesserung der erzielten Ergebnisse hinsichtlich ihrer Qualitét.
Die konsequente Verfolgung dieses Ansatzes fiithrt zu anwendungsbezogenen
Interaktionen, die weitgehend unabhéngig von technischen Gegebenheiten
formuliert und somit als eigenstdndiges Produkt der Systementwicklung wie-
derverwendet werden koénnen. Zuletzt wird eine alternative praktische Um-
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setzung des Frameworks diskutiert, die eine Zusammenfiihrung von Entwurf
und Ausfithrung der betrachteten Prototypen vorsieht. Hierdurch wird eine
weitgehend interaktive und inkrementelle Erstellung funktionaler Prototy-
pen ermoglicht, die zu einer insgesamt engeren Zusammenarbeit zwischen
Anwender und Entwickler beitragt.

Beriicksichtigung von Software-Architektur

Das Element Interaktion des in Abbildung 3.7 und 3.9 dargestellten Modells
eines CUC beschreibt die Realisierung des zugehorigen komponentenbezoge-
nen Anwendungsfalls auf technischer Ebene, wie in Abschnitt 3.4 ausfiihrlich
erldutert wird. Hierbei kennzeichnen Rollen die Teilnehmer an einer solchen
Interaktion, wahrend ihr Ablauf durch eine angegebene Folge von Opera-
tionsaufrufen oder andere, zur Code-Generierung geeignete Beschreibungen
festgelegt wird (vgl. Abschnitt 5.2.2). Im Verlauf der Prototyp-Generierung
werden Komponenten bzw. deren Instanzen den so definierten Rollen zuge-
ordnet, sowie evtl. erforderliche Parameter durch entsprechende Repréasenta-
tionen belegt, um die jeweilige Interaktion schliefllich in ausfithrbaren Quell-
code zu tibersetzen (siche Abschnitt 3.6).

Allerdings zeigen erste praktische Erfahrungen mit der Referenz-Imple-
mentierung des Frameworks, dafl gerade die Zuordnung von Komponenten
bei komplexen Interaktionen mit zahlreichen Rollen zu Problemen bei der
Varianten-Generierung fiihrt. Fiir diese grundlegende Aufgabe kann das Fra-
mework neben der technischen Kompatibilitdt beteiligter Schnittstellen le-
diglich Informationen {iber moglicherweise im Rahmen der Interaktion refe-
renzierte, externe komponentenbezogene Anwendungsfille heranziehen. Aus
diesem Grund beschréankt sich die gegenwirtige Implementierung auf binére
Interaktionen mit vordefinierten Rollen, die eine merklich vereinfachte Um-
setzung erlauben (siehe Abschnitt 3.6.4). Hierdurch folgt die Verkniipfung
von Komponenten weitestgehend dem Client-Server Prinzip, wobei die als
Server auftretende Komponente in der Regel nur wenige Annahmen iiber
den jeweiligen Client voraussetzt. Diese einfache Auffassung einer Interakti-
on erlaubt bereits eine Generierung zahlreicher, nicht-trivialer Prototypen,
wie nicht zuletzt das durchgidngige Anwendungsbeispiel belegt.

Dennoch ist es offensichtlich wiinschenswert, zukiinftig auch komplexe In-
teraktionen mit mehreren Teilnehmern und weitergehenden Abhéngigkeiten
moglichst umfassend und zuverléssig zu unterstiitzen. Neben einer allgemei-
nen Verbesserung des gegenwirtigen Verfahrens zur Umsetzung einer Interak-
tion (vgl. Abschnitt 5.3.3), Einsatz leistungsféhiger Interaktionsadapter (vgl.
Abschnitt 5.3.2) und Weiterentwicklung der Varianten-Optimierung (vgl. Ab-
schnitt 5.3.4), erscheint hierfiir v.a. die Einfiihrung vordefinierter Interaktio-
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nen mit iibergreifend definierter Semantik vielversprechend. Diese werden
im Rahmen einer CUC-Beschreibung zur Umsetzung von Anwendungsféllen
referenziert, wobei lediglich die Zuordnung der betreffenden Komponente zu
einer bestimmten Rolle der betrachteten Interaktion anzugeben ist. Nunmehr
kénnen potentiell geeignete Komponenten iiber ihren gemeinsamen Bezug zu
einer derartigen Interaktion ausgewéhlt und durch eine Abbildung der betei-
ligten Rollen auf einfache Weise verkniipft werden.

cucC Variant
e
cuc | -
| B-A |
B —> S— A
% % | Adapter J'
cuc | e
| C-A |
C —»
~CD |7 1 Adapter |
|| [
g
CucC
Interaction Variant

?ﬁf ul

Abb. 5.10: Lokale und gemeinsam genutzte Interaktionen

Diese Unterscheidung zwischen lokal definierten Interaktionen und Be-
zug auf eine gemeinsame Interaktion wird in Abbildung 5.10 an Hand eines
schematischen Beispiels erlautert. Im oberen Teil der Abbildung werden drei
Komponenten A, B und C iiber eine als Zustandsautomat spezifizierte Inter-
aktion verkniipft. Diese ist im Beispiel dem von A angebotenen CUC entnom-
men, so dafl ihre Umsetzung im allgemeinen entsprechende Interaktionsad-
apter fiir die Teilnehmer B und C erfordert. Demgegeniiber beziehen sich im
unteren Teil der Abbildung dargestellten Fall samtliche angebotenen CUCs
auf eine gemeinsame, allen Teilnehmern bekannte Interaktion. Diese kann
daher fiir die betrachtete Variante auf einfache und unmittelbare Weise um-
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gesetzt werden, sofern der jeweilige Bezug eine entsprechende Zuordnung zu
einer Rolle der gemeinsamen Interaktion beinhaltet. Dementsprechend ist die
Qualitat der spéter generierten Variante als besonders hoch einzuschétzen,
da weder eine geeignete Heuristik zur Ermittlung der korrekten Zuordnung
noch zusétzliche Adapter fiir ihre Realisierung erforderlich sind.

Eine derart eindeutige Spezifikation unterstiitzter Interaktionen ent-
spricht dem gegenwiirtig akzeptierten Versténdnis von Software-Architektur
als moglichst exakte Beschreibung eines Systems hinsichtlich seiner Struk-
turierung in Komponenten und ihrem Zusammenspiel [SG96]. Hierbei zeigt
sich in der Praxis, dafl bestimmte Architektur-Varianten oder -Stile haufig
zur Losung gleichartiger Aufgabenstellungen eingesetzt werden, beispielswei-
se Schichtenarchitekturen zur Konstruktion verteilte Systeme in heterogenen
Rechnernetzen [Tan96]. Es erscheint daher vielversprechend, dieses vorhan-
dene Wissen iiber geeignete Architekturen oder Architekturstile zur Kon-
struktion funktionaler Prototypen zu nutzen, etwa in Form weitgehend ge-
nerischer Architektur-Muster [BMR96] oder spezifischer Architekturen fiir
ausgewéhlte Anwendungsbereiche [SEI90]. Die hierdurch vorgegebene Spezi-
fikation von Struktur und Interaktion erleichtert die Zuordnung von Kompo-
nenten und spétere Generierung ausfithrbarer Prototypen erheblich, sofern
entsprechende Beschreibungen in das Framework integriert werden.

Die praktische Umsetzung einer solchen Erweiterung kann weitgehend
evolutionar durchgefiihrt werden. Die zusétzlich eingefiihrten Beschreibungen
von Architektur sowie der jeweils giiltigen Zuordnung funktionaler Kompo-
nenten ergénzen hierbei die zuvor in dieser Arbeit vorgestellten Modelle. Auf
diese Weise 148t sich die Qualitédt der erzielten Ergebnisse verbessern, falls
zukiinftig tatséchlich allen beteiligten Komponenten entsprechende Informa-
tionen beigefiigt sind oder sogar bestimmte Architekturen als iibergreifender
Standard eines gegebenen Anwendungsbereichs akzeptiert werden. Andern-
falls kann weiterhin das in Abschnitt 3.6 erlduterte Verfahren gleichberechtigt
angewendet werden.

Abstrakte Interaktionen

Die oben vorgeschlagene Festlegung auf gemeinsame, vordefinierte Interak-
tionen bzw. die Einordnung in eine vorgegebene Software-Architektur be-
schriankt jedoch die moglichst anwendungsbezogene und praxisgerechte Ver-
kniipfung von Komponenten unabhéngiger Hersteller. Schliefflich kann im
allgemeinen Fall gerade nicht vorausgesetzt werden, dafl diese ausschlief-
lich kompatible Schnittstellen oder gemeinsame Protokolle unterstiitzen (sie-
he Abschnitt 3.1.3). Daher ist es iiberaus lohnenswert, eine weiterfiithren-
de Auffassung von Interaktion zwischen Komponenten zu entwickeln, die
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zunéchst eine Abstraktion von konkreten technischen Elementen erlaubt und
erst spéter, geméaf den tatsdchlich vorliegenden Verhéltnissen, zur Erstellung
des gewiinschten Prototypen umgesetzt wird.

Zur Sperzifikation einer derartigen, abstrakten Interaktion konnen die an-
wendungsbezogenen Elemente der in Kapitel 3 vorgestellten Modelle her-
angezogen werden. Die so definierten Konzepte und Anwendungsfélle wer-
den iiber operative Elemente, wie sequentielle Komposition, Iteration oder
Fallunterscheidung, verkniipft, um den dynamischen Ablauf der betrachteten
Interaktion eindeutig festzulegen. Auf diese Weise kann die erforderliche Um-
setzung der beschriebenen Funktionalitédt erst spéter, durch Abbildung auf
angebotene Anwendungsfille tatséchlich verfiigharer Komponenten erfolgen.
Die zugehorigen, technischen Interaktionen zur Realisierung dieser Anwen-
dungsfille sind dementsprechend einfach zu gestalten, damit eine weitgehend
problemlose Generierung gewéhrleistet ist.

Use Case: Predi ct Cene
Domain: SequenceAnal ysi s

Referenced Use Cases: Predi ct Pronotor, Predict Reading Frane,
Predi ct Term nator

Referenced Concepts: DNA, Cene

Abstract Interaction: Initialize Gene
Pronot or = Predict Pronotor(DNA);
Gene : Set Pronotor(Pronotor);
Readi ngFrame = Predi ct Readi ngFrame( DNA) ;
Gene : Set Readi ngFranme( Readi ngFrane) ;
Term nator = Predict Term nator(DNA);
Gene : Set Terninator(Term nator);

Abb. 5.11: Abstrakte Interaktion zum Anwendungsfall Predict Gene

Abbildung 5.11 verdeutlicht diesen Ansatz an Hand einer exemplari-
schen abstrakten Interaktion bei struktureller Analyse einer gegebenen DNA-
Sequenz. Sie beschreibt die sequentielle Komposition der Anwendungsfille
Predict Promotor, Predict ReadingFrame und Predict Terminator zur Ermitt-
lung der entsprechenden, fiir die Transkription eines Gens mafigeblichen gene-
tischen Elemente (vgl. Abschnitt 2.3.1). Die Position und Ausdehnung dieser
Elemente kann aus der DNA-Sequenz eines Gens vorhergesagt werden, wobei
in der Regel weiterfithrende Informationen iiber den jeweiligen Organismus
und andere, bereits bekannte Gene herangezogen werden [Wat95]. Daher ist
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diese wesentliche Funktionalitdt von geeigneten Softwarekomponenten zu er-
bringen, die im weiteren Verlauf fiir die betreffenden Anwendungsfélle aus-
gewahlt werden. Hingegen beschreibt Abbildung 5.11 eine zwar einfache, aber
dennoch im betrachteten Anwendungsbereich durchaus sinnvolle und logisch
zusammengehorige Interaktion, welche selbst wiederum als eigener Anwen-
dungsfall Predict Gene gekennzeichnet werden kann. Dieser 148t sich zukiinf-
tig gleichberechtigt bei Spezifikation funktionaler Anforderungen angegeben,
sofern das eingesetzte Verfahren zur Prototyp-Generierung entsprechend an-
gepaBt wird (vgl. Abschnitt 3.6).

Somit wird insgesamt eine konzeptuell deutliche Unterscheidung zwischen
technischer und anwendungsbezogener Interaktion erreicht, die einen hheren
Grad der Wiederverwendung auf logischer Ebene des Frameworks verspricht.
Dariiber hinaus besteht durch geeignet eingefiihrte, operative Elemente die
Moglichkeit, komplexe dynamische Abléufe weitgehend unabhéngig von kon-
kreten technischen Details der Implementierung anzugeben. Dies erleich-
tert die Umsetzung einer so spezifizierten abstrakten Interaktion erheblich,
falls die technische Realisierung referenzierter Anwendungsfille nunmehr auf
einfache Abldufe beschrankt werden kann. Diese Einschitzung wird durch
die in Abschnitt 5.3.2 vorgeschlagenen Strategien zur Adapter-Generierung
gestiitzt, da solche Strategien ebenfalls als abstrakte Interaktionen aufzufas-
sen sind.

Die Integration einer derartigen, langfristig bedeutsamen Erweiterung in
das vorgestellte Framework kann wiederum evolutionér erfolgen, wobei ab-
strakte Interaktionen zunéchst lediglich als Ergénzung der bestehenden Mo-
delle eingefiihrt werden. So kann beispielsweise der in Abbildung 5.11 darge-
stellte Anwendungsfall Predict Gene in vergleichbarer Weise auch durch eine
eigene Softwarekomponente angeboten werden, deren Implementierung ei-
ne entsprechende Verkniipfung der benttigten Funktionalitéit gewéahrleistet.
Letztlich ist es Aufgabe der Prototyp-Generierung, die verschiedenen Al-
ternativen zur Umsetzung eines gegebenen Anwendungsfalls gegeneinander
abzuwigen. Dies wird nicht zuletzt durch eine gleichartige Definition der
eingefithrten operativen Elemente fiir Funktionale Spezifikation, Beschrei-
bung von Interaktion sowie Strategien der Adapter-Generierung wesentlich
erleichtert. Somit lassen sich auch entsprechende Verbesserungen der Be-

schreibungstechnik und Werkzeugunterstiitzung iibergreifend nutzen (siche
Abschnitt 5.2.2 und 5.3.2).

Simulation und interaktive Erstellung funktionaler Prototypen

Das in Abschnitt 3.6 erlauterte Verfahren zur Erstellung funktionaler Pro-
totypen beinhaltet eine weitgehend sequentielle Abfolge von Spezifikation
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der gewiinschten Funktionalitdt, Auswahl geeigneter Komponenten sowie
Generierung und Bewertung entsprechender Prototyp-Varianten (vgl. Ab-
bildung 3.17). Zwar sind der iibergeordnete Prozel und ausgewéhlte Teile,
wie etwa die Varianten-Optimierung, grundsétzlich iterativ organisiert, je-
doch fithren Anderungen der Funktionalen Spezifikation in der gegenwiirtigen
Implementierung zu einem erneuten, vollstdndig durchgefithrten Ablauf des
gesamten Verfahrens. Diese Festlegung wird getroffen, um einerseits die we-
sentlichen Aufgabenbereiche, Zwischenergebnisse und entwickelten Losungs-
ansétze moglichst anschaulich zu vermitteln, und andererseits die erarbeitete
praktische Umsetzung des vorgestellten Frameworks zu vereinfachen.

Eine vielversprechende, iibergreifende Weiterentwicklung des Ansatzes
verschrankt jedoch die vorgesehenen Teilabldufe und deren Ergebnisse, um
die strikte Trennung zwischen Spezifikation, Erstellung und Bewertung
moglicher Losungen aufzuheben. Dies erlaubt eine weitgehend interaktive
und inkrementelle Konstruktion funktionaler Prototypen, welche dem be-
sonderen Charakter des explorativen Rapid Prototyping besser gerecht wird.
Insbesondere kénnen somit Anforderungen oder Beurteilungen des spéteren
Anwenders frithzeitig beriicksichtigt werden, falls der iibergeordnete Prozefl
in enger Zusammenarbeit mit dem Entwickler durchgefiihrt wird.

Abbildung 5.12 verdeutlicht eine derartige Erweiterung des Frameworks
durch einen schematischen Vergleich der unterschiedlichen Vorgehensweisen.
Im oberen Teil der Abbildung ist der bisherige Ablauf des Verfahrens im
Uberblick dargestellt (vgl. Abbildung 3.17). Die vom Benutzer erstellte Funk-
tionale Spezifikation dient als Eingabe fiir den aus Komponenten-Auswahl,
Adapter-Generierung, Varianten-Generierung und Varianten-Optimierung
zusammengesetzten ProzeB. Hierbei wird bereits eine in Abschnitt 5.2.2
erlauterte Auffassung der Funktionalen Spezifikation als besonderer Work-
flow mit unterscheidbaren Zustdnden, Zwischenergebnissen und durch An-
wendungsfille gegebenen Arbeitsschritten angenommen. Dies wird in der
Abbildung durch entsprechende grafische Symbole angedeutet. Das Ergebnis
des Verfahrens ist eine Menge funktionaler Prototypen, welche die gewiinsch-
te Funktionalitidt moglichst weitgehend erfiillen. Der Benutzer kann dieses
Ergebnis lediglich durch eine interaktiv vorgenommene Bewertung wahrend
der Varianten-Optimierung indirekt beeinflussen. Umfassende Anderungen
erfordern eine Anpassung der Funktionalen Spezifikation sowie eine erneute
Iteration des gesamten Ablaufs.

Demgegeniiber erlaubt die im unteren Teil der Abbildung dargestellte, in-
krementelle Konstruktion der betrachteten Prototypen ein wesentlich héher-
es Mafl an Interaktion mit dem Benutzer. Hierbei lassen sich ausgewihlte
Ausschnitte der Funktionalen Spezifikation, etwa logisch zusammengehorige
Bereiche der erwiinschten Funktionalitét, auch zunéchst getrennt behandeln.
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Abb. 5.12: Sequentielle und interaktive Erstellung funktionaler Prototypen

Dies fiihrt in der Folge zu partiellen Prototypen, deren Konstruktionsplan
durch den Benutzer interaktiv verdndert werden kann. Auf diese Weise wer-
den vorgeschlagene Komponenten, deren Zusammenspiel, sowie evtl. heran-
gezogene Architekturmuster ergénzt oder durch besser geeignete Elemente
ersetzt. Die so erhaltenen Informationen dienen neben der anwendungsbe-
zogenen Beurteilung zur Verbesserung der erzielten Ergebnisse im Verlauf
weiterer lokaler Iterationen des Verfahrens. Begleitend kann die Funktiona-
le Spezifikation vervollstiandigt oder geméfl den gewonnenen Erkenntnissen

modifiziert werden.
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Eine derartige Erweiterung verspricht entscheidende Vorteile fiir die pra-
xisgerechte Anwendung des vorgestellten Frameworks. So wird die Qualitét
der generierten Prototypen deutlich verbessert, da moglicherweise auftre-
tende technische Schwierigkeiten, wie fehlerhafte Zuordnung von Interakti-
onspartnern oder fehlende Belegung von Parametern, bei Bedarf durch ge-
zielten Eingriff des Benutzers korrigiert werden kénnen. Weiterhin erlaubt
die inkrementelle Konstruktion eine effiziente Ausnutzung der verfiigharen
Ressourcen, etwa falls weitgehend unabhéngige Teilbereiche parallel behan-
delt werden. Zuletzt entspricht der interaktive Ablauf dem grundsétzlich ex-
perimentellen Charakter des erarbeiteten Ansatzes fiir komponentenbasier-
tes Rapid Prototyping. Die bereits vorhandenen Komponenten werden auf
moglichst einfache und anwendungsbezogene Weise zur Erfiillung vorgege-
bener Funktionalitéit verkniipft, wobei der erforderliche manuelle Aufwand
je nach Aufgabenstellung bzw. Genauigkeit der funktionalen Anforderungen
flexibel angepafit werden kann.

Allerdings ist die praktische Umsetzung dieser iibergreifenden Erweite-
rung mit durchaus erheblichem Aufwand verbunden, da geeignete Losun-
gen fiir eine moglichst effektive Interaktion mit dem Benutzer entwickelt
und implementiert werden miissen. Fiir diese Aufgabe konnen jedoch Erfah-
rungen mit bestehenden visuellen Werkzeugen zur interaktiven Verkniipfung
von Komponenten herangezogen werden [IBM01b, NAGO1]. Dariiber hinaus
ist ein Ubergang von weitgehend statischer Generierung hin zur dynami-
schen Simulation funktionaler Prototypen erforderlich, damit auch partielle
Prototyp-Varianten ausgefiihrt und beurteilt werden kénnen. Hierfiir ist eine
geeignete Simulationsumgebung zu realisieren, die alle ben6tigten Elemente,
wie Komponenten, Adapter oder Testfiille, flexibel zur Laufzeit des Proto-
typen integriert und gemé&fl den Ergebnissen des iibergeordneten Verfahrens
verkniipft. Auf diese Weise lassen sich auch gegenwértige technische Méngel
der Varianten-Generierung, etwa die adequate Behandlung extern beobacht-
barer Zusténde einer Komponente oder die umfassende Unterstiitzung asyn-
chroner Kommunikation iiber Ereignisse (vgl. Abschnitt 3.6.4), mit geringem
zusétzlichen Aufwand 16sen. Daher repriisentiert der Ubergang zur Simula-
tion von Prototypen eine besonders interessante und lohnenswerte Aufgabe
fiir zukiinftige Weiterentwicklungen des vorliegenden Ansatzes.

Die in diesem Abschnitt zusammengefafiten, iibergreifenden Erweiterun-
gen betreffen auf ldngere Sicht nahezu alle Bereiche auf technischer Ebene
des Frameworks. Sie erlauben eine wesentliche Verbesserung der erzielten
Ergebnisse, auch wenn deren praktische Umsetzung teilweise mit erhebli-
chem Aufwand verbunden ist. Wéhrend die Beriicksichtigung von Informatio-
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nen iiber Software-Architektur sowie die Integration abstrakter Interaktionen
noch weitgehend evolutionir durchgefithrt werden kann, erfordert der Uber-
gang zur interaktiven und inkrementellen Entwicklung funktionaler Prototy-
pen eine vollstindige Anderung der in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren
zu deren Generierung.

Dennoch lassen sich die eingefithrten Modelle und Verfahren auf logi-
scher Ebene des Frameworks weiterhin zur anwendungsbezogenen Beschrei-
bung, Ermittlung und Verkniipfung angebotener oder erwiinschter Funktio-
nalitdt einsetzen. Diese Tatsache resultiert aus der grundlegenden Konzep-
tion des Frameworks mit klar definierten Aufgaben sowie problembezogenen
Abhéngigkeiten zwischen den jeweils erhaltenen Teilergebnissen. Somit ver-
deutlichen die vorgeschlagenen Erweiterungen auf besondere Weise die Mo-
dularitat des erarbeiteten Ansatzes.

5.5 Zusammenfassung

Erweiterbarkeit und Anpassungsfihigkeit reprasentieren wesentliche Merk-
male des vorgestellten Frameworks fiir komponentenbasiertes Rapid Proto-
typing. Die aufgefiihrten Erweiterungen ermoglichen eine hohere Qualitét
der erstellten Prototypen, die Integration bestehender Beschreibungstech-
niken und Werkzeuge, sowie eine insgesamt praxisgerechte Anwendung der
erarbeiteten Modelle und Verfahren. Hierbei erlaubt die vorgegebene Struk-
turierung des Frameworks eine klare Zuordnung der vorgeschlagenen Ansétze
zu mafigeblichen Teilaufgaben der iibergeordneten Losung.

Im Bereich der Ontologie kénnen Constraints als Préadikate {iber Konzep-
te und Relationen eingefiihrt werden, um komplexe Verhéltnisse im Anwen-
dungsbereich angemessen zu modellieren. Thre Auswertung beeinflufit die Ab-
leitung weiterfithrender Beziehungen und ermoglicht die Spezifikation {iber-
greifender Konsistenzbedingungen. Somit wird die Expressivitdt der Onto-
logie wesentlich verbessert, auch wenn die Komplexitédt der resultierenden
Modelle deutlich héher einzuschétzen ist.

Die vorgeschlagene Integration von Manipulationen in die Ontologie fiihrt
zu einer insgesamt durchgéngigen und systematischen Behandlung aller we-
sentlichen Elemente zur Beschreibung von Funktionalitédt. Die hierdurch er-
reichte, flexible Zuordnung zwischen Manipulationen und Konzepten erlaubt
eine anwendungsbezogene und weitgehend redundanzfreie Modellierung zu-
sammengehdriger Funktionalitéit. Dariiber hinaus lassen sich festgelegte Re-
lationen zwischen Manipulationen fiir eine erh6hte Toleranz bei spéterer Aus-
wahl von Komponenten nutzen.
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Die Erstellung und Pflege einer Ontologie wird durch geeignete Beschrei-
bungstechniken und Werkzeuge erleichtert. Hierbei bietet sich ein UML-
Klassendiagramm als bekannte, iiberwiegend grafische Notation an, da so-
mit existierende CASE-Werkzeuge zu ihrer Bearbeitung eingesetzt werden
konnen. Diese Werkzeuge miissen allerdings in ihrer Funktionalitit angepafit
und erweitert werden, um die dynamisch ermittelten Zusammenhénge einer
Ontologie zu beriicksichtigen.

Demgegeniiber wird Austausch und Integration unabhéngig erstellter On-
tologien durch eine textuelle, beispielsweise XML-basierte Notation zu deren
Beschreibung vereinfacht. Somit konnen Teile des erstellten Modells wieder-
verwendet oder als lokal vorausgesetzte Annahmen iiber den Anwendungsbe-
reich dem ausfithrbaren Format einer Komponente beigefiigt werden. Die so
erreichte Unabhéngigkeit von einer zentral festgelegten Ontologie verspricht
zwar mehr Flexibilitat bei Kombination verfiigharer Komponenten, erfordert
andererseits aber weiterfithrende Verfahren zur Integration unterschiedlicher
Modelle des gleichen Anwendungsbereichs.

Die Expressivitiat der Funktionalen Spezifikation und komponentenbezoge-
ner Anwendungsfille kann durch Einfithrung zusétzlicher Konzepte der On-
tologie bei Beschreibung von erwiinschter oder angebotener Funktionalitit
verbessert werden. Diese werden iiber festgelegte Prapositionen mit Mani-
pulationen und priméren Konzepten verkniipft, um die Moglichkeiten der
natiirlichen Sprache nachzuahmen. Allerdings wird hierdurch je nach Um-
fang der Erweiterung die spétere Generierung funktionaler Prototypen er-
schwert. Daher ist bei entsprechenden Losungsanséitzen eine Abwigung zwi-
schen gesteigerter Expressivitdt und erhohter Komplexitidt des Verfahrens
erforderlich.

Auf technischer Ebene des Frameworks lassen sich auch komplexe dyna-
mische Abldufe durch zusétzlich eingefiihrte operative Elemente, wie Itera-
tion, Fallunterscheidung oder Bedingung, beschreiben. Sie konnen im Rah-
men jeder géngigen technischen Plattform unmittelbar umgesetzt werden.
Dariiber hinaus erlaubt die Modellierung eines CUC auch die Integration
alternativer Beschreibungen von Interaktion, beispielsweise die Angabe von
Zustandsautomaten. Hierfiir sind die Verfahren zur Prototyp-Generierung
geeignet anzupassen. In jedem Fall ist die Verwendung bekannter grafischer
Beschreibungstechniken, wie Sequenz- oder Zustandsdiagramme der UML,
zur vereinfachten Erstellung und Bearbeitung der entsprechenden Modelle
anzustreben.

Obwohl die genannten operativen Elemente auch zur Erweiterung der
Funktionalen Sperzifikation eingesetzt werden konnen, erscheint langfristig
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eine weiterfithrende Auffassung als anwendungsbezogener Workflow beson-
ders vielversprechend. Hierbei entsprechen Anwendungsfélle der Spezifikation
grundlegenden Arbeitsschritten des Workflows, die {iber Zwischenergebnisse
sowie temporale und kausale Abhangigkeiten verkniipft sind. Mit Hilfe dieser
Interpretation lassen sich bestehende Beschreibungstechniken und Werkzeuge
der Workflow-Modellierung auch fiir den vorgestellten Ansatz nutzen. Dies
betrifft insbesondere die Integration von Workflow Management Systemen
fiir den spéteren Ubergang zur Simulation funktionaler Prototypen.

Das {ibergeordnete Verfahren zur Generierung funktionaler Prototypen
gliedert sich in die grundlegenden Aufgabenbereiche Komponenten-Auswahl,
Adapter-Generierung, Varianten-Generierung und Varianten-Optimierung.
Hierbei besteht zunéchst die Zielsetzung in einer moglichst flexiblen und
toleranten Auswahl potentiell geeigneter Komponenten fiir gegebene Anwen-
dungsfille der Funktionalen Spezifikation. Zu diesem Zweck wird ein Begriff
der erweiterten semantischen Kompatibilitdt zwischen Konzepten der On-
tologie eingefiihrt, der auf einer Ubereinstimmung ihrer festgelegten Bezie-
hungen basiert. Somit kénnen logisch kompatible Anwendungsfiille ermittelt
werden, auch wenn die jeweils manipulierten Konzepte nicht iiber Generali-
sierung oder Interpretation in Beziehung gesetzt sind. Dariiber hinaus lassen
sich im Rahmen der Ontologie definierte Relationen zwischen Manipulatio-
nen, beispielsweise die Implikation, fiir eine weiterfithrende Bestimmung der
logischen Kompatibilitét einsetzen.

Die anschlieBende Verkniipfung von Komponenten unterschiedlicher Her-
steller erfordert im allgemeinen die Integration entsprechender Adapter fiir
Reprisentationen eines Konzepts oder Teilnehmer einer Interaktion. In die-
sem Zusammenhang kann eine weitergehende Automatisierung durch die
Einfiihrung von Strategien erreicht werden, die mit Hilfe geeigneter ope-
rativer Elemente einen abstrakten Algorithmus zur Konvertierung von Re-
préasentationen bzw. deren Zustand beschreiben. Sie beziehen sich ausschlief3-
lich auf Konzepte und Manipulationen der Ontologie, die erst spéter auf
die tatséchlich beteiligten Komponenten und deren angebotene Funktiona-
litdt abgebildet werden. Hierdurch wird eine weitreichende Anwendbarkeit
und Wiederverwendung der betreffenden Strategie erzielt. Hingegen kénnen
zusétzlich eingefithrte Interaktionsadapter zur Vermittlung zwischen unter-
schiedlichen Teilnehmern einer Interaktion in der Regel nicht automatisch
erstellt werden. Dennoch lohnt sich der bené6tigte manuelle Aufwand, da so-
mit eine deutlich hohere Anzahl unabhéngig entwickelter Komponenten zur
Konstruktion herangezogen werden kann.

Die Ubersetzung des fertiggestellten Konstruktionsplans einer Prototyp-
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Variante in ausfiihrbaren Quellcode der verwendeten technischen Plattform
erfordert im wesentlichen eine vollstdndige Umsetzung der jeweils ausgewihl-
ten Interaktionen hinsichtlich ihrer Belegung fiir spezifizierte Rollen und Pa-
rameter. Diese Zuordnung kann durch unterschiedliche Strategien bzw. deren
Implementierung erfolgen, die als eigener Bestandteil des Frameworks defi-
niert und eingesetzt werden. Somit lassen sich auch neuartige Strategien, wie
adaptive oder interaktive Verfahren, in den iibergeordneten Ansatz integrie-
ren. Eine ergidnzende Aufgabe der Varianten-Generierung ist die Erstellung
einer geeigneten grafischen Oberflache zur Interaktion mit dem Benutzer und
Anzeige visueller Komponenten. Dies wird durch existierende Werkzeuge zur
Gestaltung von GUI-Prototypen sowie eine deklarative Beschreibung der spe-
zifizierten Oberflache vereinfacht.

Der Vielzahl an unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-Varianten
wird durch eine geeignete Heuristik zu ihrer Optimierung begegnet. Der
hierfiir in dieser Arbeit vorgeschlagene Genetische Algorithmus kann an
Hand zukiinftiger praktischer Erfahrungen deutlich verbessert werden. Bei-
spielsweise erlauben Modifikationen der Genetischen Operatoren die geziel-
te Einfiihrung von Redundanz oder eine gemeinsame Behandlung logisch
zusammengehoriger Bereiche einer Variante im Verlauf der Optimierung.
Zudem kann die verwendete Heuristik auch vollstédndig durch ein anderes
Verfahren, wie etwa Simulated Annealing, ersetzt werden, weil die grund-
legende Problemstellung und erforderlichen Informationen im Rahmen des
Frameworks eindeutig definiert sind. In jedem Fall ermoglicht eine weiter-
gehende Automatisierung der anwendungsbezogenen Bewertung einer Va-
riante erhebliche Verbesserungen der insgesamt erzielten Effizienz. Aus die-
sem Grund wird die Einfiihrung von Bewertungskomponenten vorgeschlagen,
die Testfille fiir ausgewdhlte Anwendungsfille implementieren. Der Vergleich
zwischen erwarteten und erhaltenen Ergebnissen nach Ausfithrung des gete-
steten Anwendungsfalls liefert die Grundlage zu dessen Bewertung. Somit
kann in diesen Féllen auf eine vom Benutzer vorgenommene Beurteilung ver-
zichtet werden.

Neben den lokalen Erweiterungen einzelner Bereiche werden auch iiber-
greifende Weiterentwicklungen vorgeschlagen, die v.a. auf technischer Ebene
des Frameworks zu langfristig bedeutsamen Verdnderungen fithren. So er-
laubt die Einbeziehung zusétzlich verfiigharer Informationen iiber Software-
Architektur eine erheblich vereinfachte Zuordnung von Teilnehmern einer
Interaktion und mithin eine verbesserte Qualitdt der generierten Prototy-
pen. Hierbei werden eine gemeinsame Struktur des Sytems und iibergreifend
bekannte Interaktionen vorausgesetzt, auf die sich verfiighare Komponenten
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beziehen. Diese kénnen somit ohne weitergehende technische Schwierigkeiten
verkniipft werden.

Die konsequente Verfolgung dieses Ansatzes fiihrt zum Begriff der ab-
strakten Interaktion, die ausschlieSlich mit Hilfe von Konzepten, Manipula-
tionen und geeigneten operativen Elementen beschrieben wird. Vergleichbar
mit Strategien zur Adapter-Generierung erfolgt eine Abbildung auf ange-
botene Funktionalitit verfiigharer Komponenten erst spéter, bei Kenntnis
der tatsdchlich vorliegenden Verhéltnisse. Auf diese Weise lassen sich an-
wendungsbezogene Interaktionen spezifizieren, ohne technischen Details der
Implementierung berticksichtigen zu miissen. Dies erlaubt eine hohere Fle-
xibilitdt und weitreichende Wiederverwendung bei Umsetzung einer solchen
abstrakten Interaktion.

Zuletzt wird eine alternative praktische Umsetzung des vorgestellten Fra-
meworks diskutiert. Sie verschriankt Anwendung und zeitliche Reihenfolge
der eingesetzten Verfahren, um einen Ubergang von statischer Generierung
zur dynamischen Simulation funktionaler Prototypen zu erreichen. Hierbei
konnen durch eine geeignete Umgebung auch partiell fertiggestellte Proto-
typen ausgefiihrt, bewertet und durch den Benutzer verdndert werden. Dies
erlaubt einen weitgehend interaktiven und inkrementellen Konstruktionspro-
zef3, welcher dem besonderen Charakter des explorativen Prototyping besser
gerecht wird.

Die vorgeschlagenen Erweiterungen ergénzen die in Kapitel 3 beschriebe-
nen Ergebnisse und verdeutlichen so die Flexibilitdt und Anpassungsfihigkeit
des vorgestellten Frameworks fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping.
Aufgrund der vorgegebenen Strukturierung mit klar definierten Aufgabenbe-
reichen, Zwischenergebnissen sowie deren Abhéngigkeiten kann ein Grofteil
der aufgefiihrten Vorschldge verhéltnisméfig einfach und mit vertretbarem
Aufwand in die Praxis umgesetzt werden. Diese Tatsache unterstreicht das
Potential der erarbeiteten Losung und wird daher in die folgende Diskussion
des erreichten Erfolgs einbezogen.
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6. DISKUSSION

Nach ausfiihrlicher Erlduterung des konzeptuellen Frameworks fiir kompo-
nentenbasiertes Rapid Prototyping als zentrales Ergebnis der vorliegenden
Arbeit, wird in diesem Kapitel der erreichte Erfolg sowie Bedeutung und
Umfang des eigensténdigen Beitrags diskutiert. Hierfiir werden zunéchst die
in Abschnitt 3.1 aufgefithrten Anforderungen an einen derartigen Ansatz
herangezogen. Sie reprisentieren wesentliche Aspekte der in Kapitel 1 be-
schriebenen, {ibergeordneten Aufgabenstellung, die unter Einbeziehung er-
ster praktischer Erfahrungen mit der erstellten Referenz-Implementierung
genauer untersucht werden. Fiir eine umfassende Diskussion sind weiterhin
die in Kapitel 5 vorgeschlagenen Erweiterungen des Frameworks angemessen
zu beriicksichtigen, weil diese auf besondere Weise die Flexibilitdt und das
zukiinftige Potential der vorgestellten Losung verdeutlichen.

Der anschliefende Vergleich mit bestehenden Ansétzen erlaubt eine Be-
urteilung der mit dieser Arbeit verbundenen Innovation und Verbesserung
des aktuellen Stands der Technik. Dariiber hinaus wird die Bezug und Ein-
ordnung bekannter Forschungsergebnisse in ausgewéhlten Bereichen des Fra-
meworks erldutert, um bedeutsame Unterschiede und gemeinsame Merkmale
herauszustellen. Dies erleichtert eine Abschitzung von Plausibilitéit und Qua-
litét der erarbeiteten Modelle und Verfahren. Zuletzt werden die wesentlichen
Erkenntnisse der Diskussion am Ende des Kapitels zusammengefafit und der
erarbeitete Ansatz abschlieend bewertet.

6.1 Erfiillung der gestellten Anforderungen

Die in Abschnitt 3.1 beschriebenen Anforderungen an einen praxisgerech-
ten Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping repréisentieren ei-
ne Strukturierung und Konkretisierung der iibergeordneten Problemstellung.
Die Gesamtheit aller betrachteten Anforderungen fithrt zur Konzeption eines
Frameworks, dessen Bestandteile bei Bedarf geeignet zu verdndern oder zu
erweitern sind. Aus diesem Grund werden im folgenden neben den zentralen
Ergebnissen aus Kapitel 3 auch die in Kapitel 5 vorgeschlagenen Erweiterun-
gen zur Diskussion herangezogen.
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6.1.1 Expressivitat

Die Ausdruckskraft der angebotenen Mittel zur Beschreibung von erwiinsch-
ter bzw. angebotener Funktionalitdt bestimmt mafligeblich iiber eine ziel-
fiihrende Verkniipfung funktionaler Softwarekomponenten zu iibergeordne-
ten Systemen (vgl. Abschnitt 3.1.1). Hierfiir entwickelt der vorliegende An-
satz das zentrale Modell eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls als
zusammengehorige Kombination anwendungsbezogener und technischer Ele-
mente, wie in Abschnitt 3.4 ausfiihrlich erldutert wird.

Auf anwendungsbezogener Ebene wird Funktionalitdt als Manipulation
von Konzepten einer Ontologie aufgefalt. Diese Kombination aus aktiven
und passiven Elementen dhnelt einem einfachen Hauptsatz der natiirlichen
Sprache, wobei zusétzliche Bestandteile iiber festgelegte Prépositionen und
qualifizierende Bezeichner eingefiithrt werden konnen (siehe Abschnitt 5.2.1).
Somit 148t sich prinzipiell jede elementare Funktionalitdt angemessen be-
schreiben, die auch als entsprechend zusammengesetzter Hauptsatz in Prosa
formuliert werden kann.

Demgegeniiber ist eine Beschreibung zusammengesetzter Funktionalitét
im Rahmen der Funktionalen Spezifikation auf einfache Konstrukte, wie se-
quentielle Komposition, Iteration oder Fallunterscheidung, beschrankt (siche
Abschnitt 3.5 und 5.2.1). Hierbei wird die Verkniipfung unterschiedlicher
Anwendungsfélle im wesentlichen iiber entsprechend gekennzeichnete Zwi-
schenergebnisse vorgenommen. Allenfalls die zeitliche Abhéngigkeit einzel-
ner Schritte 148t sich durch zukiinftige Integration einer Workflow-basierten
Modellierung genauer und flexibler ausdriicken.

Auf diese Weise wird die Expressivitdt natiirlicher Sprache offensicht-
lich nicht erreicht, da zahlreiche verbindende Informationen iiber kausa-
le Abhéngigkeiten, vorausgesetzte Annahmen sowie implizite oder explizite
Konsistenzbedingungen des jeweiligen Anwendungsbereichs unberiicksichtigt
bleiben. Andererseits fiithrt die moglichst genaue Abbildung derartig komple-
xer Verhéltnisse zu entsprechend komplizierten und umfangreichen Modellen,
die sich nur mit unverhéaltnisméfig grofem Aufwand erstellen, pflegen und
verwerten lassen.

Weiterhin ist der tatséchlichen Unbestimmtheit funktionaler Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System Rechnung zu tragen. Die erstellten Pro-
totypen dienen ja gerade der Ermittlung und Konkretisierung erwiinschter
Funktionalitdt zu Beginn des Entwicklungsprozesses, wie in Abschnitt 2.1
ausfiihrlich erlautert wird. Daher erscheint eine vereinfachte Modellierung
zusammengesetzter Funktionalitdt ausreichend und angemessen, sofern die
Beschreibung elementarer Funktionalitdt zumindest grundlegende Verhilt-
nisse im betrachteten Anwendungsbereich hinreichend genau wiedergibt.
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Auf technischer Ebene eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls
wird Funktionalitéit als Interaktion zwischen Softwarekomponenten aufge-
falt. Hierbei beschrénken sich die gegenwirtig angebotenen Mittel zur Spe-
zifikation einer derartigen Interaktion auf einfache Folgen von Operationsauf-
rufen der beteiligten Schnittstellen. Diese Modellierung erlaubt zwar bereits
die Beschreibung zahlreicher nicht-trivialer Interaktionen, jedoch erfordert
die Abbildung komplexer dynamischer Abldufe entsprechend ausdrucksvolle
Modelle. Der vorgestellte Ansatz unterstiitzt solche Erweiterungen des mit
einer Interaktion verbundenen Protokolls, sofern deren effektive und effizien-
te Umsetzung im Verlauf der Prototyp-Generierung gewéhrleistet ist (siehe
Abschnitt 5.2.2).

Unter den oben genannten Gesichtspunkten werden die in Abschnitt 3.1.1
gestellten Anforderungen an Expressivitéit durch den vorliegenden Ansatz im
wesentlichen gut erfiillt. Die in diesem Zusammenhang mafgebliche Auffas-
sung von anwendungsbezogener Funktionalitéit als Manipulation von Konzep-
ten entspricht einer durchaus typischen Benennung herkémmlicher Anwen-
dungsfille in der Anforderungsanalyse (vgl. Abschnitt 3.4). Diese Uberein-
stimmung ist ein deutlicher Hinweis auf die Eignung des erarbeiteten Modells
zur abstrakten Beschreibung grundlegender Funktionalitdt. Dariiber hinaus
erlaubt die definierte Semantik des in Abschnitt 3.3 eingefithrten Metamo-
dells einer Ontologie die Ableitung weiterfiihrender Aussagen iiber verwandte
Konzepte. Auf diese Weise kann auch unterschiedliche, aber doch &@hnliche
Funktionalitdt angemessen ausgedriickt und ermittelt werden.

Hingegen ist die Expressivitéit des vorgeschlagenen Modells zur Beschrei-
bung von Interaktion auf technischer Ebene des Frameworks nur bei iiberwie-
gend einfachen Verhiltnissen ausreichend. Die entsprechenden Erweiterungen
in diesem Bereich sind jedoch mit vertretbarem Aufwand zu integrieren, ins-
besondere falls hierfiir wohlbekannte, unmittelbar zur Generierung geeignete
Modelle von Verhalten herangezogen werden. Zudem sind die anwendungsbe-
zogenen Teile des Frameworks von derartigen Verdnderungen nicht betroffen.
Somit kann der Abgleich zwischen erwiinschter und angebotener Funktiona-
litdt weiterhin mit Hilfe des in Abschnitt 3.6.2 erlauterten Verfahrens erfol-
gen.

6.1.2 Komplexitét

Die Komplexitéit des eingesetzten Modells zur Beschreibung von Funktio-
nalitdt bestimmt ebenfalls entscheidend iiber den praktischen Erfolg einer
vorgeschlagenen Losung fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. Aus-
geprigt formale Modelle mit eindeutig definierter Syntax und Semantik erlau-
ben die Angabe und Ableitung exakter Informationen iiber wichtige Merk-
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male und Eigenschaften des betrachteten Systems oder dessen Bestandtei-
le. Hingegen sind iiberwiegend informelle Ansétze in der Regel einfacher zu
handhaben, besser versténdlich und somit leichter in die praktische System-
entwicklung zu iibertragen.

Die vorliegende Arbeit repréasentiert in dieser Hinsicht einen pragmati-
schen Kompromif§ zwischen beiden Extremen. Auf logischer Ebene des Fra-
meworks wird Funktionalitdt als Manipulation wohlbekannter Konzepte des
Anwendungsbereichs aufgefafit. Diese vereinfachte, weitgehend deklarative
Modellierung ist sowohl fiir den Entwickler als auch fiir den Anwender in-
tuitiv verstandlich, da sie den Moglichkeiten der natiirlichen Sprache nach-
empfunden ist. Hierbei ergibt sich eine gewisse Toleranz bei Formulierung
von erwiinschter bzw. angebotener Funktionalitit, die einerseits zur flexiblen
Auswahl potentiell geeigneter Komponenten ausgenutzt wird, andererseits
aber auch zu tatséchlich ungeeigneten oder sogar fehlerhaften Prototypen
fithren kann. Diese Unbestimmtheit unterstreicht somit den grundsétzlich
experimentellen Charakter der vorgestellten Losung als Folge der besonde-
ren Aufgabenstellung (vgl. Abschnitt 1.2).

Ein bedeutender Vorteil des Ansatzes liegt in der expliziten Modellie-
rung einer Ontologie zur Beschreibung des Anwendungsbereichs (siche Ab-
schnitt 3.3 und 5.1). Sie erlaubt eine eindeutige Definition des zur Verfiigung
stehenden Vokabulars, die Ableitung weiterfithrender Zusammenhénge sowie
eine klare Trennung zwischen anwendungsbezogenen und technischen Aspek-
ten bei Beschreibung von Funktionalitit. Das erarbeitete, objekt-orientierte
Metamodell ist aus géngigen Ansétzen der Systementwicklung vertraut und
kann daher mit geringem Einarbeitungsaufwand eingesetzt werden. Dariiber
hinaus wird Erstellung und Pflege der Ontologie durch bekannte grafische Be-
schreibungstechniken und entsprechende Werkzeuge umfassend unterstiitzt,
wie in Abschnitt 5.1.3 erldutert wird.

Die zunéchst vorgesehene technische Realisierung eines so beschriebenen
komponentenbezogenen Anwendungsfalls als Sequenz von Operationsaufru-
fen ist fiir durchschnittlich ausgebildete Entwickler leicht beherrschbar und
ohne besondere Miihe in die zugehorige Spezifikation einer bereitgestellten
Komponente zu integrieren. Dariiber hinaus konnen fiir diese Aufgabe wie-
derum geeignete grafische Beschreibungstechniken und unterstiitzende Werk-
zeuge eingesetzt werden (siche Abschnitt 5.2.3). Die eigentliche Bedeutung
einer so angegebenen Funktionalitét ergibt sich jedoch erst zur Laufzeit des
Prototypen durch sein beobachtbares Verhalten.

Deshalb ist es grundsétzlich wiinschenswert, alternative Modelle zur Be-
schreibung von Funktionalitdt zumindest als Ergdnzung der vorgeschlage-
nen Losung zu beriicksichtigen. Auf diese Weise 148t sich beispielsweise eine
formale Spezifikation geeigneter Software-Architekturen zukiinftig zur ver-
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besserten Konstruktion funktionaler Prototypen nutzen (vgl. Abschnitt 5.4).
Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 diskutiert, konnen entsprechende Erweiterun-
gen mit vertretbarem Aufwand in das grundlegende Framework integriert
werden.

Somit ist die Komplexitit des vorgestellten Ansatzes zusammenfassend
als durchaus angemessen einzuschétzen. Die anwendungsbezogene Beschrei-
bung von Funktionalitéit ist intuitiv verstéindlich, basiert aber dennoch auf
einem eindeutig definierten Modell des Anwendungsbereichs. Das zugrunde-
liegende Metamodell der Ontologie ist iibersichtlich gestaltet und bei entspre-
chender Werkzeugunterstiitzung einfach einzusetzen. Die angebotenen Mittel
zur Beschreibung von Verhalten auf technischer Ebene sind zwar ebenfalls
grundsétzlich leicht zu handhaben, sollten aber im Hinblick auf zukiinftige
Anforderungen geeignet erweitert werden. Hierbei entspricht der insgesamt
gewihlte Grad der Formalisierung im wesentlichen dem Charakter der be-
trachteten Problemstellung.

6.1.3 Komponentenorientierung

Die im Rahmen des Frameworks vorgenommene Trennung zwischen logischer
und technischer Ebene des Ansatzes erleichtert den Einsatz von Komponen-
ten unabhéngiger Hersteller erheblich. Somit kann die Auswahl potentiell
geeigneter Komponenten zur Erfiilllung geforderter Funktionalitédt zunéchst
ausschliellich nach anwendungsbezogenen Merkmalen erfolgen. Hierfiir wer-
den die jeweils beigefiigten CUC-Beschreibungen ausgewertet und mit den
Anwendungsfillen der Funktionalen Spezifikation an Hand der sich ergeben-
den logischen Kompatibilitét abgeglichen (siche Abschnitt 3.6.2).

Die spater durchgefithrte Verkniipfung der so ausgewéhlten Komponen-
ten wird von den technischen Anteilen einer CUC-Beschreibung bestimmt.
Das vorgeschlagene Modell einer Interaktion zwischen Komponenten erlaubt
hierbei eine dynamisch ermittelte Zuordnung von Instanzen der beteiligten
Komponenten zu Rollen oder Parametern der angegebenen Beschreibung
(vgl. Abschnitt 3.6.4). Falls die zugehorigen Instanzen bzw. deren Schnitt-
stellen nicht dem vorausgesetzten Typ entsprechen, so werden in einem zwei-
ten Schritt entsprechende Adapter fiir Repriasentationen von Konzepten oder
Teilnehmer von Interaktionen eingebunden (siehe Abschnitt 3.6.3 und 5.3.2).

Dieses Vorgehen ermoglicht eine durchgéngige Black-Box Wiederverwen-
dung der verfiighbaren Komponenten, ohne die Details ihrer Implementierung
zu kennen oder sogar zu verandern. Mit Ausnahme der Ontologie als zentra-
les Modell des Anwendungsbereichs werden hierbei zunéchst keine gemeinsa-
men Annahmen {iber Struktur und Verhalten des Systems vorausgesetzt. Dies
fithrt einerseits zu einer durchaus erwiinschten, losen Kopplung unabhéngig
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entwickelter Komponenten, erfordert andererseits aber voraussichtlich eine
relativ hohe Anzahl unterschiedlicher Adaptern.

Wihrend Adapter fiir verschiedene Représentationen des gleichen Kon-
zepts in bestimmten Féllen automatisch generiert werden kénnen, so miissen
zumindest Interaktionsadapter in der Regel doch manuell durch den Benut-
zer erstellt werden. Der hierfiir insgesamt erforderliche Aufwand ist nicht
zu unterschitzen, auch wenn einmal bereitgestellte Adapter fiir jede weite-
re gleichartige Vermittlung zur Verfiigung stehen. Daher erscheint eine in
Abschnitt 5.4 erlauterte Erweiterung des Frameworks um gemeinsame, als
bekannt vorausgesetzte Strukturen des Systems und zugehorige Interaktio-
nen seiner Komponenten besonders vielversprechend. Sie erleichtert die Ver-
kniipfung beteiligter Komponenten wesentlich, da somit ein insgesamt héher-
er Grad an Kompatibilitdat auf technischer Ebene angenommen werden kann.
Allerdings ist fiir eine erfolgreiche Umsetzung dieses Ansatzes eine fortschrei-
tende Standardisierung der Software-Architektur in dem jeweils betrachteten
Anwendungsbereich zwingend erforderlich.

Die erarbeitete Losung ermoglicht in diesem Zusammenhang eine evo-
lutiondre Weiterentwicklung, bei der neben einer bisher eingefiihrten, lokal
giiltigen Beschreibung auch zusétzlich iibergreifend spezifizierte Interaktio-
nen zur Realisierung eines Anwendungsfalls angegeben werden. Diese kénnen
alternativ zur Auswahl und Verkniipfung weiterer kompatibler Komponenten
herangezogen werden. Auf diese Weise 143t sich die Qualitidt der generierten
Prototypen erheblich verbessern, falls weiterfithrende Informationen {iber ge-
eignete Software-Architekturen sowie entsprechend angepafite Komponenten
verfiighar sind.

Die hiermit verbundene Flexibilitdt verdeutlicht die Leistungsfihigkeit
der gewéhlten Konzeption. Fiir weitgehend unabhéingig entwickelte Softwa-
rekomponenten kénnen unterschiedliche, vorwiegend einfach gehaltene Inter-
aktionen genutzt werden, wihrend sich eng zusammengehorige Komponenten
mittels geeigneter Beschreibungen auch zu komplexen Strukturen verkniipfen
lassen. In beiden Féllen bestimmt der gemeinsame Bezug zum betrachteten
Anwendungsbereich mafigeblich iiber die Auswahl geeigneter Kandidaten.
Somit werden die in Abschnitt 3.1.3 gestellten Anforderungen an einen kom-
ponentenorientierten Ansatz nahezu vollstindig erfiillt.

6.1.4 Effektivitat

Aufgrund der Unbestimmtheit initialer funktionaler Anforderungen an das zu
entwickelnde System sollte ein effektiver Ansatz fiir exploratives Rapid Proto-
typing eine moglichst weitgehend automatisierte Erstellung unterschiedlicher
Prototyp-Varianten unterstiitzen, wie in Abschnitt 3.1.4 angefiihrt wird. Die
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vorgestellte Losung erreicht die gewiinschte Variantenbildung durch einen
toleranten Abgleich zwischen entsprechend modellierten, komponentenbezo-
genen Anwendungsféllen (vgl. Abschnitt 3.6.2). Hierfiir werden ausschliefSlich
anwendungsbezogene Merkmale entsprechend den Zusammenhéngen der On-
tologie herangezogen. Im Verlauf der spéteren Varianten-Generierung werden
die jeweils ausgewihlten Komponenten auf technischer Ebene verkniipft, wo-
bei tatsidchlich ungeeignete oder fehlerhafte Kombinationen durch eine flexi-
bel anpafibare Heuristik schrittweise eliminiert werden, wie in Abschnitt 3.6.4
und 3.6.5 ausfiihrlich erldutert wird.

Dieses so zusammengefafite Vorgehen erlaubt eine durchgehende Automa-
tisierung des gesamten Verfahrens, sofern sich die erwiinschte Funktionalitét
des Systems auf elementare, komponentenbezogene Anwendungsfille abbil-
den la83t, diese iiber moglichst einfach gestaltete Interaktionen realisiert sind,
sowie die jeweils eingesetzten Komponenten weitgehend kompatible Schnitt-
stellen aufweisen. Wahrend die zuerst genannte Annahme eine unabdingba-
re Voraussetzung der vorgestellten Losung darstellt (vgl. Abschnitt 6.1.7),
kann komplizierten Verhéltnissen auf technischer Ebene durch unterschiedli-
che Strategien begegnet werden.

So bietet sich zunéchst eine stidrkere Einbeziehung des Benutzers an,
um auftretende Schwierigkeiten bei Zuordnung benétigter Parametern und
Rollen einer komplexen Interaktion zu lésen. Die hierfiir erforderliche Er-
weiterung laBt sich auf unmittelbare Weise in das vorliegende Framework
integrieren, wie in Abschnitt 5.3.3 erldautert wird. Dariiber hinaus koénnen
weiterfithrende Informationen iiber geeignete Software-Architekturen die au-
tomatische Verkniipfung unterschiedlicher Komponenten wesentlich erleich-
tern. Schliellich erscheint langfristig eine enge Verzahnung von interaktiver
und automatisierter Konstruktion funktionaler Prototypen besonders viel-
versprechend (siehe Abschnitt 5.4).

Die grundséatzlich weiterhin erforderliche Vermittlung zwischen technisch
inkompatiblen Schnittstellen eigentlich logisch zusammengehoriger Kompo-
nenten erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit iiber entsprechend aus-
gezeichnete Adapter. Sie beinhalten die gesamte hierfiir benétigte Funktio-
nalitdt und konnen somit als eigenstandiger Bestandteil eines erstellten Pro-
totypen auch fiir weitere Abldufe des Verfahrens wiederverwendet werden.
Hierbei ermoglicht der gemeinsame Bezug auf den jeweiligen Anwendungs-
bereich eine teilweise automatisierte Generierung von Adaptern fiir unter-
schiedliche Représentationen des gleichen Konzepts der Ontologie. Wéhrend
die gegenwértige Implementierung des Frameworks auf eine verhéltnisméafig
einfache Struktur der beteiligten Repréasentationen beschréankt ist, 148t sich
zukiinftig durch abstrakte Algorithmen auch eine vergleichbare Behandlung
komplexer Zusammenhénge erreichen (siche Abschnitt 3.6.3 und 5.3.2).
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Somit werden insgesamt die in Abschnitt 6.1.4 zusammengefaiten Anfor-
derungen an die Effektivitat des Ansatzes iiberwiegend gut erfiillt. Allerdings
kann das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren eine vollstindig automa-
tisierte, fehlerfreie und tatséchlich zielfithrende Konstruktion funktionaler
Prototypen im allgemeinen Fall nicht gewihrleisten. Diese Tatsache ergibt
sich letztlich aus der iibergeordneten Zielsetzung, unabhéngig entwickelte
Komponenten weitgehend frei und ohne aufwendige formale Modelle ihres
Verhaltens zu kombinieren (vgl. Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3).

6.1.5 Technische Umsetzung

Die in Abschnitt 3.1.5 geforderte, maglichst weitgehende Ubertragbarkeit
der erarbeiteten Losung auf verschiedene technische Plattformen wird durch
die gewihlte Konzeption wesentlich erleichtert. Die vorgegebene, klar defi-
nierte Unterscheidung zwischen logischer und technischer Ebene des Frame-
works ermoglicht zunéchst die Beibehaltung der aufgefithrten Modelle und
Verfahren fiir Spezifikation und Abgleich anwendungsbezogener Funktiona-
litat. Lediglich die Umsetzung dieser Funktionalitdt im Rahmen angegebener
Interaktionen zwischen beteiligten Komponenten ist an die jeweils unter-
schiedlichen Vorgaben und Verhiltnisse anzupassen. Hierbei unterstiitzt die
in dieser Arbeit vorausgesetzte, einfach gehaltene Auffassung eines kompo-
nentenbasierten Systems eine unmittelbare Abbildung auf gdngige technische
Infrastrukturen.

So beinhalten sowohl COM, Java als auch CORBA das explizite Konzept
einer Schnittstelle, iiber deren Operationen die angebotene Funktionalitét ei-
ner Softwarekomponente in Anspruch genommen wird (siche Abschnitt 2.2).
Das Konzept einer Operation wiederum schliefit in allen Fillen die Ubergabe
von Parametern sowie den Erhalt eines definierten Ergebnisses nach deren
Ausfithrung ein. Im iibrigen 148t sich bei objekt-orientierten Sprachen oh-
ne zwingend erforderliche Angabe einer solchen Schnittstelle, wie etwa Java
oder C++ [Str91], auch die Gesamtheit aller 6ffentlich deklarierten Metho-
den einer Klasse als deren eigentliche Schnittstelle verstehen. Daher kénnen
alle Elemente des in Abbildung 3.8 und 3.9 dargestellten Modells eines kom-
ponentenbezogenen Anwendungsfalls auf technischer Ebene unmittelbar auf
entsprechende Strukturen der genannten Plattformen abgebildet werden.

Obwohl die vorgestellte Referenz-Implementierung auf Basis der Java-
Plattform realisiert wurde, setzen die in Abschnitt 3.6 zusammengefafiten
Verfahren keine weitergehenden, spezifischen Annahmen iiber die eingesetz-
te Infrastruktur voraus. Lediglich die Ermittlung ggf. erforderlicher Adapter
wird durch zur Laufzeit verfiighare Informationen iiber Kompatibilitat der
beteiligten Typen wesentlich vereinfacht. Neben Java steht allerdings auch
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im Rahmen anderer technischer Plattformen ein vergleichbar leistungsfahi-
ges Typsystem oder dhnliche Mechanismen zur Verfiigung. Beispielsweise er-
weitert C# [Mic01b] die objekt-orientierte Programmiersprache C++ um
entsprechende Typinformationen zur Laufzeit, wahrend géingige CORBA-
Implementierungen derartige Informationen iiber ein besonderes Interface
Repository bereitstellen [Bor01b, IONO1, Bro01].

Somit kann die vorgestellte Losung ohne grundlegende Schwierigkeiten fiir
unterschiedliche Infrastrukturen umgesetzt werden, sofern eine Implementie-
rung der Varianten- und Adapter-Generierung die jeweils spezifischen techni-
schen Eigenheiten, wie Ausnahmebehandlung, Repréasentation von Mengen
oder Erzeugung von Instanzen fiir Komponenten, geeignet beriicksichtigt.
Weiterhin ist offensichtlich die Ausfithrung und interaktive Beurteilung gene-
rierter Prototyp-Varianten ebenfalls an die vorliegenden Gegebenheiten anzu-
passen. Hierbei erlaubt die technisch neutrale Beschreibung eines CUC prin-
zipiell auch den gemischten Einsatz von Komponenten verschiedener Platt-
formen, falls Initialisierung und Kommunikation {iber entsprechende Teile der
Infrastruktur vermittelt wird (siche Abschnitt 5.3.3). Eine solche Integration
ist zumindest mittelfristig von strategischer Bedeutung fiir den Erfolg kom-
ponentenbasierter Softwareentwicklung und wird daher auch von den Her-
stellern vorangetrieben. Beispielsweise beinhaltet die als .NET bezeichnete,
gegenwiirtig aktuelle Weiterentwicklung von COM eine gleichartige Behand-
lung technisch unterschiedlich implementierter Komponenten [MicOle].

Im Gegensatz zur weithin iibertragbaren, synchronen Kommunikation
iiber Operationsaufrufe repriasentiert die im Rahmen des Frameworks de-
finierte, asynchrone Kommunikation iiber Ereignisse eine sehr spezifische,
iiberwiegend technisch motivierte Losung. Zwar 148t sich das in Abbil-
dung 3.11 dargestellte Modell verhéltnisméBig einfach auf alle bedeutsa-
men Plattformen abbilden, jedoch bleibt fraglich, ob diese besondere Form
der Kommunikation zwischen Komponenten grundsétzlich dem angegebe-
nen Muster folgt. So wird etwa gerade bei verteilten Systemen in der Praxis
héufig eine vergleichsweise lose Kopplung iiber besondere Mechanismen oder
Bestandteile der Infrastruktur realisiert [OMGOla, MicOlc|. Hierbei unter-
scheidet sich das jeweils vorausgesetzte Protokoll fiir Ausgabe, Entgegen-
nahme und Verarbeitung von Ereignissen deutlich von den Vorgaben dieser
Arbeit. Daher ist zukiinftig ein erweiterter, verallgemeinerter Ansatz zur Mo-
dellierung und Umsetzung asynchroner Kommunikation wiinschenswert. Die-
se Weiterentwicklung 148t sich {iberaus vorteilhaft mit dem in Abschnitt 5.4
vorgeschlagenen Ubergang zur Simulation funktionaler Prototypen verbin-
den.

Ungeachtet dieser Kritik erfiillt der vorliegende Ansatz die in Ab-
schnitt 6.1.5 gestellten Anforderungen an eine praxisgerechte technische
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Umsetzung iiberwiegend gut. Das auf technischer Ebene gewihlte Modell
entspricht den wesentlichen Gemeinsamkeiten aller gegenwirtig bedeutsa-
men komponentenbasierten Infrastrukturen. Die entsprechenden Anteile ei-
ner CUC-Beschreibung kénnen im Rahmen jeder gdngigen technischen Platt-
form unmittelbar umgesetzt werden. Zudem werden die erstellten Beschrei-
bungen dem ausfithrbaren Format einer Komponente lediglich beigefiigt, so
daB keine aufwendige Anderung ihrer Implementierung erforderlich ist. Dieser
Umstand erleichtert eine erfolgreiche praktische Anwendung der erarbeiteten
Ergebnisse erheblich.

6.1.6 Skalierbarkeit

Wie in Abschnitt 3.1.6 angefiihrt, reprasentiert die Skalierbarkeit hinsichtlich
realistischer Problemgrofien eine mafigebliche Anforderung an einen tragféhi-
gen Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. Die Effizienz des
in dieser Arbeit vorgestellten, iibergeordneten Verfahrens wird im wesent-
lichen durch Auswahl und Verkniipfung potentiell geeigneter Komponenten
sowie Bewertung der so erhaltenen Prototyp-Varianten bestimmt. Hierbei
wird die zuerst genannte Aufgabe auch durch Umfang und Komplexitéit der
zugrundeliegenden Ontologie beeinflufit, wiahrend die beiden letzten Schritte
ausschlieflich von der Anzahl jeweils ausgewéhlter Komponenten bzw. ih-
rer moglichen Interaktionen abhéngig sind. Daher ist die Auswirkung dieser
Verhéltnisse auf Laufzeit und Speicherplatzbedart der eingesetzten Algorith-
men besonders kritisch zu untersuchen. Zuletzt ist bei einer umfassenden
Beurteilung des erreichten Erfolgs auch der insgesamt erforderliche manuelle
Aufwand zu beriicksichtigen.

Der in Abschnitt 3.6.2 erlduterte Abgleich logisch kompatibler Anwen-
dungsfille zwischen gegebenen CUC-Beschreibungen und Funktionaler Spe-
zifikation kann sehr effizient durchgefiihrt werden. Die hierfiir mafigebliche
Bestimmung der semantischen Kompatibilitdt manipulierter Konzepte be-
ruht auf festgelegten Aquivalenz-, Generalisierungs- und Interpretationsbe-
ziehungen der Ontologie (siehe Abschnitt 3.3). Diese Zusammenhénge sind
in nahezu konstanter Zeit zu ermitteln, insbesondere falls eine im wesent-
lichen ,,flache“ Hierarchie der iiber Generalisierung in Beziehung gesetzten
Konzepte angenommen wird. Zudem konnen nicht unmittelbar ersichtliche
Verhiltnisse, etwa iiber transitive Relationen verbundene Konzepte, als vor-
berechnetes Ergebnis bereitgestellt werden. Somit ist letztlich in einer ent-
sprechenden Analyse nur die Anzahl an insgesamt verfiigharen Komponenten
bzw. der von ihnen angebotenen, komponentenbezogenen Anwendungsfille
zu betrachten.

Obwohl bei naiver Umsetzung jeder Anwendungsfall der Spezifikation mit
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den CUC-Beschreibungen aller Komponenten verglichen werden muf, sind in
der Praxis doch einige Optimierungen des eingesetzten Verfahrens moglich.
So bietet es sich zunéchst an, die jeweils berechnete semantische Kompatibi-
litdt zwischen gegebenen Konzepten der Ontologie im Rahmen einer tabel-
larisch organisierten Datenstruktur zu speichern. Nunmehr kann vorab fiir
jeden CUC die jeweils giiltige logische Kompatibilitéit leicht ermittelt und in
einem entsprechenden Index abgelegt werden. Dieser wird zuletzt nach dem
Grad der logischen Kompatibilitit sortiert. Mit Hilfe der so erzeugten Indizes
ist im weiteren Verlauf eine Auswahl geeigneter Komponenten fiir einen ein-
zelnen Anwendungsfall der Spezifikation auch bei verdndertem Schwellwert
€x in nahezu konstanter Zeit moglich (vgl. Definition 3.6). Demgegeniiber ist
der erhohte Bedarf an Speicherplatz zu vernachléssigen, auch wenn die vor-
berechneten Werte und Indizes offensichtlich bei Anderungen der Ontologie
oder der Menge an verfiigharen Komponenten aktualisiert werden miissen.

Die eigentlich grundlegende Problematik liegt also in der Verkniipfung
und Bewertung ausgewéhlter Komponenten als Bestandteil generierter Pro-
totyp-Varianten. SchliefSlich steigt die Zahl unterschiedlich zusammengesetz-
ter Varianten exponentiell an, wie aus Gleichung 3.5 ersichtlich ist. Aus die-
sem Grund fiithrt der vorliegende Ansatz eine geeignete Heuristik ein, mit
deren Hilfe nur ein jeweils beherrschbarer Ausschnitt aller moglichen Vari-
anten betrachtet werden muf} (sieche Abschnitt 3.6.5). Die fiir eine gegebene
Variante erforderlichen Schritte des vorgeschlagenen Genetischen Algorith-
mus konnen entweder in konstanter Zeit (Mutation) oder in Abhéngigkeit der
iiberschaubaren Anzahl an Anwendungsfillen der Funktionalen Spezifikation
(Reproduktion, Rekombination) durchgefithrt werden. Somit wird der insge-
samt erforderliche Aufwand zur Verkniipfung und Bewertung lediglich durch
die festgelegte Anzahl an unterschiedlichen Prototyp-Varianten bestimmt.
Diese entscheidende Grofle kann jedoch weitgehend flexibel an die verfiigha-
ren Ressourcen sowie die Ergebnisse der vorangegangenen Komponenten-
Auswahl angepafit werden, wie in Abschnitt 3.6.5 ausfiihrlich erldutert wird.
Dariiber hinaus ist die vorgestellte Heuristik verhéltnisméflig einfach zu par-
allelisieren, so daf} grundsétzlich auch besonders umfangreiche Probleme an-
gemessen behandelt werden kénnen.

Dennoch beinhaltet das iibergeordnete Vorgehen einige manuelle Schrit-
te, etwa bei Erstellung von Adaptern oder anwendungsbezogener Bewertung
generierter FErgebnisse. Diese interaktiven Abldufe beschrianken die Anzahl
betrachteter Prototyp-Varianten deutlich. Daher sieht die erarbeitete Losung
einen durchaus variablen Grad an Interaktion mit dem Benutzer vor, wobei
manuell erstellte Bestandteile soweit wie moglich wiederverwendet werden.
Zudem besteht zukiinftig die Moglichkeit, iiber entsprechende Erweiterungen
die automatische Generierung von Adaptern, Verkniipfung von Komponenten
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und anwendungsbezogene Bewertung der erhaltenen Ergebnisse entscheidend
zu verbessern (siehe Abschnitt 5.3.2, 5.3.4 und 5.4).

Somit kann die Skalierbarkeit des vorliegenden Ansatzes zusammenfas-
send als ausgesprochen hoch eingeschétzt werden. Der erforderliche Aufwand
zur Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens wéchst im wesentlichen line-
ar mit der Anzahl an vorhandenen Komponenten bzw. tatsichlich betrach-
teten Prototyp-Varianten. Deshalb kénnen auch realistische Problemgrofien
ohne besondere Mafinahmen oder grundsétzliche Einschrinkungen behan-
delt werden. Hierbei 148t sich die eingefiithrte Heuristik sehr flexibel an die
jeweiligen Gegebenheiten und verfiigharen Ressourcen anpassen.

6.1.7 Anwendbarkeit

Die in Abschnitt 3.1.7 geforderte, moglichst weitreichende Ubertragbarkeit
der erzielten Ergebnisse auf unterschiedliche Anwendungsbereiche représen-
tiert sicherlich ein besonders bedeutsames Kriterium zur Beurteilung des er-
reichten Erfolgs. Aufgrund der gewéhlten Modelle und Verfahren ist eine um-
fassende technische Umsetzung des Frameworks gewéhrleistet, wie zuvor in
Abschnitt 6.1.5 ausfiihrlich erlautert wird. Jedoch sind die jeweils vorausge-
setzten Annahmen und Merkmale auf anwendungsbezogener Ebene differen-
ziert zu betrachten. Hierfiir liefert insbesondere der in dieser Arbeit exempla-
risch untersuchte Anwendungsbereich wertvolle Erkenntnisse und Hinweise.
Somit lassen sich drei wesentliche Voraussetzungen zur Anwendung des vor-
geschlagenen Ansatzes identifizieren, die im folgenden gesondert diskutiert
werden.

Gemeinsames Verstédndnis der anwendungsbezogenen Zusammenhange

Die explizite Modellierung des Anwendungsbereichs als Ontologie erfordert
ein gemeinsames Verstindnis der grundlegenden Konzepte und ihrer Bezie-
hungen. Sie bilden den mafgeblichen Bezugspunkt fiir Beschreibung oder
Abgleich von erwiinschter und angebotener Funktionalitéit, gerade falls un-
abhingig entwickelte Komponenten unterschiedlicher Hersteller eingesetzt
werden. Hierbei ist neben einer unmittelbaren Abbildung realer Verhéltnis-
se auch eine gleichbedeutende Konzeptualisierung abgeleiteter Informationen
zu berticksichtigen. So ist einerseits die beabsichtigte Bedeutung der Begriffe
Protein oder DNA im Bereich der Biochemie eindeutig festgelegt, anderer-
seits besteht auch in der Verwendung und Definition des Begriffs Alignment
im Kontext der Sequenzanalyse weitgehend Einigkeit.

Demgegeniiber konnen hoch dynamische Anwendungsbereiche mit fort-
wahrenden, sprunghaften Innovationen, divergent aufgefafiten Konzepten
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und willkiirlich festgelegten Zusammenhéngen nicht durch den vorgestell-
ten Ansatz unterstiitzt werden. Dies betrifft beispielsweise den Bereich der
Online-Zahlungssysteme fiir den elektronischen Handel, in dem eine Vielzahl
konkurrierender Ansétze mit verschiedenen, weitgehend inkompatiblen Ver-
fahren und Gerédten den Markt bestimmt [HenO1]. Allerdings ist in derartig
heterogenen Anwendungsbereichen ohnehin nur eine verhaltnisméafig geringe
Anzahl qualitativ hochwertiger und iibergreifend wiederverwendbarer Soft-
warekomponenten zu erwarten.

Abbildung von Funktionalitidt auf Manipulation von Konzepten

Die Moglichkeit zur Beschreibung grundlegender Funktionalitit als Mani-
pulation von Konzepten des Anwendungsbereichs reprisentiert eine zweite
bedeutende Voraussetzung des vorgestellten Ansatzes. Hierbei werden ggf.
zusitzliche Konzepte als Parameter herangezogen und in vielen Féllen ein
beobachtbares Ergebnis wiederum als klar definiertes Konzept zuriickgelie-
fert. Eine solche Auffassung von Funktionalitdt ist sicherlich auf viele An-
wendungsbereiche iibertragbar, wie Definition und typische Benennung eines
herkommlichen Anwendungsfalls als Mittel der Anforderungsanalyse belegen
(vgl. Abschnitt 3.4). Dariiber hinaus kann die Expressivitét des vorgeschla-
genen Modells durch weitergehende Anlehnung an die natiirliche Sprache
verbessert werden, wie in Abschnitt 5.2.1 erldutert wird.

Dennoch sind Anwendungsbereiche zu beriicksichtigen, in denen Funk-
tionalitdt zweckméfig iiber charakteristische, meist zusammengesetzte oder
mit zusédtzlichen Attributen versehene Substantive beschrieben wird, bei-
spielsweise durch Begriffe wie nicht-linearer Videoschnitt oder Personal In-
formation Management. Hierbei ist zu untersuchen, inwieweit sich die so
festgelegten Verhéltnisse gleichbedeutend auch durch eine Kombination aus
aktiven und passiven Elementen ausdriicken lassen. In vielen Féllen dienen
die jeweils verwendeten Begriffe ohnehin lediglich der pragnanten Bezeich-
nung zusammengefafiter Funktionalitdt. Diese 148t sich jedoch im Rahmen
des vorgeschlagenen Ansatzes wesentlich genauer iiber hierarchisch struktu-
rierte Anwendungsfille beschreiben (vgl. Abbildung 3.7).

Lokale und einfache Interaktionen zur Realisierung von Funktionalitét

Eine letztes wesentliches Merkmal der vorgeschlagenen Losung betrifft die
Realisierung von Anwendungsfillen iiber moglichst einfach gestaltete Inter-
aktionen zwischen den beteiligten Komponenten. Es wird vorausgesetzt, dafl
anwendungsbezogene Funktionalitit weitgehend lokal einzelnen Komponen-
ten zugeordnet und nach Ausfithrung der zugehorigen Interaktion als abge-
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schlossen betrachtet werden kann. Diese grundlegenden Annahmen entspre-
chen der Auffassung einer Softwarekomponente als Einheit der Funktion in
der Systementwicklung (vgl. Abschnitt 2.2) sowie dem Wunsch nach einer
durchgehenden Automatisierung des gesamten Verfahrens. Dennoch ist in
der Praxis zu erwarten, daf§ bestimmte Funktionalitit nur iiber komplexe
Interaktionen mit zahlreichen gleichberechtigten Komponenten und unter-
scheidbaren Zwischenzusténden realisiert werden kann. So erfordert etwa die
Bestellung eines Flugtickets in der Regel ein durchaus langwieriges Zusam-
menspiel der verschiedenen Komponenten eines Reisebuchungssystems, in
dessen Verlauf die vom Kunden genutzte Funktionalitdt schrittweise erfiillt
wird.

Das erarbeitete Framework kann derartig komplizierte Verhéltnisse nicht
angemessen unterstiitzen, insbesondere weil der Ansatz unterscheidbare
Zustande fiir Konzepte des Anwendungsbereichs nicht beriicksichtigt. Immer-
hin 188t sich zukiinftig die Umsetzung von Interaktionen auf technischer Ebe-
ne durch eingefiihrte Informationen iiber Software-Architektur sowie zusétzli-
che interaktive Elemente erheblich verbessern (siche Abschnitt 5.2.2 und 5.4).
Zudem erlaubt eine Weiterentwicklung der Funktionalen Spezifikation die
Angabe von abstrakten Interaktionen auf logischer Ebene der Aufgabenstel-
lung, wie in Abschnitt 5.4 erldutert wird. Dieses Modell erscheint langfristig
besonders geeignet, um anwendungsbezogene Abldufe oder Losungsstrategi-
en fiir komplexe, zusammengesetzte Aufgaben weitgehend unabhéngig von
technischen Details zu beschreiben.

Somit kann die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Ansatzes abschlie-
Bend als befriedigend eingeschétzt werden. Die hierfiir wesentlichen Vor-
aussetzungen, also gemeinsames Verstdndnis grundlegender Konzepte und
ihrer Zusammenhénge, Beschreibung von Funktionalitdt als Manipulation
von Konzepten sowie weitgehend lokale und einfach gehaltene Realisierung
dieser Funktionalitdt, werden von einer Vielzahl an unterschiedlichen An-
wendungsbereichen zumindest teilweise erfiillt. So lassen sich wissenschaft-
liche Analyse und Bearbeitung umfangreicher Rohdaten besonders weitge-
hend unterstiitzen, wie der Vergleich mit dem exemplarisch untersuchten
Anwendungsbereich nahelegt. Dies betrifft beispielsweise Informationssyste-
me im Bereich der Medizin, Geographie oder Physik. Dennoch ist es das Ziel,
Ubertragbarkeit und Qualitéit der erhaltenen Ergebnisse auf Basis zukiinfti-
ger praktischer Erfahrungen durch evolutionédre Weiterentwicklung des vor-
gestellten Frameworks zu verbessern.
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6.2 Vergleich mit bestehenden Ansatzen

Wie bereits erwahnt, erlaubt der Vergleich mit bestehenden Ansétzen und
Konzepten eine genauere Einordnung der vorgeschlagenen Lésung sowie eine
weiterfiihrende Beurteilung des erreichten Erfolgs und eigensténdigen Bei-
trags dieser Arbeit. Zunéchst werden umfassende Ansétze vorgestellt, welche
die iibergeordnete Problemstellung, also vereinfachte Konstruktion funktio-
naler Systeme aus vorhandenen Komponenten, in ihrer Gesamtheit beriick-
sichtigen. Hierbei werden aufgrund der Vielzahl dhnlicher Lésungen nur je-
weils besonders prignante Vertreter unterschiedlicher Vorgehensweisen ex-
emplarisch betrachtet. AnschlieBend wird der Bezug einzelner Bestandteile
des Frameworks zu bekannten Modellen und Verfahren des Software Engi-
neering aufgezeigt. Dies verdeutlicht nicht zuletzt die praktische Relevanz
sowie das zukiinftige Potential der erzielten Ergebnisse, wie abschlieend in
Abschnitt 6.3 angefiihrt wird.

6.2.1 Ubergreifend vergleichbare Ansiitze

Die im folgenden zum Vergleich herangezogenen Ansétze repréasentieren alter-
native Losungen der in Abschnitt 1.2 zusammengefaflten Aufgabenstellung.
Sie ermoglichen ebenfalls die Erstellung funktionaler Systeme aus vorhande-
nen Bestandteilen und werden daher unmittelbar den Ergebnissen dieser Ar-
beit gegeniibergestellt. Hierbei unterscheiden sich die aufgefiihrten Ansétze
in ihrer Konzeption, Verwertung anwendungsbezogener Informationen sowie
Grad der erreichten Automatisierung durchaus erheblich. Daher erlaubt ihre
Betrachtung eine Charakterisierung des vorgestellten Frameworks und zeigt
interessante Moglichkeiten fiir dessen langfristige Weiterentwicklung auf.

Skriptsprachen und Rapid Application Development

Die flexible, einfache und rasche Verkniipfung existierender Komponenten zu
iibergeordneten Systemen wird gegenwirtig in vielen Féllen iiber ein geeig-
netes Skript durchgefiihrt. Ein solches, meist einfach gehaltenes Programm
wird in einer spezifischen Skriptsprache, wie etwa JavaScript [WF97], Visu-
al Basic [Mic98] oder Perl [WOCO00], erstellt und iiblicherweise durch eine
entsprechende Laufzeit-Umgebung interpretiert bzw. ausgefiihrt. Die jeweils
verwendete Skriptsprache ist hinsichtlich ihrer Expressivitiat in der Regel ei-
ner herkommlichen Programmiersprache vergleichbar und erlaubt somit bei-
spielsweise die Erstellung von Instanzen einer gegebenen Komponente, Aufruf
von Operationen ihrer Schnittstelle oder Zuweisung von Zwischenergebnissen
zu deklarierten Variablen.
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Dariiber hinaus ist fiir ausgewéhlte Skriptsprachen eine leistungsfdhige
Entwicklungsumgebung verfiighar, die eine weitgehend intuitive, visuelle und
interaktive Komposition funktionaler Komponenten unterstiitzt. Eine solche
Kombination aus interpretierter Programmiersprache, Laufzeit-Umgebung
und visuellem Entwicklungswerkzeug wird héufig unter dem Begriff Rapid
Application Development (RAD) zusammengefafit. Hierbei eignet sich RAD
besonders gut fiir eine komponentenbasierte Softwareentwicklung, da iibli-
cherweise ein wesentlicher Anteil der Gesamtfunktionalitit eines Systems
auf vorhandene, leicht zu integrierende Komponenten abgestiitzt wird. Zu-
dem wird im allgemeinen eine gemeinsam genutzte Infrastruktur bereitge-
stellt, die Verkniipfung und Wiederverwendung unterschiedlicher Kompo-
nenten erleichtert. Umgekehrt fithrt die zunehmende Popularitéit von RAD in
bestimmten Fillen zu einer steigenden Anzahl an verfiigbaren, teilweise hoch-
wertigen Komponenten fiir zahlreiche unterschiedliche Anwendungsbereiche,
wie etwa am Beispiel von Visual Basic mit COM als zugrundeliegender techni-
scher Plattform deutlich wird [Szy98]. Daher wurde dieser erfolgreiche Ansatz
auch auf andere Sprachen und Plattformen tibertragen [BorOla, IBMO1b].

Andererseits bietet RAD keine Unterstiitzung bei anwendungsbezogener
Auswahl und Verkniipfung funktionaler Komponenten. Der Benutzer muf3
moglicherweise geeignete Komponenten selbst auswéahlen und deren Funk-
tionalitdt iiber entsprechende Mittel des eingesetzten Werkzeugs oder ei-
gens erstellte Skripten bzw. Teile des entwickelten Programms in Anspruch
nehmen. Hierfiir ist in der Regel ein ausfiihrliches Studium der jeweils ei-
ner Komponente beigefiigten Dokumentation erforderlich, so daf3 sich gerade
bei Betrachtung unterschiedlich zusammengesetzter Varianten ein erheblicher
manueller und zeitlicher Aufwand einstellt. Zudem unterliegt die geeignete
Vermittlung zwischen technisch inkompatiblen Komponenten unabhingiger
Hersteller grundsétzlich der alleinigen Verantwortung des Benutzers, wobei
keine Vorgaben hinsichtlich Struktur und Lokalisierung der hierfiir benotig-
ten Funktionalitat getroffen werden.

Demgegeniiber erlaubt der vorliegende Ansatz eine weitgehend automati-
sierte Konstruktion zahlreicher Prototyp-Varianten an Hand vorgegebener
funktionaler Anforderungen sowie einem eindeutig definierten Modell des
Anwendungsbereichs. Dariiber hinaus konnen ggf. benotigte Adapter zumin-
dest teilweise ebenfalls automatisch generiert und eingebunden werden. Hier-
bei wird die grundlegende Flexibilitdt und Zuverlassigkeit eines vollstéandig
manuellen Verfahrens zugunsten eines insgesamt deutlich verringerten Auf-
wands eingeschrankt. Immerhin 188t sich die Qualitdt der erhaltenen Er-
gebnisse durch gezielte Interaktion mit dem Benutzer weiter verbessern, wie
in Abschnitt 5.3.3 erlautert wird. Daher erscheint es vielversprechend, das
vorgestellte Framework mit Ansdtzen des RAD zu verbinden, um die spezi-
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fischen Vorteile beider Ansétze zu kombinieren. Insbesondere wird hierdurch
bei konsequenter Umsetzung der in Abschnitt 5.4 beschriebene Ubergang
zur interaktiven und inkrementellen Konstruktion funktionaler Prototypen
erreicht.

Generative Softwareentwicklung

Die teilweise automatisierte Transformation abstrakter Spezifikationen zu
funktionalen Systemen wird in zahlreichen generativen Ansétzen der Softwa-
reentwicklung behandelt [BG91, BO92, Gom94, Nin94|. Hierfiir werden im
Gegensatz zu skriptbasierten Ansétzen und RAD iiblicherweise auch weiter-
gehende Informationen iiber Zusammenhénge des jeweils betrachteten An-
wendungsbereichs herangezogen. Diese Modelle sowie das zu entwickelnde
System konnen mittels einer spezifischen Sprache (engl. domain-specific lan-
guage, DSL) [Kie96, DK97] oder Software-Architektur (engl. domain-specific
software architecture, DSSA) [SEI90] beschrieben werden. Anschliefend gene-
riert ein besonderes Werkzeug aus den angegebenen Spezifikationen ausfiihr-
baren Code der eingesetzten technischen Plattform, wobei wiederverwendba-
re Bausteine zur Erfiillung erwiinschter Funktionalitdt verkniipft werden.

Die iibergeordnete Zielsetzung ist bei generativen Ansétzen in der Re-
gel die Konstruktion des endgiiltigen Systems unter Beriicksichtigung aller
funktionaler aber auch nicht-funktionaler Anforderungen. So beschreibt bei-
spielsweise [BCRWO00] die weitgehend automatisierte Erstellung effizienter
Datenstrukturen fiir Mengen durch Kombination elementarer Komponen-
ten in einer spezifischen, hierarchisch organisierten Software-Architektur. Der
hierfiir grundlegende, als GenVoca bezeichnete Ansatz [BO92] erlaubt eine
formale Spezifikation der verwendeten DSSA sowie giiltiger Konsistenzbedin-
gungen fiir eine korrekte Komposition der funktionalen Bestandteile [BG96].
Allerdings werden besondere, sowohl technisch als auch logisch kompatible
Schnittstellen der beteiligten Komponenten vorausgesetzt.

Demgegeniiber beschriankt sich der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz
bewuft auf die Konstruktion funktionaler Prototypen mit deutlich geringe-
ren Anforderungen an Zuverlissigkeit und Effizienz der generierten Ergeb-
nisse. Deshalb kann zunéchst auf die Annahme einer durchgéngigen tech-
nischen Kompatibilitéit aller verwendeten Komponenten verzichtet werden.
Somit lassen sich auch unabhingig entwickelte Komponenten verschiedener
Hersteller auf verhéltnisméfig einfache Weise nutzen (vgl. Abschnitt 3.1.3).
Dies fiihrt letztlich zu einer grofleren Vielfalt an unterschiedlich zusammen-
gesetzten Prototypen.

Weiterhin erleichtert ein angemessener Grad der Formalisierung die
erfolgreiche praktische Umsetzung des vorgeschlagenen Frameworks. Die
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gewahlten Modelle und Beschreibungstechniken entsprechen in weiten Ziigen
bekannten Ansétzen der objekt-orientierten oder komponentenbasierten Soft-
wareentwicklung, so daf sich diese ohne besondere Qualifikation des Benut-
zers einsetzen lassen. Hingegen erfordert die zuverldssige Generierung effi-
zienter Systeme entsprechend anspruchsvolle Techniken und mithin einen
erheblich hoheren Einarbeitungsaufwand.

Zuletzt wird durch die vorgenommene Trennung zwischen anwendungsbe-
zogener und technischer Ebene der vorgestellten Losung eine iiberwiegend lo-
se Kopplung der unterschiedlichen Aufgabenbereiche erreicht. Daher kénnen
die jeweils erarbeiteten Modelle und Verfahren weitgehend unabhéngig von-
einander angewendet oder weiterentwickelt werden, wie insbesondere durch
die in Kapitel 5 aufgefithrten Vorschldge verdeutlicht wird. Im Gegensatz
hierzu sind beide grundlegenden Aspekte der Problemstellung bei existie-
renden generativen Ansétzen iiblicherweise eng miteinander verkniipft. So
beinhaltet eine gegebene DSSA genaue Vorgaben fiir Verhalten, Struktur und
Interaktion des gesamten Systems sowie seiner funktionalen Bestandteile. Je-
de weitergehende Anderung der funktionalen Anforderungen fithrt somit zu
potentiell aufwendigen Anpassungen der spezifizierten Architektur. Gerade
derartige Anderungen sind jedoch im Verlauf eines explorativen Prototyping
besonders haufig zu erwarten. Daher erscheint eine durch den vorliegenden
Ansatz erreichte Flexibilitédt bei anwendungsbezogener Auswahl und techni-
scher Verkniipfung funktionaler Komponenten zur Losung des iibergeordne-
ten Problems besser geeignet.

Dennoch ist zumindest mittelfristig eine Verbesserung der erstellten Pro-
totypen hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit und Performanz wiinschenswert. Zu
diesem Zweck konnen ausgewéhlte Teile der bestehenden, erfolgreich ange-
wendeten generativen Ansétze in das Framework integriert werden. Beispiels-
weise lalt sich die Spezifikation geeigneter Software-Architekturen fiir eine
erheblich vereinfachte Zuordnung und Verkniipfung funktionaler Komponen-
ten nutzen, wie in Abschnitt 5.4 angefiithrt wird. In diesem Zusammenhang
konnen DSL- oder DSSA-basierte Modelle und Verfahren vorteilhaft einge-
setzt werden. Sie représentieren demnach eine vielversprechende Ergénzung
des vorgestellten Ansatzes.

Software Agenten

Zunéchst erscheint es iiberraschend, das vorliegende Framework mit bekann-
ten Arbeiten iiber Software Agenten zu vergleichen. Schliellich werden derar-
tige Ansétze gegenwéirtig meist in hochgradig verteilten, dynamisch verénder-
lichen Systemen eingesetzt, um ausgewihlte Aufgaben moglichst autonom,
also ohne weitgehende Interaktion mit dem Benutzer, in dessen Auftrag zu
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bearbeiten [Nwa96, WCO01]. Im Zuge der Verbreitung des Internets wurden
beispielsweise agentenbasierte Systeme entwickelt, die eine gezielte Suche
nach vom Anwender gewiinschten Informationen unterstiitzen [Lie95] oder
einen virtuellen Handelsplatz fiir Waren aller Art einrichten [CM96]. Gerade
durch vielféltige Interaktionen zwischen den beteiligten Agenten sowie ihrer
Umgebung ergibt sich hierbei eine besondere Strategie zur Losung komplexer
Probleme, welche sich bei erster Betrachtung nur schwer mit dem geplanten,
methodischen Vorgehen des traditionellen Software Engineering vereinbaren
1aBt.

Andererseits schlagt auch die vorliegende Arbeit einen unkonventionellen
Ansatz vor, der mit Hilfe weitgehend deklarativer Angaben des Benutzers
versucht, aus vorgegebenen Komponenten méoglichst gut geeignete, funktio-
nale Prototypen zu konstruieren. Hierbei ist weder das erhaltene Ergebnis
noch der genaue Ablauf seiner Ermittlung durch das vorgestellte Verfahren
eindeutig festgelegt. Vielmehr bestimmen jeweils verfiighare Komponenten,
mogliche Strategien zu ihrer Verkniipfung sowie Verlauf der im wesentlichen
zufallsbasierten Optimierung iiber den letztlich erzielten Erfolg. Dieser dy-
namische, unbestimmte Charakter erlaubt einen durchaus interessanten und
aufschlufireichen Vergleich mit agentenbasierten Ansétzen.

Hierfiir ist zunédchst eine genaue Auffassung des Konzepts Software Agent
erforderlich. Ungeachtet der Vielzahl an tatséchlich unterschiedlichen Mo-
dellen, l&8t sich ein Agent grundsétzlich als ein System verstehen, das
fortwidhrend Informationen aus seiner Umgebung iiber sog. Sensoren auf-
nimmt, diese verarbeitet und eigenstindige Aktionen durchfiihrt, um ein
tibergeordnetes Ziel zu erreichen [Wo099]. Weitere typische Eigenschaften
eines Agenten sind Mobilitdt, kooperatives Verhalten und Lernfiahigkeit,
auch wenn diese nicht bei allen Ansédtzen gleichbedeutend beriicksichtigt
sind [Nwa96, WCO01]. Schliefllich beinhaltet ein Agent hiufig eine symbo-
lische Reprasentation des Wissens iiber seine Umgebung und die von ihm zu
erfiillende Aufgabe. Mit ihrer Hilfe kann eine Entscheidung iiber die jeweils
néchsten, zielfiihrenden Aktionen getroffen werden.

In dieser Hinsicht kann auch das vorgestellte Framework bzw. dessen Im-
plementierung als Software Agent aufgefafit werden. Sie nimmt zu Beginn
aus ihrer Umgebung Informationen iiber Zielsetzung und verfiighbare Mittel
als Funktionale Spezifikation und Menge vorgegebener CUC-Beschreibungen
entgegen. Anschlieend werden bestimmte Aktionen zur Verkniipfung von
Komponenten durchgefiihrt, wobei die Ontologie als symbolische Repréasen-
tation des Anwendungsbereich herangezogen wird. Zuletzt bestimmen wei-
tere Informationen aus der Umgebung, also die Bewertung der generierten
Prototyp-Varianten, iiber die néchsten Schritte eines fortwédhrenden, itera-
tiv organisierten Verfahrens. Dariiber hinaus kann durch entsprechende Er-
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weiterungen um adaptive Anteile (siehe Kapitel 5) eine einfache Form von
Lernfahigkeit erreicht werden.

Demgegeniiber sind weiterfithrende Merkmale eines Agenten, wie Mo-
bilitdt oder kooperatives Verhalten, im vorliegenden Ansatz nicht bertick-
sichtigt. Thre Integration eroffnet jedoch vielfiltige Moglichkeiten fiir eine
zukiinftige, langfristig angelegte Weiterentwicklung des Frameworks. So las-
sen sich Auswahl und Verkniipfung geeigneter Komponenten durchaus auch
auf verschiedene, autonom agierende Implementierungen verteilen, die ihre
jeweils erzielten, partiellen Ergebnisse untereinander austauschen. Hierbei
konnen etwa aufgrund lokaler, durch den jeweiligen Hersteller bereitgestell-
ter Informationen bestimmte Kombinationen von Komponenten besonders
zuverléssig verkniipft werden. Dieses Vorgehen fithrt zu einer hoheren Qua-
litdt der erstellten Prototypen sowie einer insgesamt erheblich verbesserten
Effizienz.

Umgekehrt konnen die in dieser Arbeit eingefithrten Modelle und Ver-
fahren zur Weiterentwicklung bestehender agentenbasierter Ansétze heran-
gezogen werden. So erlaubt die in Abschnitt 3.3 vorgeschlagene Représen-
tation des Anwendungsbereichs eine verhéltnisméfig einfache und effizient
durchzufiithrende Ableitung weiterfithrender Zusammenhénge. Diese beson-
dere Eigenschaft ist auch bei Entwurf und Implementierung von Softwa-
re Agenten iiberaus wiinschenswert [Wo099]. Dariiber hinaus 148t sich die
vorgeschlagene Auffassung von grundlegender Funktionalitit als Manipula-
tion von Konzepten zur Beschreibung der angebotenen oder vorausgesetzten
Fahigkeiten eines Agenten einsetzen. Somit ermdglichen abstrakte Interaktio-
nen (vgl. Abschnitt 5.4) eine anwendungsbezogene Spezifikation zielfiihrender
Ablaufe, die von Agenten im Zusammenspiel mit ihrer Umgebung oder ande-
ren Agenten genutzt werden kann. Zuletzt lassen sich die in Abschnitt 3.6.3
und 5.3.2 aufgefithrten Verfahren zur automatisierten Generierung von Ad-
aptern zweckméafig zur Vermittlung zwischen Agenten in heterogenen Um-
gebungen verwenden.

Die so zusammengefafiten Verbesserungen veranschaulichen das Poten-
tial einer weiterfithrenden Integration agentenbasierter Ansétze mit der
vorgestellten Losung. Jedoch ist der Charakter dieser Weiterentwicklung
grundsétzlich verschieden von der in Abschnitt 6.2.1 diskutierten Beriicksich-
tigung generativer Ansétze der Systementwicklung. Software Agenten fiihren
zu einer ausgesprochen losen Kopplung mit dezentraler Kontrolle des iiberge-
ordneten Ablaufs und weitgehend unbestimmten Ergebnissen, wahrend vor-
gegebene, spezifische Software-Architekturen eine unmittelbare Generierung
eindeutig festgelegter Ergebnisse nahelegen. Dieser bemerkenswerte Gegen-
satz verdeutlicht nicht zuletzt die Flexibilitéit der erarbeiteten Losung.
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6.2.2 Partiell vergleichbare Ansétze

Nach den zuvor aufgefithrten Ansétzen mit iibergreifend vergleichbarer Ziel-
setzung, werden in diesem Abschnitt ausgewéhlte Bereiche des vorgestellten
Frameworks isoliert betrachtet. Die hierbei auftretenden Gemeinsamkeiten
mit existierenden, bewédhrten oder zumindest vielversprechenden Losungen
sind in der Regel keineswegs zufillig, sondern im Gegenteil bei Konzeption
des Frameworks bewuflt einbezogen, um dessen Plausibilitdt zu motivieren
und eine erfolgreiche praktische Umsetzung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus
lassen sich somit zukiinftige Erkenntnisse in den betreffenden Bereichen mit
vertretbarem Aufwand in die vorliegende Arbeit integrieren. Dennoch erfor-
dert der besondere Charakter der betrachteten Problemstellung eine geeigne-
te Anpassung oder sogar Abgrenzung bestehender Konzepte und Losungen,
wie im folgenden erldutert wird.

Ontologie

Der Einsatz einer eindeutig definierten Ontologie zur erleichterten Ver-
kniipfung unterschiedlicher Bestandteile eines iibergeordneten Systems ist
ein wohlbekanntes Mittel in wissensbasierten Ansétzen der Softwareentwick-
lung. So beschreiben beispielsweise [FW95] und [JWWT95] den Aufbau ei-
nes Systems zur Unterstiitzung von Raumfahrtmissionen durch Integration
unabhéngig entwickelter Teilsysteme iiber eine geeignete Ontologie des An-
wendungsbereichs. Zahlreiche weitere Beispiele belegen die Notwendigkeit
eines gemeinsamen Verstandnisses grundlegender Konzepte und ihrer Bezie-
hungen ohne Bezug zu technischen Details der Implementierung, auch wenn
die jeweils gewadhlte Repréasentation sowie Expressivitidt der vorgeschlagenen
Modelle mitunter erhebliche Unterschiede aufweist [GU96].

Diese Tatsache resultiert vielfach aus dem Wunsch, neben grundsétzlichen
Definitionen auch anwendungsbezogenes ,, Wissen* in Form von Constraints,
Prozessen oder Regeln im Rahmen der Ontologie zu reprasentieren. Dement-
sprechend setzen bekannte, {ibergreifende Ansétze, wie die Conceptual Mo-
delling Language [SWA194] oder das Knowledge Interchange Format [GF92],
eine ausdrucksvolle Semantik auf Basis der Prédikatenlogik erster Stufe vor-
aus. Sie ermoglicht die kompakte, weitgehend deklarative Beschreibung kom-
plexer Zusammenhénge sowie eine teilweise automatisierte Ableitung wei-
terfithrender Informationen, etwa die Klassifikation von Konzepten an Hand
vorgegebener Relationen [Bor95] oder die Planung zielfiihrender Aktionen
zur Erfiillung einer iibergeordneten Aufgabe [Nwa96]. Allerdings fiithrt die ho-
he Expressivitiat dieses sehr allgemeinen semantischen Modells zu typischen
Problemen bei effizienter Umsetzung von Deduktion und Beweis abgeleiteter
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Aussagen [Wo099]. Dartiber hinaus stellt diese Form der Spezifikation hohe
Anspriiche an Qualifikation und Erfahrung des Entwicklers, um tatséchlich
konsistente, aussagekréftige und letztlich zielfiihrende Ergebnisse zu erhalten.

Aus diesen Griinden beschriankt sich das vorgestellte Framework bewuft
auf ein verhéltnisméflig einfach gehaltenes, beherrschbares Metamodell einer
Ontologie, das in weiten Ziigen den bekannten Merkmalen objekt-orientierter
Ansétze nachempfunden ist. So ergibt sich die Ableitung weiterfithrender In-
formationen ausschliefflich iiber eine geringe Anzahl an Relationen mit vorde-
finierter Semantik, insbesondere der Generalisierungs- und Interpretations-
beziehung zwischen Konzepten. Dies ermoglicht zunéchst eine weitgehend
intuitive Definition grundlegender Konzepte und ihrer Zusammenhénge so-
wie spéter einen flexiblen und effizienten Abgleich zwischen erwiinschter und
angebotener Funktionalitdt. Die eigentliche Verkniipfung ausgewéhlter Kom-
ponenten erfolgt im weiteren Verlauf nach iiberwiegend technischen Antei-
len der zugehdrigen CUC-Beschreibungen, so dafl hierfiir kein entsprechend
komplexes semantisches Modell im Rahmen der Ontologie vorauszusetzen
ist. Diese Vereinfachung durch klare Trennung der grundlegenden Aufgaben
unterscheidet die vorgeschlagene Losung deutlich von herkémmlichen, logik-
basierten Ansétzen.

Andererseits legen die so zusammengefafiten Eigenschaften des in Ab-
schnitt 3.3 beschriebenen Metamodells den Vergleich mit objekt-orientierten
Ansétzen der Systementwicklung nahe. Diese fithren das explizite Konzept
eines Typs fiir Objekte bzw. deren Klasse ein, um den gleichartigen und feh-
lerfreien Umgang mit zusammengehorigen Elementen hinsichtlich gemeinsa-
mer Merkmale zu gewéhrleisten [CW85]. Das zugrundeliegende Typsystem
einer entsprechenden Programmiersprache iiberpriift die Kompatibilitat der
an einer Interaktion beteiligten Objekte an Hand festgelegter Regeln und
Beziehungen zwischen den zugehorigen Typen. Hierbei fithrt das Konstrukt
der Vererbung zwischen Klassen zur Auffassung eines Subtyps, der an Stelle
seines jeweils iibergeordneten Typs im Rahmen von Ausdriicken und Anwei-
sungen verwendet werden kann [Mey97]. Diese fiir objekt-orientierte Ansétze
charakteristische Eigenschaft erlaubt eine angemessene Modellierung von Ge-
neralisierung und Klassifikation grundlegender Konzepte im Anwendungsbe-
reich, die bereits bei frithen Sprachen wie Simula [DMNG68] als besonderer
Vorzug angesehen wird [MMMP90].

Allerdings ist das Konzept der Vererbung in géngigen objekt-orientierten
Ansétzen so allgemein umgesetzt, dafl auch andere Ziele der Systement-
wicklung mit seiner Hilfe verwirklicht werden. Insbesondere die vereinfachte
Wiederverwendung bereits implementierter Funktionalitit représentiert ei-
ne weitere bedeutsame Motivation fiir den Einsatz von Vererbung [Tai96].
In diesem Fall benutzt oder verdndert die Implementierung einer Subklasse
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die vorgegebenen Attribute und Methoden einer iibergeordneten Klasse, um
die jeweils spezifisch angebotene Funktionalitdt mit moglichst geringem Auf-
wand zu realisieren. Hierfiir ist jedoch in der Regel eine detaillierte Kenntnis
der Implementierung aller {ibergeordneten Klassen erforderlich. Dariiber hin-
aus ist durch diese Form der Vererbung eine vollsténdige Kompatibilitédt mit
dem Supertyp nicht zu gewéhrleisten, weil das Verhalten einer abgeleiteten
Klasse beliebig weitreichend verdndert werden kann. Aus diesen Griinden
wird die Vermischung von konzeptueller Modellierung und Wiederverwen-
dung bei objekt-orientierten Ansédtzen in der Literatur durchaus kritisch be-
trachtet [Ame87, Sak89, Tai6].

Diese Problematik wird in der vorliegenden Arbeit vermieden, indem
Modellierung des Anwendungsbereichs und Wiederverwendung existierender
Komponenten durch eigene, klar getrennte Bereiche des vorgestellten Frame-
works behandelt werden. Daher werden unterschiedliche, jeweils besonders
geeignete Modelle und Verfahren bereitgestellt, welche den spezifischen An-
forderungen auf logischer und technischer Ebene der Aufgabenstellung besser
gerecht werden. So erlaubt beispielsweise die Interpretation als vordefinier-
te Relation der Ontologie eine genaue Beschreibung anwendungsbezogener
Verhiltnisse innerhalb unterschiedlicher Doménen, die sich mit bekannten
objekt-orientierten Ansétzen nicht unmittelbar nachvollzichen 18t (vgl. Ab-
bildung 3.6).

Dariiber hinaus fiihrt die festgelegte Bedeutung des eingefiihrten Meta-
modells zu einer weitergehenden, flexibel anwendbaren Auffassung der se-
mantischen Kompatibilitdt zwischen Konzepten, die letztlich eine tolerante
Auswahl geeigneter funktionaler Komponenten ermoglicht. Die hierbei ver-
wendeten Definitionen und Regeln unterscheiden sich wesentlich von den
strikten, stark eingeschrankten Vorgaben herkommlicher objekt-orientierter
Typsysteme [CW85], da zunéichst keine umfassende Kompatibilitét hinsicht-
lich Struktur und Verhalten der betrachteten Elemente vorausgesetzt wird.
Dieser Aspekt wird erst spéter, auf technischer Ebene des Frameworks im
Verlauf der Prototyp-Generierung beriicksichtigt. Allerdings kann auf die-
se Weise keine fehlerfreie Interaktion der beteiligten Komponenten a priori
gewahrleistet werden, so dal ggf. entsprechende Adapter zur Vermittlung
erforderlich sind. Der resultierende Mangel an Zuverléssigkeit im Vergleich
zu den Ergebnissen einer durchgehend objekt-orientierten Systementwick-
lung erscheint gegeniiber den erzielten Vorteilen hinsichtlich Flexibilitdt und
Automatisierung bei Konstruktion funktionaler Prototypen vertretbar.

Eine solche Abwégung widerspriichlicher Zielsetzungen betrifft auch die
Einschitzung gegenwértiger Absétze zur komponentenbasierten Softwareent-
wicklung. Zwar verzichten diese weitgehend auf Vererbung als wesentliches
Mittel der Wiederverwendung, jedoch setzen sie iiblicherweise einen globalen
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Namensraum fiir Schnittstellen voraus, deren festgelegte Beziehungen und
beabsichtigte Bedeutung zur kompatiblen Verkniipfung vorhandener Kom-
ponenten herangezogen werden. Hierdurch ergibt sich zunéchst eine stérkere
Entkopplung der Bestandteile eines Systems sowie eine durchgéngige Black-
Box Wiederverwendung bereits implementierter Funktionalitiat [Szy98]. Al-
lerdings ist die Annahme eines globalen Namensraums mit eindeutigen, durch
ihren jeweiligen Typ spezifizierten Schnittstellen in der Praxis aufgrund un-
abhéngiger Hersteller und konkurrierender Standards haufig nicht zutreffend,
wie in Abschnitt 3.1.3 angefiihrt wird. Dies beschrankt die Moglichkeiten zu-
gehoriger Typsysteme deutlich, auch wenn bereits entsprechend leistungsfahi-
ge Erweiterungen fiir hochgradig verteilte und dynamische Systeme vorge-
schlagen werden [Nie93, BBSDS97, Pun97, Gie01].

Zudem ist die praktische Umsetzung und Anwendung eines derartigen
Typsystems als verhéltnisméBig aufwendig einzuschétzen, da es letztlich der
endgiiltigen Konstruktion zuverlissiger und performanter Anwendungen aus
vorhandenen Komponenten dient. Dies erfordert zumindest eine genaue,
vollstdndige und formal fundierte Beschreibung des Verhaltens einer Kompo-
nente bzw. des Protokolls zur Benutzung ihrer Schnittstelle. Demgegeniiber
beschrankt sich der vorgestellte Ansatz auf die Erstellung vorlaufiger, explo-
rativer Prototypen, deren erwiinschte Funktionalitdt zu Beginn des Verfah-
rens nicht eindeutig festgelegt ist. Deshalb kann auf ein entsprechend komple-
xes Typsystem und aufwendige Spezifikation von Verhalten zugunsten einer
vereinfachten und pragmatischen Umsetzung verzichtet werden. Im Hinblick
auf die betrachtete Problemstellung kann somit eine durch die Ontologie
erreichte Entflechtung von logischer und technischer Kompatibilitéit als ein
wesentlicher eigenstédndiger Beitrag der vorliegenden Arbeit aufgefaflt wer-
den.

Component Use Cases

Das zentrale Konzept eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls verbin-
det logische und technische Ebene des vorliegenden Ansatzes. Es erweitert
die herkommliche Auffassung eines Anwendungsfalls als wohlbekanntes Mit-
tel der Anforderungsanalyse um technische Anteile zur Verkniipfung unter-
schiedlicher Komponenten. Hierbei wird die Modellierung eines CUC auf lo-
gischer Ebene bewuft auf einfache Kombinationen aus Elementen der On-
tologie beschrinkt, um einen toleranten Abgleich zwischen gewiinschter und
angebotener Funktionalitdt zu erreichen. Die vorgeschlagene Beschreibung
von Funktionalitéit als Manipulation von Konzepten entspricht einer héufig
gewidhlten Konvention zur Benennung von Anwendungsfillen, wie in Ab-
schnitt 3.4 ausfiihrlich erlautert wird. Auf technischer Ebene eines CUC wird
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die so spezifizierte Funktionalitdt durch ein einfaches operatives Modell von
Verhalten ergénzt, das eine effektive und effiziente Generierung funktionaler
Prototypen ermdglicht.

Diese integrale Verbindung aus anwendungsbezogenen und technischen
Elementen ist vergleichbar mit aktuellen Ansétzen, die sog. Business Objects
als wesentliche Bestandteile der Systementwicklung propagieren [OMGOlc,
ES98]. Ein derartiges Business Object reprisentiert unmittelbar ein wohl-
bekanntes Element des jeweiligen Anwendungsbereichs, das als solches auf
konzeptueller Ebene manipuliert, kommuniziert oder mit anderen Objekten
kombiniert werden kann [Szy98|. Hierbei erlauben vorgegebene Standards
und iibergeordnete Geschéftsprozesse eine rasche und zuverldssige Konstruk-
tion funktionaler Systeme aus vorhandenen Business Objects bzw. deren Im-
plementierung. Allerdings wird die praktische Umsetzung dieses Ansatzes
meist als umfangreiches objekt-orientiertes Framework realisiert, wie etwa
das Projekt SanFrancisco IBMOla] verdeutlicht. Dies fithrt nicht zuletzt
durch den weitreichenden Einsatz von Vererbung héufig zu durchaus kom-
plexen Abhéngigkeiten zwischen den zahlreichen Bestandteilen eines solchen
Frameworks und mithin zu einem verhéaltnisméfig hohen Aufwand fiir Einar-
beitung und Anwendung. Zudem ist die Kombination unabhéngig entwickel-
ter Frameworks in der Regel duflerst schwierig, da letztlich unterschiedliche
Software Architekturen zu integrieren sind [GAO95]. SchlieBlich fehlen ge-
genwirtig Ansétze, die Business Objects moglichst tolerant und weitgehend
automatisiert zu iibergeordneten Systemen verkniipfen.

Diese fiir exploratives Rapid Prototyping wesentliche Aufgabe wird durch
den vorliegenden Ansatz weitaus besser erfiillt. Die hierbei prinzipiell eben-
falls zu erwartenden Schwierigkeiten bei Integration von Komponenten unter-
schiedlicher Hersteller werden durch eine Beschrinkung auf moglichst einfa-
che Interaktionen mit weitgehend lokalisierter Funktionalitdt vermieden oder
zumindest deutlich verringert. Diese pragmatische Einschrankung erscheint
hinsichtlich der iibergeordneten Zielsetzung sowie den insgesamt erzielten
Vorteilen vertretbar. Dariiber hinaus konnen zukiinftig mogliche Erweite-
rungen fiir komplexe Interaktionen auf Basis vorgegebener Software Archi-
tektur schrittweise in die vorgestellte Losung integriert werden (siehe Ab-
schnitt 5.4). Dies betrifft grundsétzlich auch Bemiithungen um iibergreifende
Standards fiir Business Objects und deren Zusammenspiel in ausgewéhlten
Anwendungsbereichen, wie sie gegenwértig etwa die OMG in entsprechenden
Arbeitsgruppen entwickelt [OMGOlc].

Hierfiir ist letztlich eine genaues Verstdndnis der Interaktion zwischen
Komponenten des Systems erforderlich. Die in dieser Arbeit eingefiihrte
Modellierung von Interaktionen als eigenstdndiger Bestandteil der Spezifi-
kation einer Komponente entspricht in diesem Zusammenhang dem Kon-
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zept des Konnektors in aktuellen Ansétzen zur Beschreibung von Software-
Architektur [SG95, AGI7]. Ein solcher Konnektor beinhaltet ein formal
spezifiziertes Protokoll, das beteiligte Rollen und Ablauf einer Interaktion
moglichst eindeutig charakterisiert. Hierbei erlaubt das zugrundeliegende se-
mantische Modell die Uberpriifung wichtiger Eigenschaften der Interaktion,
beispielsweise eine korrekte Zuordnung zwischen Komponenten und Rollen
hinsichtlich ihres Verhaltens [AG97].

Allerdings erfordern derart weitreichende Ansétze zur Verkniipfung funk-
tionaler Komponenten in aller Regel komplexe Spezifikationen fiir Kompo-
nenten und Konnektoren, die sich in ihrer Sprache typischerweise an dem
vorausgesetzten semantischen Modell, etwa CSP [Hoa85], orientieren. Somit
werden wiederum ausgesprochen hohe Anforderungen an Qualifikation und
Erfahrung des Benutzers gestellt. Zudem ist die vollstdndig automatisierte
Ableitung weiterfithrender Eigenschaften aufgrund der umfassenden Expres-
sivitdt der verwendeten Modelle nur eingeschrinkt moglich. Somit eignen
sich diese Ansétze im Gegensatz zur vorliegenden Arbeit besser zur iiberwie-
gend manuellen Konstruktion endgiiltiger Systeme mit hohen Anspriichen an
Zuverlassigkeit und Performanz.

Zusammenfassend &8t sich feststellen, dafl die in dieser Arbeit eingefiihr-
te Auffassung eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls eine Reihe von
bewédhrten, anerkannten oder zumindest vielversprechenden Ideen und Kon-
zepten des Software Engineering aufgreift. Jedoch unterscheidet sich deren
Ausprigung und gewéhlte praktische Umsetzung aufgrund der besonderen
Zielsetzung deutlich von herkémmlichen Ansétzen. Diese Einschéatzung kann
als Beleg fiir Relevanz und Innovation der erarbeiteten Konzeption herange-
zogen werden.

Prototyp-Generierung

Wie in Abschnitt 3.6 erlautert wird, 18t sich die Erstellung funktionaler
Prototypen in die grundlegenden Schritte Komponenten-Auswahl, Adapter-
Integration sowie Varianten-Generierung und -Optimierung untergliedern
(vgl. Abbildung 3.17). Wahrend die tolerante Auswahl potentiell geeigne-
ter Komponenten eine unmittelbare Anwendung der Regeln und Zusam-
menhénge der Ontologie darstellt, konnen die vorgeschlagenen Verfahren zur
Konstruktion und Verbesserung der erhaltenen Prototyp-Varianten gesondert
diskutiert und mit bestehenden Losungen verglichen werden.

So folgt das in Abschnitt 3.6.3 eingefithrte Modell eines Adapters grund-
sitzlich dem gleichnamigen Entwurfsmuster [GHJV94| zur Vermittlung zwi-
schen technisch inkompatiblen Schnittstellen bei Verwendung der gleichen
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Komponente. Allerdings orientiert sich die gewéhlte praktische Umsetzung
dieses Modells an den besonderen Vorgaben der komponentenbasierten Soft-
wareentwicklung, die in der Regel Delegation gegeniiber Vererbung oder Mo-
difikation der Implementierung zur Anpassung einer gegebenen Komponente
bevorzugen [BRSV00a]. Auf diese Weise kann von technischen Details der
Implementierung abstrahiert werden, da lediglich zwischen den beteiligten
Schnittstellen vermittelt wird. Zudem ist die hierfiir erforderliche Funktio-
nalitdt im Rahmen des jeweiligen Adapters als Einheit zusammengefaft, so
daB deren zukiinftige Anderung, Weiterentwicklung oder auch Wiederver-
wendung erheblich vereinfacht wird.

Obwohl ein derartiger Adapter im allgemeinen Fall manuell zu erstel-
len ist, 148t sich dieser unter bestimmten Voraussetzungen auch automatisch
generieren. Diese wesentliche Verbesserung gegeniiber bekannten Ansétzen
betrifft insbesondere unterschiedliche Représentationen des gleichen Kon-
zepts der Ontologie, deren jeweiliger Zustand durch einfache Manipulatio-
nen mit festgelegter Bedeutung wechselseitig abgeglichen werden kann. Hier-
bei ermdglicht der gemeinsame Bezug zur Ontologie sowie eine Modellierung
der entsprechenden Manipulation als ausgezeichneter, komponentenbezoge-
ner Anwendungsfall eine weitgehend schematische Umsetzung des erforderli-
chen Abgleichs.

Allerdings kann die korrekte Funktion eines auf diese Weise generierten
Adapters durch das vorgestellte Verfahren nicht umfassend gewéhrleistet wer-
den. So werden gegenwirtig etwaige, lokal oder iibergreifend giiltige Konsi-
stenzbedingungen fiir Konzepte und Relationen der Ontologie nicht beriick-
sichtigt. Weiterhin sind Seiteneffekte der Implementierung einer Repréisen-
tation nicht auszuschlielen, welche den Zustand der in Beziehung gesetzten
Konzepte auf unvorhergesehene Weise verdndern. Zuletzt ist zu beriicksich-
tigen, daf} die vorausgesetzten Annahmen iiber Struktur und Zustand einer
gegebenen Repréasentation bei unabhéngig entwickelten Komponenten mogli-
cherweise nicht iibereinstimmen. Das vereinfachte Modell des Zustands einer
Représentation als Zusammenfassung bestehender Beziehungen zu anderen
Konzepten der Ontologie 148t sich bei solchen Verhéltnissen offensichtlich
nicht zur Generierung eines entsprechenden Adapters nutzen.

Immerhin wird durch das vorgeschlagene Verfahren zumindest ein teil-
weise funktionales Geriist erstellt, das anschlieend durch den Entwickler
modifiziert und ergénzt werden kann. Hierbei liefert der Bezug zur On-
tologie wertvolle Anhaltspunkte zur Ermittlung der tatséchlich benttigten
Funktionalitét. Dieses pragmatische Vorgehen unter Einbeziehung eines de-
finierten Modells des Anwendungsbereichs unterscheidet das vorgeschlagene
Verfahren von aufwendigen formalen Ansétzen, die besondere Protokolle als
vollsténdige Spezifikation des beobachtbaren Verhaltens zur automatisierten
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Adapter-Generierung nutzen [YS97]. Somit kann der vorliegende Ansatz hin-
sichtlich der untersuchten Aufgabenstellung als durchaus eigenstdndiger und
innovativer Beitrag aufgefa$t werden. Zudem ercffnen die in Abschnitt 5.1.1
und 5.3.2 vorgestellten Erweiterungen um Constraints und abstrakte Stra-
tegien zur Konvertierung von Représentationen zahlreiche Moglichkeiten fiir
zukiinftige Verbesserungen.

Die in Abschnitt 3.6.5 erlduterte Optimierung der generierten Prototyp-
Varianten durch einen Genetischen Algorithmus représentiert die Anwen-
dung eines bekannten und vielfach bewédhrten Verfahrens zur Behandlung
kombinatorischer Probleme [Gol89]. Die Betrachtung ausfithrbarer Program-
me als Gegenstand der Optimierung legt in diesem Zusammenhang einen
Vergleich mit Ansétzen des Genetic Programming [Koz92] nahe. Ungeach-
tet der tatsdchlichen Vielfalt an unterschiedlichen Arbeiten in diesem Be-
reich [LQ95], wird hierbei ebenfalls eine Population aus zahlreichen Pro-
grammen untersucht, die sich in einem evolutiondren Prozel durch wieder-
holte Anwendung verschiedener Genetischer Operatoren und Selektion nach
iiberdurchschnittlicher Fitnefl weiterentwickelt.

Ein solches Programm als Individuum der Population setzt sich aus Ter-
minalen und Funktionen zusammen, die im Rahmen einer hierarchischen
Struktur kombiniert werden. Beispielsweise 1a8t sich die Berechnung arithme-
tischer Ausdriicke durch einen Baum représentierten, dessen innere Knoten
mit einem mathematischen Operator als Funktion assoziiert sind, wihrend an
den Bléttern Konstanten oder Variablen als Terminal angegeben werden. In
diesem Fall bestimmt die Annéherung an die Auswertung eines fest vorgege-
benen Ausdrucks mit einer Reihe von Eingaben iiber die erzielte Fitnef3 eines
so dargestellten Programms. Dementsprechend werden iiberdurchschnittlich
genaue Programme iiber zuféllige Verdnderung ihrer Bestandteile oder Aus-
tausch von Teilbdumen zur Konstruktion neuer Individuen herangezogen.

Obwohl dieser grundlegende Losungsansatz zur automatisierten Kon-
struktion funktionaler Systeme eine gewisse Bedeutung erreicht hat, etwa
im Bereich der Signalverarbeitung oder Robotik, so ergeben sich doch haufig
unbefriedigende Ergebnisse bei dessen praktischer Anwendung [LQ95]. Die-
se Tatsache resultiert einerseits aus der variablen Lénge der gewéhlten Re-
préasentation fiir Individuen der Population, d.h. die hierarchische Struktur
eines gegebenen Programms wird typischerweise im Verlauf des Verfahrens
durch Rekombination fortlaufend erweitert, ohne die angebotene Funktio-
nalitdt merklich zu verbessern [Lan00]. Andererseits besitzt Genetic Pro-
gramming oftmals einen sehr generischen und zufélligen Charakter, der bei
tatsédchlich schwierigen Problemen wenig Aussicht auf Erfolg verspricht. Zu-



6.3. Zusammenfassung und Bewertung 253

dem beriicksichtigt der urspriingliche Ansatz keine weiterfithrenden Informa-
tionen iiber den jeweiligen Anwendungsbereichs oder besondere technische
Gegebenheiten. Beispielsweise wird héufig ein universell kompatibler Typ
fiir Terminale vorausgesetzt, um syntaktische Schwierigkeiten bei Kombi-
nation unterschiedlicher Funktionen zu vermeiden. Jedoch bestimmt gerade
ein leistungsfihiges und reichhaltiges Typsystem iiber die erfolgreiche Kon-
struktion iibergeordneter Systeme aus vorhandenen Komponenten, wie in
Abschnitt 6.2.2 diskutiert wird.

Demgegeniiber beschriankt sich der vorliegende Ansatz bewuft auf eine
evolutiondre Optimierung ausfiithrbarer Programme, deren Struktur und Zu-
sammensetzung durch manuell erstellte Spezifikationen sowie geeignete Mo-
delle des Anwendungsbereichs bereits in groben Ziigen festgelegt ist. Somit
ist lediglich die genaue Auspriagung der jeweils erwiinschten Funktionalitét
aus einer iiberschaubaren Menge an potentiell geeigneten Komponenten aus-
zuwéhlen bzw. mit anderen Individuen der Population zu neuen Varianten zu
kombinieren. Hierbei kann die eigentliche Verkniipfung einfach durchgefiihrt
werden, weil die wesentliche Funktionalitit des Systems durch vorhandene
Komponenten iiber klar definierte Interaktionen erbracht wird. Daher be-
sitzt die Repréasentation eines Programms, also der Konstruktionsplan einer
Prototyp-Variante, eine fest vorgegebene Lénge, welche durch die Anzahl
an unterschiedlichen Anwendungsfillen der Funktionalen Spezifikation be-
stimmt wird. Dies erleichtert die praktische Umsetzung eines heuristischen
Verfahrens mit Hilfe Genetischer Operatoren erheblich und ermdoglicht ei-
ne unmittelbare Analogie zu den realen Verhiltnissen in der Biologie (vgl.
Abschnitt 5.3.4).

Insgesamt ergibt sich somit durch die gewihlte Konzeption eine deutlich
bessere Aussicht auf eine erfolgreiche Anwendung des evolutionédren Ansat-
zes zur automatisierten Konstruktion funktionaler Systeme. Erste praktische
Erfahrungen mit der in Kapitel 4 vorgestellten Referenz-Implementierung
erscheinen in diesem Zusammenhang durchaus vielversprechend. Allerdings
muf die grundlegende Vorgehensweise letztlich durch umfangreiche empiri-
sche Untersuchungen mit unterschiedlichen Anwendungsbereichen und rea-
listischen Problemgrofien gestiitzt werden. Die so erhaltenen Erkenntnisse
bestimmen mafigeblich iiber mogliche Verbesserungen, die zum groflen Teil
bereits in Abschnitt 5.3.4 angedeutet sind.

6.3 Zusammenfassung und Bewertung

Die Beurteilung des vorgeschlagenen Frameworks hinsichtlich der in Ab-
schnitt 3.1 zusammengefafiten Anforderungen an einen Ansatz fiir komponen-
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tenbasiertes Rapid Prototyping ermoglicht eine umfassende und weitgehend
objektive Einschétzung des erreichten Erfolgs. So ist die Expressivitdt der
angebotenen Mittel zur Beschreibung von Funktionalitéit der grundlegenden
Aufgabenstellung angemessen. Die auf logischer Ebene gewéhlte Auffassung
von Funktionalitdt als Manipulation von Konzepten entspricht einer intuiti-
ven, an die natiirliche Sprache angelehnten Formulierung, auch wenn weiter-
gehende Zusammenhéinge und Abhéngigkeiten nicht berticksichtigt werden.
Demgegeniiber ist die Expressivitit des Modells auf technischer Ebene zur
Beschreibung von Interaktion zwischen Komponenten durch entsprechende
Erweiterungen zu verbessern.

Ein besonderer Vorzug der erarbeiteten Losung ist die verhédltnisméfig
geringe Komplexitit der gewdhlten Modelle und Verfahren. Das Metamodell
einer Ontologie zur Beschreibung des Anwendungsbereichs dhnelt bekannten
objekt-orientierten Anséitzen, wihrend die technischen Anteile eines kom-
ponentenbezogenen Anwendungsfalls durch einfache Konstrukte, wie Aufruf
einer Operation oder Belegung eines Parameters, angegeben werden koénnen.
Dies erleichtert einerseits die praktische Umsetzung des vorgestellten Ansat-
zes, fithrt andererseits aber auch zu moglichen Abstrichen bei Zuverléssigkeit,
Effektivitat und Effizienz der generierten Prototypen.

Die klare Trennung zwischen logischer und technischer Ebene des Frame-
works vereinfacht die Verwendung unabhéngig entwickelter Komponenten er-
heblich. So erfolgt die Auswahl potentiell geeigneter Komponenten zunéchst
ausschliefllich nach anwendungsbezogenen Kriterien, welche durch Zusam-
menhénge der Ontologie festgelegt sind. Anschliefend wird in einem geson-
derten Schritt des Verfahrens die technische Kompatibilitat der beteiligten
Komponenten bzw. ihrer Schnittstellen {iberpriift. Hierbei werden zur Ver-
kniipfung ggf. entsprechende Adapter herangezogen, die zumindest in Teilen
ebenfalls automatisch erstellt werden kénnen. Somit wird der vorliegende An-
satz den Gegebenheiten der komponentenorientierten Softwareentwicklung
weitgehend gerecht.

Das Zusammenspiel der erarbeiteten Modelle und Verfahren erlaubt ei-
ne weitgehend automatisierte Konstruktion funktionaler Prototypen aus vor-
handenen Komponenten. Dariiber hinaus wird durch den toleranten Abgleich
zwischen erwiinschter und angebotener Funktionalitdt eine Betrachtung un-
terschiedlicher Prototyp-Varianten unterstiitzt. Beide Merkmale représentie-
ren wesentliche Anforderungen an einen effektiven Ansatz fiir komponen-
tenbasiertes, exploratives Rapid Prototyping. Jedoch kann eine vollstédndig
automatisierte, fehlerfreie und letztlich zielfithrende Erstellung ausfithrbarer
Prototypen nicht gewéhrleistet werden. Daher ist die Qualitdt der erzielten
Ergebnisse sowie der Grad der insgesamt erreichten Automatisierung durch
entsprechende Erweiterungen zu verbessern.
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Hingegen ist eine erfolgreiche Umsetzung der vorgestellten Losung fiir
alle gegenwartig bedeutsamen technischen Plattformen sichergestellt, da kei-
ne spezifischen Annahmen vorausgesetzt werden. Aufgrund der Abbildung
eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls auf eine einfache Folge von
Operationsaufrufen kénnen sogar unterschiedliche Plattformen gemeinsam
eingesetzt werden, sofern die gewéhlte Infrastruktur eine entsprechende Ver-
mittlung der synchronen Kommunikation bereitstellt. Allerdings ist das zu-
grundeliegende Modell der asynchronen Kommunikation zu spezifisch und
sollte daher fiir den allgemeinen Einsatz in heterogener Umgebung iiberar-
beitet werden.

Die Skalierbarkeit hinsichtlich realistischer Problemgrofien reprasentiert
eine bedeutende Anforderung an eine praxisgerechte Losung. Wéhrend der
erforderliche Aufwand zur toleranten Auswahl geeigneter Komponenten im
wesentlichen linear mit ihrer Anzahl wéchst, fithrt die Kombination verschie-
dener Komponenten zu einer exponentiell steigenden Anzahl unterschied-
lich zusammengesetzter Prototyp-Varianten. Die vorliegende Arbeit begegnet
dieser grundlegenden Problematik durch Anwendung einer bewéhrten Heu-
ristik zur kombinatorischen Optimierung, welche den Umfang an tatséchlich
betrachteten Varianten effektiv beschrénkt. Jedoch bedingt die erforderli-
che, anwendungsbezogene Bewertung der generierten Varianten im Verlauf
des Genetischen Algorithmus einen nicht unerheblichen manuellen Aufwand.
Deshalb ist eine Anpassung oder Weiterentwicklung der gewéhlten Heuristik
nach zukiinftigen praktischen Erfahrungen anzustreben.

Eine Abschiatzung der Anwendbarkeit des vorgestellten Ansatzes erfor-
dert eine differenzierte Betrachtung der getroffenen Annahmen iiber den
Anwendungsbereich sowie Umfang und Komplexitit der betrachteten Funk-
tionalitdt. So wird zunéchst ein gemeinsames Verstdndnis der grundlegen-
den Konzepte und ihrer Beziehungen zwingend vorausgesetzt, das im Rah-
men einer Ontologie angemessen modelliert werden kann. Weiterhin ist eine
Auffassung von Funktionalitdt als Manipulation von Konzepten erforderlich,
die vornehmlich bestimmten Komponenten zugeordnet werden kann. Zuletzt
wird angenommen, daf§ die technische Realisierung eines komponentenbezo-
genen Anwendungsfalls durch einfach gehaltene Interaktionen erfolgt, deren
Ausfithrung nur weitgehend lokale Auswirkungen auf den Zustand des Ge-
samtsystems aufweist. Die genannten Voraussetzungen erlauben somit keine
allgemeine Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf beliebige Anwendungs-
bereiche mit komplex zusammengesetzter Funktionalitdt. Dennoch kénnen
eine Reihe von bedeutsamen Aufgaben wirkungsvoll unterstiitzt werden, et-
wa die Verarbeitung und Analyse von Rohdaten, wie der Vergleich mit dem
exemplarisch untersuchten Anwendungsbereich belegt. Zudem reprisentiert
bereits die Beriicksichtigung eines Ausschnitts der insgesamt angebotenen
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Funktionalitdt eine deutliche Verbesserung gegeniiber dem aktuellen Stand
der Technik.

Die oben zusammengefafite Einschitzung wird auch durch den Vergleich
mit bestehenden Ansitzen und Konzepten bestétigt. Er erlaubt dariiber hin-
aus eine Einordnung der vorgeschlagenen Losung sowie eine weiterfithrende
Beurteilung des eigenstdndigen Beitrags. So kénnen gegeniiber vollstandig
manueller Entwicklung, etwa mit Hilfe von Skriptsprachen und deren inte-
grierten Werkzeugen, funktionale Prototypen wesentlich schneller und mit
geringerem Aufwand konstruiert werden. Allerdings ist hierbei eine vermin-
derte Flexibilitdt und Zuverlassigkeit bei Verkniipfung bereitgestellter Kom-
ponenten zu erwarten. Diese Abwégung ist hinsichtlich der {ibergeordneten
Aufgabenstellung vertretbar.

Im Vergleich mit bekannten generativen Ansétzen der Softwareentwick-
lung zeichnet sich das vorgestellte Framework durch eine besondere Bertick-
sichtigung unabhéngig entwickelter Komponenten aus. Zudem stellt die Kom-
plexitét der eingefithrten Modelle und Verfahren keine besonderen Anforde-
rungen an Qualifikation und Erfahrung des Benutzers. Demgegeniiber er-
lauben generative Ansétze auch die Entwicklung endgiiltiger Systeme unter
Einbeziehung bedeutender nicht-funktionaler Anforderungen. Dennoch er-
scheint der vorliegende Ansatz im Hinblick auf die untersuchte Problemstel-
lung letztlich besser geeignet, da keine vollstdandige Spezifikation der verwen-
deten Software-Architektur zwingend vorausgesetzt und somit ein iiberwie-
gend experimentelles und exploratives Vorgehen unterstiitzt wird.

Aufgrund der gewéhlten Konzeption 148t sich das vorgestellte Framework
auch mit Forschungsarbeiten iiber Software Agenten vergleichen. Hierbei re-
prasentiert die Erfiillung einer iibergeordneten Aufgabe durch eine vom Be-
nutzer nicht festgelegte Kombination elementarer Schritte das gemeinsame
Merkmal beider Ansétze. Allerdings werden Software Agenten meist als weit-
gehend autonome Systeme in sehr dynamischen, verteilten und heterogenen
Umgebungen eingesetzt. Dementsprechend werden in der Regel nur einfache
und eindeutig festgelegte Aufgaben erfiillt, welche den Anforderungen des
explorativen Rapid Prototyping nicht gerecht werden.

Neben den oben aufgefithrten Ansétzen mit dhnlicher Zielsetzung beinhal-
tet das erarbeitete Framework auch Beziige zu partiell vergleichbaren Losun-
gen. So sind bereits Sprachen bekannt, die eine Modellierung des Anwen-
dungsbereichs als Ontologie ermoglichen. Diese weisen aufgrund ihrer zu-
grundeliegenden Semantik eine ausgesprochen hohe Expressivitidt auf. Diese
Eigenschaft fithrt andererseits im Vergleich mit der vorliegenden Arbeit aber
auch zu einer hoheren Komplexitit bei Erstellung, Pflege und Anwendung
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der angebotenen Modelle. Zudem erscheint der objekt-orientierte Charakter
der vorgestellten Losung fiir die praktische Systementwicklung besser geeig-
net. Im Vergleich mit objekt-orientierten Typsystemen wiederum wird durch
die Ontologie eine klare Trennung zwischen Modellierung des Anwendungsbe-
reichs und Wiederverwendung vorhandener Funktionalitéit erreicht. Dariiber
hinaus erlaubt das eingefiihrte Metamodell eine genauere Abbildung des An-
wendungsbereichs sowie eine flexible und tolerante Auswahl unabhéngig ent-
wickelter Komponenten.

Das zentrale Konzept eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls ent-
spricht auf logischer Ebene des Frameworks einem bewéhrten Modell der
Anforderungsanalyse. Seine integrale Verbindung mit technischer Umsetzung
durch entsprechend spezifizierte Interaktionen legt den Vergleich mit Busi-
ness Objects als Mittel der Systementwicklung nahe. Allerdings werden ent-
sprechende Ansétze in der Regel als durchgéngig objekt-orientiertes Frame-
work realisiert. Auflerdem wird hierbei eine pragmatische und weitgehend
automatisierte Konstruktion funktionaler Prototypen nicht unterstiitzt. Die-
se Aussage trifft ebenfalls auf formale Ansétze zur Spezifikation von Soft-
ware Architektur zu. Jedoch beinhalten aktuelle Arbeiten auf diesem Gebiet
das Konzept einer Interaktion zwischen Komponenten der Architektur als
eigenstindiges Element der Modellierung. Sie stiitzen somit das erarbeite-
te Modell eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls und verdeutlichen
eine mogliche Richtung zukiinftiger Weiterentwicklung.

In vergleichbarer Weise kann die Generierung und Integration von Adap-
tern zur Vermittlung zwischen unabhéngig entwickelten Komponenten als
Anwendung bekannter und bewéhrter Techniken aufgefafit werden. Hier-
bei erdffnet der Bezug zur gemeinsamen Ontologie des Anwendungsbereichs
weiterfiihrende Moglichkeiten zur teilweise automatisierten Erstellung dieser
wichtigen Bestandteile komponentenbasierter Prototypen.

Der vorgeschlagene Genetische Algorithmus zur Optimierung unterschied-
lich zusammengesetzter Prototyp-Varianten entspricht einer oftmals erfolg-
reichen Heuristik zur Losung kombinatorischer Probleme. Im Unterschied zu
bekannten Ansédtzen des Genetic Programming wird hierbei Struktur und
Zusammenhang des gesuchten Systems bereits in groben Ziigen vorgegeben.
Diese Tatsache fithrt in Verbindung mit dem engen Bezug zum jeweiligen An-
wendungsbereich zu einer verbesserten Qualitdt automatisch erstellter Pro-
gramme.

Mit der getrennten Betrachtung mafigeblicher Anforderungen an einen
tragfahigen Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping sowie dem
umfassenden Vergleich mit bekannten Ansétzen 148t sich abschlieBend eine
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Charakterisierung und Bewertung der erzielten Ergebnisse dieser Arbeit an-
geben. So konnen die wesentlichen Vorziige der vorgestellten Losung wie folgt
zusammengefafit werden:

- Das Framework représentiert einen pragmatischen Ansatz zur weitge-
hend automatisierten Konstruktion funktionaler Prototypen aus vor-
handenen Komponenten. Die eingefithrten Modelle und Verfahren wei-
sen einen angemessenen Grad der Formalisierung auf, der keine beson-
deren Anforderungen an Qualifikation und Erfahrung des Benutzers
stellt.

- Die grundlegende Konzeption erlaubt eine {iberwiegend einfache prak-
tische Umsetzung der erarbeiteten Ergebnisse fiir alle gegenwértig be-
deutsamen technischen Plattformen. Aufgrund der hohen Skalierbarkeit
kénnen auch umfangreiche Problemgréien behandelt werden.

- Das gewihlte Vorgehen beinhaltet eine klare Ausrichtung auf un-
abhéngig entwickelte Komponenten sowie den grundsétzlich unbe-
stimmten Charakter initialer funktionaler Anforderungen an das zu
entwickelnde System.

- Die vorgeschlagenen Losungen in den jeweiligen Bereichen des Frame-
works beriicksichtigen bekannte und bew#hrte Ansétze aus Forschung
und Praxis der Softwareentwicklung. Diese werden in der vorliegenden
Arbeit zweckméafig erweitert, angepafit und auf innovative Weise ver-
kniipft.

- Die erreichte Trennung zwischen logischer und technischer Ebene der
Aufgabenstellung fithrt zu einer insgesamt iibersichtlichen Struktur der
vorgestellten Losung. Somit kénnen unterschiedliche Bereiche iiberwie-
gend unabhéngig voneinander weiterentwickelt und verbessert werden.

Dariiber hinaus lassen sich einzelne Bestandteile der Lésung auch isoliert
fiir andere Zwecke der Systementwicklung einsetzen. Beispielsweise erlaubt
die weitgehend deklarative Beschreibung von Funktionalitét als Manipulation
von Konzepten eine pragnante, anwendungsbezogene Indizierung verfiigharer
Komponenten in umfangreichen, weltweit zugénglichen Verzeichnissen. Die-
se konnen anschlieBend mit den beschriebenen Verfahren auf tolerante Wei-
se nach potentiell geeigneten Bausteinen des spéteren Systems durchsucht
werden. Somit wird die bisher iibliche Einteilung nach unterschiedlichen Ka-
tegorien wirkungsvoll ergénzt. Weiterhin 148t sich etwa die Ontologie mit
ihren definierten Konzepten und Beziehungen zur Unterstiitzung von Anfor-
derungsanalyse oder Systemspezifikation einsetzen. Fin derartiges Modell des
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Anwendungsbereichs fordert das gemeinsame Versténdnis zwischen Anwen-
der und Entwickler, erleichtert die konsistente Bezeichnung in Spezifikation
oder Dokumentation des Systems und kann zudem in weiteren Projekten
wiederverwendet werden.

Den genannten positiven Merkmalen stehen jedoch folgende Nachteile
und Einschrénkungen gegeniiber:

- Die vorgeschlagenen Modelle und Verfahren konnen fehlerfreie Kon-
struktion sowie korrekte Funktion der erstellten Prototypen nicht
gewéhrleisten. Zudem ist in der Regel eine vollstdndig automatisier-
te Generierung nicht zu erreichen.

- Der vorgestellte Ansatz ist nicht universell anwendbar. Seine vorausge-
setzten Annahmen schrianken die moglichen Anwendungsbereiche und
Komplexitat der unterstiitzten Funktionalitdt merklich ein.

- Trotz einer prototypischen Referenz-Implementierung und exempla-
risch untersuchtem Anwendungsbereich wurden die erarbeiteten Ergeb-
nisse nicht umfassend empirisch iiberpriift. Somit kann deren Ubertrag-
barkeit auf die praktische Systementwicklung nicht abschliefend nach-
gewiesen werden.

Gerade die letztgenannte Einschrinkung ist als nicht unerheblicher Man-
gel einer grundsitzlich anwendungsorientierten Losung einzuschétzen. Den-
noch représentiert die vorliegende Arbeit einen innovativen und durchaus
vielversprechenden Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. Das
gewdhlte Vorgehen wird als Kompromifl aus angemessener Formalisierung
und pragmatischer Umsetzung den besonderen Anforderungen der untersuch-
ten Aufgabenstellung weitgehend gerecht. Hierbei verdeutlichen die zahlrei-
chen moglichen Erweiterungen mit ihrem durchaus unterschiedlichen Cha-
rakter auf anschauliche Weise das Potential der vorgestellten Konzeption.
Die Bestimmung einer bestmoglichen Strategie nach umfangreichen prakti-
schen Erfahrungen stellt somit eine {iberaus interessante Herausforderung fiir
zukiinftige Arbeiten dar.
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung umfangreicher und komplexer Software-Systeme ist eine
iiberaus anspruchsvolle Aufgabe, deren Durchfiihrung mit einem hohen Auf-
wand an Zeit und Kosten verbunden ist. Daher ist es wiinschenswert, die
funktionalen Anforderungen an ein zukiinftiges System moglichst genau und
vollstandig zu erfassen, um den Bediirfnissen des Anwenders tatséchlich ge-
recht zu werden und auftretende Méngel frithzeitig zu entdecken. Funktionale
Prototypen des spéteren Systems erleichtern diese Teilaufgabe der System-
entwicklung erheblich, da somit eine tragfidhige Grundlage fiir den Dialog
zwischen Anwender und Entwickler geschaffen wird.

Software-Komponenten bieten sich in besonderer Weise zur Konstruktion
funktionaler Prototypen an, weil diese bereits implementierte Funktionalitét
zusammenfassen und iiber ausgezeichnete Schnittstellen ihrer Umgebung zur
Verfiigung stellen. Durch Komposition entstehen so verhéltnisméfig schnell
iibergeordnete Systeme mit umfangreicher Funktionalitit. Dennoch verblei-
ben Suche, Auswahl und Verkniipfung geeigneter Komponenten als iiber-
wiegend manuelle Schritte der Konstruktion, die zudem durch ungeniigende
Beschreibung der angebotenen Funktionalitéit erheblich erschwert werden.

In dieser Arbeit wird daher ein fortgeschrittener Ansatz fiir komponenten-
basiertes Rapid Prototyping entwickelt, der eine weitgehend automatisierte
Erstellung funktionaler Prototypen an Hand vorgegebener Anforderungen
und bereitgestellter Komponenten erméglicht. Auf diese Weise konnen auch
zahlreiche, unterschiedlich zusammengesetzte Prototyp-Varianten mit ver-
tretbarem Aufwand betrachtet werden. Dariiber hinaus lassen sich so po-
tentielle Komponenten fiir Entwurf und Implementierung des spéteren Sy-
stems friihzeitig hinsichtlich ihrer Eignung beurteilen. Die Effektivitat und
praktische Relevanz des vorgestellten Ansatzes wird durch eine Referenz-
Implementierung sowie einen exemplarisch untersuchten Anwendungsbe-
reich, die Biomolekulare Sequenzanalyse, sichergestellt.

Das zentrale Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist ein konzeptuelles Fra-
mework, das eine klare Trennung zwischen anwendungsbezogener und tech-
nischer Ebene der Losung vorgibt. Der betrachtete Anwendungsbereich wird
auf logischer Ebene durch eine Ontologie aus verschiedenen Doménen mo-



262 7. Zusammenfassung

delliert. Jede Doméne beinhaltet charakteristische Konzepte und deren Be-
ziehungen, wobei ausgezeichnete Relationen mit vordefinierter Semantik, wie
Generalisierung oder Interpretation, eine Ableitung weiterfithrender Zusam-
menhénge iiber semantisch kompatible Konzepte erlauben.

Mit Bezug auf eine derartige Ontologie kann Funktionalitéit als Mani-
pulation von Konzepten des Anwendungsbereichs verstanden werden. Diese
grundlegende Auffassung dient zur Beschreibung von erwiinschter und an-
gebotener Funktionalitdt im Rahmen einer Funktionalen Spezifikation bzw.
eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls (Component Use Case). Letz-
terer beinhaltet neben diesen anwendungsbezogenen Elementen auch opera-
tive, technische Anteile, welche typische Interaktionen bei Benutzung der
zugehorigen Komponente angeben. Eine solche Interaktion 148t sich als Se-
quenz von Operationsaufrufen der beteiligten Schnittstellen modellieren, wo-
bei Konzepte der Ontologie als Parameter oder beobachtbares Ergebnis der
Interaktion auftreten. Diese umfassende Beschreibung der angebotenen Funk-
tionalitdt kann dem ausfithrbaren Format bestehender Komponenten bei-
gefiigt werden, ohne deren Implementierung zu verédndern.

Die Suche und Auswahl geeigneter Komponenten wird somit als Ab-
gleich zwischen Funktionaler Spezifikation und komponentenbezogenen An-
wendungsfillen verstanden. Hierbei fiithrt der zuvor definierte Begriff der
semantischen Kompatibilitdt unmittelbar zur Auffassung logisch kompati-
bler Anwendungsfille. Dies ermoglicht eine grundlegende Flexibilitdt und
Toleranz des eingesetzten Verfahrens. Die so getroffene Auswahl fiihrt zu
zahlreichen, unterschiedlich zusammengesetzten Prototyp-Varianten, deren
Komponenten iiber ausgezeichnete Rollen der Interaktion sowie Konzepte
als Parameter oder Ergebnisse von Operationsaufrufen verkniipft sind. Aller-
dings erfordert die Kombination von Komponenten unabhéngiger Hersteller
in der Regel eine Vermittlung zwischen verschiedenen Reprisentationen des
gleichen Konzepts der Ontologie. Diese Aufgabe wird von Adaptern erfiillt,
die entweder explizit durch den Entwickler oder — bei hinreichend einfachen
Verhéltnissen — auch selbsttéitig durch das Framework bereitgestellt werden.

Fiir die zusammengestellten Prototyp-Varianten kann anschliefend Quell-
code der verwendeten technischen Plattform generiert, iibersetzt und aus-
gefithrt werden. Da nach diesem Schritt mit tatséchlich ungeeigneten oder
sogar fehlerhaften Ergebnissen zu rechnen ist, wird in der Folge eine heu-
ristische Optimierung durchgefiihrt. Der hierfiir vorgeschlagene Genetische
Algorithmus betrachtet Prototyp-Varianten als Individuen einer Population,
die sich durch fortgesetzte Anwendung von Selektion, Mutation und Rekom-
bination in einem evolutionédren Prozefl weiterentwickelt. Als mafigeblicher
Bestandteil einer solchen Heuristik wird eine geeignete Fitne-Funktion de-
finiert, die sich aus einer automatisch durchgefithrten Beurteilung der tech-
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nischen Merkmale sowie einer interaktiven Beurteilung der anwendungsbe-
zogenen Merkmale einer Variante zusammensetzt. Dieses Vorgehen erlaubt
eine flexible Ausrichtung an verfiighare Ressourcen und erwiinschten Grad
der Automatisierung. Dariiber hinaus kann das Verfahren jederzeit unter-
brochen und durch Anderung der Spezifikation ein erneuter Abgleich der
Funktionalitéit herbeigefithrt werden. Somit ergibt sich ein insgesamt iterativ
organisiertes Verfahren zur Konstruktion funktionaler Prototypen aus vor-
handenen Komponenten.

Erweiterbarkeit und Anpassungsfahigkeit reprisentieren wesentliche Merk-
male des erarbeiteten Frameworks fiir komponentenbasiertes Rapid Proto-
typing. Daher werden zahlreiche Verbesserungen, Weiterentwicklungen und
mogliche Alternativen diskutiert, die gegenwértig bestehende Einschrankun-
gen aufheben, eine héhere Qualitdat der erstellten Prototypen ermdglichen
oder eine praxisgerechte Umsetzung der erzielten Ergebnisse erleichtern.

So konnen im Bereich der Ontologie Constraints als Pradikate iiber Kon-
zepte und Relationen eingefiihrt werden, um komplexe Verhéltnisse im An-
wendungsbereich angemessen zu modellieren. Die Integration von Manipu-
lationen in das zentrale Metamodell der Ontologie fiihrt zu einer insgesamt
durchgéngigen und systematischen Behandlung aller wesentlichen Elemente
zur Beschreibung von Funktionalitdt. Zuletzt lassen sich Bearbeitung und
Pflege einer Ontologie durch geeignete Beschreibungstechniken und Werk-
zeuge vereinfachen. Aufgrund der gewiahlten Modellierung kénnen hierfiir
entsprechende Diagramme und Werkzeuge der UML angepafit werden. Dem-
gegeniiber wird Austausch und Integration unabhéngig erstellter Ontologien
durch eine textuelle, vorzugsweise XML-basierte Beschreibung vereinfacht.
Somit konnen Teile des erstellten Modells wiederverwendet oder als lokal
vorausgesetzte Annahmen iiber den Anwendungsbereich dem ausfiihrbaren
Format einer Komponente beigefiigt werden.

Auf logischer Ebene des Frameworks 1&8t sich die Expressivitat der Funk-
tionalen Spezifikation und komponentenbezogener Anwendungsfille durch
Einfiihrung zuséatzlicher, iiber Prapositionen verkniipfte Konzepte der Onto-
logie weiter verbessern. Auf technischer Ebene kénnen auch komplexe dyna-
mische Abldufe durch neu eingefiihrte operative Elemente, wie Iteration, Fall-
unterscheidung oder bedingte Ausfithrung, angemessen beschrieben werden.
Zudem erlaubt die Modellierung eines Component Use Case auch alternati-
ve Beschreibungen einer Interaktion, etwa die Angabe eines entsprechenden
Zustandsautomaten. Wiederum vereinfacht die Verwendung bekannter grafi-
scher Beschreibungstechniken und Werkzeuge eine Bearbeitung der erstellten
Modelle. Langfristig erscheint eine weiterfiihrende Auffassung von Funktio-
naler Spezifikation und komponentenbezogenen Anwendungsfillen als auto-
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matisierbarer Teil eines iibergeordneten Workflows vielversprechend.

Im Bereich der Prototyp-Generierung lé8t sich zunéchst der eingefiihr-
te Begriff der logischen Kompatibilitdt zwischen Anwendungsfillen auf Ba-
sis der Ontologie verallgemeinern, um eine gesteigerte Toleranz bei Auswahl
und Verkniipfung potentieller Komponenten zu erreichen. Weiterhin kann der
Grad der Automatisierung bei Generierung von Adaptern durch Strategien
erhoht werden. Diese legen einen abstrakten Algorithmus zur Konvertierung
von unterschiedlich représentierten Konzepten fest. Sie lassen sich zudem
fiir eine verbesserte Zuordnung von Komponenten zu Rollen einer Interak-
tion einsetzen. Zuletzt kann die verwendete Heuristik zur Optimierung von
Prototyp-Varianten durch alternative Verfahren, wie etwa Simulated Anne-
aling, ersetzt oder ergdnzt werden, wobei eingefithrte Bewertungskomponen-
ten mit vorgegebenen, anwendungsbezogenen Testfillen eine weitere Verrin-
gerung des erforderlichen manuellen Aufwands erlauben.

Neben lokalen Erweiterungen des Frameworks werden auch eine Reihe
von iibergreifenden, langfristig bedeutsamen Weiterentwicklungen diskutiert.
So erlaubt die Einbeziehung von Software-Architektur, also zusétzlich be-
reitgestellte Informationen iiber geeignete Strukturen und Interaktionen des
Systems, eine erheblich verbesserte Qualitdt der erzielten Ergebnisse. Die
konsequente Verfolgung dieses Ansatzes fithrt zum Begriff der abstrakten In-
teraktion, die ausschlieflich mit Hilfe von Konzepten, Manipulationen und
operativen Elementen beschrieben wird. Auf diese Weise lassen sich anwen-
dungsbezogene Ablidufe spezifizieren, ohne die technischen Details der Imple-
mentierung beriicksichtigen zu miissen. Abschliefend wird eine alternative
praktische Umsetzung des Frameworks vorgeschlagen, die Anwendung und
zeitliche Abfolge der eingesetzten Verfahren verschrankt. Hierdurch wird ein
Ubergang von statischer Generierung zu dynamischer Simulation funktiona-
ler Prototypen erreicht, welcher dem besonderen Charakter des explorativen
Prototyping besser gerecht wird.

Die Beurteilung und Diskussion der vorgestellten Losung erfolgt zunéchst
an Hand der zuvor aufgestellten, allgemeinen Anforderungen an einen
tragfihigen Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Prototyping. So ist die
Expressivitat der angebotenen Mittel zur Beschreibung von Funktionalitit
der betrachteten Aufgabenstellung angemessen. Ein besonderer Vorzug ist die
verhéltnisméBig geringe Komplexitdt der gewéhlten Modelle und Verfahren.
Die erreichte Trennung zwischen logischer und technischer Ebene der Pro-
blemstellung vereinfacht die Verwendung unabhingig entwickelter Kompo-
nenten erheblich. Hierbei wird der kombinatorischen Vielfalt an unterschied-
lich zusammengesetzten Prototyp-Varianten durch eine flexibel anpafibare,
evolutiondre Heuristik begegnet. Der vorgeschlagene Ansatz ermdglicht so-
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mit eine effektive, skalierbare und weitgehend automatisierte Konstruktion
funktionaler Prototypen, die sich auf alle gegenwirtig bedeutsamen techni-
schen Plattformen iibertragen 1a83t.

Eine Abschétzung der praktischen Anwendbarkeit erfordert eine differen-
zierte Betrachtung seiner wesentlichen Annahmen und Beschrankungen. So
wird zunéchst ein gemeinsames Verstindnis des jeweiligen Anwendungsbe-
reichs zwingend vorausgesetzt, das sich im Rahmen einer entsprechenden On-
tologie abbilden 1&8t. Weiterhin ist eine grundlegende Auffassung von Funk-
tionalitdat als Manipulation von Konzepten erforderlich, deren Implementie-
rung vornehmlich eindeutig bestimmten Komponenten zugeordnet werden
kann. Zuletzt wird angenommen, dafl die technische Realisierung eines kom-
ponentenbezogenen Anwendungsfalls durch iiberwiegend einfach gehaltene
Interaktionen erfolgt, deren Ausfithrung nur weitgehend lokale Auswirkun-
gen auf das iibergeordnete System aufweist. Die genannten Voraussetzungen
erlauben somit keine allgemeine Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf
beliebige Anwendungsbereiche mit komplex zusammengesetzter Funktiona-
litdt. Dennoch kénnen eine Reihe von bedeutsamen Aufgaben wirkungsvoll
unterstiitzt werden, wie durch den exemplarisch untersuchten Anwendungs-
bereich belegt wird.

Der Vergleich mit bekannten Ansétzen erlaubt eine weitergehende Einord-
nung der erarbeiteten Losung sowie eine umfassende Beurteilung der erreich-
ten Innovation. So kénnen gegeniiber vollstéindig manueller Konstruktion,
etwa bei Verwendung von Skriptsprachen, funktionale Prototypen wesent-
lich schneller und mit geringerem Aufwand aus vorhandenen Komponen-
ten zusammengestellt werden. Andere Ansétze der generativen Softwareent-
wicklung erlauben zwar ebenfalls eine weitgehend automatisierte Konstruk-
tion ausfithrbarer Systeme, jedoch beriicksichtigen sie unabhéngig entwickel-
te Komponenten nur ungeniigend und stellen aufgrund komplexer Modelle
und Verfahren haufig hohe Anspriiche an Qualifikation und Erfahrung des
Entwicklers. Ausgewihlte Konzepte aus agentenbasierten Ansétzen kénnen
hingegen vorteilhaft mit dem vorgestellten Framework kombiniert werden.

Dariiber hinaus weisen dessen konzeptuelle Bestandteile auch Beziige zu
partiell vergleichbaren Losungen auf. So zeichnet sich das vorgeschlagene
Metamodell einer Ontologie gegeniiber bestehenden Modellen oder objekt-
orientierten Typsystemen durch geringere Komplexitat bzw. hohere Flexi-
bilitdt aus. Das zentrale Konzept eines Component Use Case entspricht auf
anwendungsbezogener Ebene einem bewéhrten Ansatz der Anforderungsana-
lyse. Seine integrale Verbindung mit technischer Realisierung durch geeignet
spezifizierte Interaktionen legt den Vergleich mit Business Objects als Mit-
tel der Systementwicklung nahe, obwohl derartige Ansétze eine weitgehend
automatisierte Konstruktion funktionaler Prototypen nicht unterstiitzen.
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Dies trifft ebenfalls auf formale Ansétze zur Spezifikation von Software-
Architektur zu, jedoch beinhalten aktuelle Arbeiten das Konzept einer In-
teraktion als eigenstidndiges Element der Modellierung. Sie stiitzen somit das
erarbeitete Modell eines komponentenbezogenen Anwendungsfalls und ver-
deutlichen eine mogliche Richtung zukiinftiger Weiterentwicklung. Das evo-
lutionére Vorgehen zur Optimierung von Prototyp-Varianten représentiert
eine oftmals erfolgreiche Heuristik zur Loésung kombinatorischer Probleme.
Im Unterschied zu bekannten Anséitzen des Genetic Programming wird hier-
bei Struktur und Zusammenspiel des gesuchten Systems bereits in groben
Ziigen vorgegeben, so daf eine deutlich hohere Qualitidt der generierten Er-
gebnisse zu erwarten ist.

Mit Hilfe der oben getroffenen Feststellungen 1ét sich abschlieend eine
Charakterisierung und Bewertung des vorliegenden Ansatzes angeben:

- Das Framework représentiert eine pragmatische Losung der Problem-
stellung, deren Modelle und Verfahren keine besonderen Anforderungen
an Qualifikation und Erfahrung des Benutzers voraussetzen.

- Die gewihlte Konzeption erlaubt eine effektive, skalierbare und kompo-
nentenorientierte Umsetzung fiir alle gegenwiértig bedeutsamen techni-
schen Plattformen.

- Die vorgeschlagenen Losungen in den jeweiligen Bereichen des Frame-
works beriicksichtigen bekannte und bewéhrte Ansétze aus Forschung
und Praxis der Softwareentwicklung.

- Die klare Strukturierung des Frameworks erleichtert dessen Weiterent-
wicklung und praktische Umsetzung sowie den Einsatz ausgewé&hlter
Bestandteile fiir andere Aufgaben.

Demgegeniiber ergeben sich folgende Nachteile und Einschrinkungen:

- Die vorgestellte Losung kann eine vollstédndig automatisierte und feh-
lerfreie Konstruktion funktionaler Prototypen nicht gewéhrleisten.

- Die vorausgesetzten Annahmen des Ansatzes schrinken dessen un-
terstiitzte Anwendungsbereiche merklich ein.

- Die eingesetzten Modelle und Verfahren wurden nicht umfassend em-
pirisch {iberpriift.
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Dennoch représentiert die vorliegende Arbeit einen innovativen und
durchaus vielversprechenden Ansatz fiir komponentenbasiertes Rapid Pro-
totyping, welcher den besonderen Anforderungen der untersuchten Aufga-
benstellung weitgehend gerecht wird. Seine zahlreichen, vielféltigen Erweite-
rungen verdeutlichen zudem das zukiinftige Potential der erarbeiteten Kon-

zeption.
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ANHANG






A. TECHNISCHE REALISIERUNG

In diesem Teil der Arbeit werden ausgewéhlte technische Details der proto-
typischen Referenz-Implementierung vorgestellt (siehe Kapitel 4). Diese sind
fiir ein grundlegendes Verstéindnis der vorgeschlagenen Losung nicht wesent-
lich, verdeutlichen aber die praktische Umsetzung und Anwendung der erar-
beiteten Ergebnisse. Dies betrifft insbesondere die im folgenden aufgefiihrten
Grammatiken zur Beschreibung von Ontologie, Funktionaler Spezifikation
und komponentenbezogenen Anwendungsfillen. Schliellich sind die erstell-
ten Modelle und Beschreibungen vom Benutzer des Frameworks als zentrale,
fiir den weiteren Verlauf mafigebliche Informationen bereitzustellen (vgl. Ka-
pitel 3). Demgegeniiber sind die intern eingesetzten Algorithmen und Daten-
strukturen von untergeordneter Bedeutung und werden daher an dieser Stelle
nicht beriicksichtigt. Weiterfithrende Informationen iiber diesen Bereich der
Implementierung sowie deren vollstéindigen Java-Code und zahlreiche An-
wendungsbeispiele sind unter [Vil01b] zugénglich.

A.1 Beschreibung der Ontologie

Ein konkretes Modell des jeweiligen Anwendungsbereichs geméfl der in Ab-
schnitt 3.3 erlduterten Ontologie wird zweckméBig in einer textuellen No-
tation angegeben. Die hierfiir eingesetzte Syntax wird im folgenden durch
eine entsprechende BNF-Grammatik beschrieben, aus der sich Teile der Im-
plementierung, wie beispielsweise ein Parser, automatisch generieren lassen.
Ihre Regeln entsprechen im wesentlichen einer unmittelbaren Umsetzung des
in Abbildung 3.5 dargestellten Klassendiagramms. Aufgrund der Verwendung
von Vorarbeiten des Tambis-Projektes [BBB199] beinhaltet die Grammatik
jedoch auch redundante oder fiir die Zwecke dieser Arbeit nicht benétigte
Elemente.

Jede Doméne der Ontologie wird in einer eigenen Datei beschrieben, de-
ren Name die betreffende Doméne eindeutig identifiziert. Somit kénnen in-
nerhalb einer Doméne (Domain) ihre beinhalteten Konzepte (Concept) und
deren Beziehungen iiber entsprechende Aussagen (ConceptStatement) defi-
niert werden. Zusétzlich besteht die Moglichkeit, weitere Doménen an Hand
ihres Bezeichners (DomainId) zu importieren (ImportStatement). Samtli-



272 A. Technische Realisierung

che Aussagen (ImportStatement) kénnen durch nachgestellte Kommentare
(Comment) ergéinzt werden'.

<Domain> ::= <Comment> <Statement>+

<Statement> ::= (<ImportStatement> | <ConceptStatement>)
[<Comment>]

<ImportStatement> ::= ’uses’ <DomainId> ’.’

<DomainlId> ::= <Identifier>

<Comment> ::= ’"’ <Text> ’"’

Beispiel:

"Domain SequenceAnalysis"

uses Chemistry.

uses Biochemistry.

uses AbstractStructure. '"sequence, tree, etc."

Eine Aussage iiber Konzepte (Concept) definiert diese an Hand ihres
eindeutigen Bezeichners und setzt sie mit anderen Konzepten in Beziechung.
Optional kénnen Kardinalitdt (Cardinality) und Doméne eines Konzepts
angegeben werden, falls dessen Namensgebung es erfordert.

<ConceptStatement> ::= <NewGeneralisation> ’.’ |
<AddGeneralisation> ’.’ |
<Aggregation> ’.’ |
<Alternative> ’.’ |
<Interpretation> ’.’ |
<Relation> ’.’ |
<NameDef> .’ |
<Concept> ’.’

<Concept> ::= [<Cardinality>] [<DomainId>’/’]<Identifier>

<Cardinality> ::= <Number>|’0..1°[’0..%7|’1..%’

! Elementare Definitionen fiir Bezeichner, Zahlen oder Fliefitext werden vorausgesetzt
und nicht niher erldutert.
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Die Generalisierung zwischen Konzepten kann neu eingefiithrt (New-
Generalisation) oder in Relation zu einem bereits definierten Konzept eta-
bliert werden (AddGeneralisation). Hierbei 148t sich auch eine Liste spezi-
eller Konzepte (ConceptList) angeben. Die Richtung der Generalisierung
wird durch die Bezeichnung des verkniipfenden Bestandteils der Aussage
(NewGenKey, AddGenKey) festgelegt.

<NewGeneralisation> ::=
<Concept> <NewGenKey> <Concept> |
<Concept> <NewGenKey> <ConceptList> |
<Characterization> <NewGenKey> <Concept> |
<Characterization> <NewGenKey> <ConceptList>

<NewGenKey> ::
’newSub’ |
’isGeneralisationOf’ |
’specializes’

<AddGeneralisation> ::=
<Concept> <AddGenKey> <Concept> |
<Concept> <AddGenKey> <ConceptList> |
<Characterization> <AddGenKey> <Concept> |
<Characterization> <AddGenKey> <ConceptList>

<AddGenKey> ::=
>addSub’ |
’isGeneralisationOf’ |
’specializes’

<ConceptList> ::= ’[’ (<Concept>)+ ’]’
Beispiel:
Biopolymer newSub [Protein NucleicAcid].
Biopolymer addSub Polysaccharide.
NucleicAcid isGeneralisationOf DNA.
RNA specializes NucleicAcid.

In vergleichbarer Weise wird die Aggregationsbeziehung (Aggregation)
zwischen Konzepten angegeben. Wiederum bestimmt die Namensgebung des
verkniipfenden Elements (AggregationKey) iiber die Richtung der Aggrega-
tion.
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<Aggregation> ::=
<Concept> <AggregationKey> <Concept> |
<Concept> <AggregationKey> <ConceptList> |
<Characterization> <AggregationKey> <Concept> |
<Characterization> <AggregationKey> <ConceptList>

<AggregationKey> ::=
’isComponent0f’ |
’hasComponent’
Beispiel:
NucleicAcid hasComponent 1..* Nucleotide
Nucleotide hasComponent [1 Phosphate, 1 Sugar, 1 Base].

Auch die alternative Auswahl zwischen Konzepten (Alternative) wird
in entsprechender Weise definiert.

<Alternative> ::=
<Concept> <AlternativeKey> <ConceptList> |
<Characterization> <AlternativeKey> <ConceptList>

<AlternativeKey> ::= ’isOne0f’
Beispiel:
ElectricalCharge isOneOf [NegativeCharge, PositiveCharge].

Bei Angabe einer Interpretation (Interpretation) konnen zugehorige
Subinterpretationen in geschweiften Klammen spezifiziert werden.

<Interpretation> ::=

<Concept> ’interpretedAs’ <Concept>

[’{’ <Interpretation> (’,’ <Interpretation>)* ’}’]
Beispiel:

NucleicAcid interpretedAs AbstractStructure/Sequence
{Nucleotide interpretedAs AbstractStructure/Element}.

Spezifische Beziehungen zwischen Konzepten (Relation) werden durch
ihren Bezeichner identifiziert. Der optional eingefiihrte qualifizierende Be-
standteil (Qualifier) erlaubt die Angabe von Einschrinkungen, die jedoch
gegenwirtig von der Referenz-Implementierung nicht beriicksichtigt werden.
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<Relation> ::=

<Concept> [<Qualifier>] <Identifier> <Concept> |
<Concept> [<Qualifier>] <Identifier> <Characterization> |
<Concept> [<Qualifier>] <Identifier> <ConceptList> |
<ConceptList> [<Qualifier>] <Identifier> <Concept> |
<ConceptList> [<Qualifier>] <Identifier> <Characterization> |
<ConceptList> [<Qualifier>] <Identifier> <ConceptList> |
<Characterization> [<Qualifier>] <Identifier> <Concept> |
<Characterization> [<Qualifier>] <Identifier> <ConceptList>

<Qualifier> ::=
’grammaticallyAndSensibly’ |
’grammatically’ I
’sensibly’ I
’necessarily’
Beispiel:
Alignment hasLength Common/Length.
Alignment necessarily hasName 1 Common/Name.

Die Charakterisierung von Konzepten an Hand ausgewéhlter Beziehungen
(Characterization) erlaubt die Einfiihrung ausgezeichneter Begriffe bzw.
neuer Konzepte (NameDef). Auf diese Weise konnen charakteristische Zu-
sammenhénge im jeweiligen Anwendungsbereich sehr kompakt beschrieben
werden. Allerdings werden diese Informationen durch die gegenwértige Im-
plementierung nicht beriicksichtigt.

<NameDef> ::= <Characterization> ’name’ <Concept>

<Characterization> ::=
> (> <Concept> ’which’ <Identifier> <Concept> ’)’ |
>(? <Concept> ’which’ <Identifier> <ConceptList> ’)’ |
> (> <Concept> ’which’ <Identifier> <Characterization> ’)’
Beispiel:
(Protein which catalyses Reaction) name Enzyme.

Insgesamt ergibt sich somit bei disziplinierter Anwendung der aufgefiihr-
ten Grammatik eine iibersichtliche und leicht verstédndliche Beschreibung der
Ontologie. Allerdings ist fiir die Bearbeitung umfangreicher Modelle und
Analyse abgeleiteter Verhiltnisse ein entsprechend leistungsfahiges, visuel-
les Werkzeug iiberaus hilfreich, wie in Kapitel 4 erlautert wird.
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A.2  Beschreibung der Funktionalen Spezifikation

Die Beschreibung der gewiinschten Funktionalitdt im Rahmen einer Funktio-
nalen Spezifikation wird ebenfalls zweckméflig in einer einfachen textuellen
Notation angegeben (siche Abschnitt 3.5). Die hierfiir eingesetzte Gramma-
tik entspricht unmittelbar dem in Abbildung 3.13 dargestellten Klassenmo-
dell. Somit wird eine intuitive Beschreibung der funktionalen Anforderungen
ermoglicht, die zukiinftig durch geeignete operative Konstrukte ergénzt wer-
den kann (vgl. Abschnitt 5.2.2).

Eine gegebene Funktionale Spezifikation (FunctionalSpecification)
beinhaltet den Namen des zu erstellenden Prototypen (PrototypeDeclara-
tion) sowie eine nicht-leere Folge von Funktionalen Aussagen (Functional-
Statement).

<FunctionalSpecification> ::=
<PrototypeDeclaration> (<FunctionalStatement>)+

<PrototypeDeclaration> ::= ’Prototype’ <Identifier> ’;’

Beispiel:
Prototype SequenceTool;

Jede Funktionale Aussage gruppiert eine Folge von Anwendungsfillen
(UseCase), die iiber einen gemeinsamen Ausloser (Trigger) kontrolliert
werden. Hierbei wird zwischen unmittelbaren und deklarativen Anwen-
dungsféllen (ImmediateUseCase bzw. DeclarativeUseCase) unterschieden.
Letztere deklarieren eine Referenz (Reference) auf Ergebnisse ihrer Ausfiihr-
ung, die von Ersteren iiblicherweise als Parameter genutzt werden konnen.

<FunctionalStatement> ::=
[<Trigger>] <UseCase> (’,’ <UseCase>)* ’;’

<UseCase> ::= <ImmediateUseCase> | <DeclarativeUseCase>
<DeclarativeUseCase> ::= <Manipulation> <Concept> <Reference>
<ImmediateUseCase> ::= <Manipulation> <Reference>

<Reference> ::= ’"’ <Identifier> ’"’
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Beispiel:
Search 1..* DNA "result";
Display "result";

Die Ausfithrung einer Funktionalen Aussage wird entweder explizit vom
Benutzer angestoflen (UserCommand) oder durch ein eingetretenes Ereignis
(EventCondition) ausgelost. Ein solches Ereignis wird als eigener Anwen-
dungsfall angegeben.

<Trigger> ::= (<EventCondition> | <UserCommand>) ’:’
<EventCondition> ::= ’0On’ <UseCase>

<UserCommand> ::= ’0On Command’

Beispiel:

On Select DNA "selected":
On Display "phylogeny":

A.3 Beschreibung eines Component Use Case

Die Erstellung und Bearbeitung komponentenbezogener Anwendungsfille
erfolgt durch ein eigenes, durchaus komfortables Werkzeug der Referenz-
Implementierung (vgl. Abbildung 4.2). Somit kann die erzeugte XML-
basierte CUC-Beschreibung unmittelbar dem ausfithrbaren Format der be-
treffenden Komponente beigefiigt werden. Dennoch wird im folgenden die
Grammatik einer solchen Beschreibung in Form ihrer zugehérigen Document
Type Definition (DTD) [Hol00] vorgestellt. Dies erlaubt eine Einbindung wei-
terer Werkzeuge, beispielsweise eines Editors oder Parsers, mit deren Hilfe
weiterfithrende Funktionalitdt implementiert werden kann. Aufgrund einer
nahezu schematischen Umsetzung der entsprechenden Klassendiagramme in
Abbildung 3.7, 3.8 und 3.9 wird auf eine ausfiihrliche Erlauterung der DTD
verzichtet.

<?xml encoding="UTF-8"7>
<l-- Version: 1.3, File: component_description.dtd,
Author: Alexander Vilbig -->

<IELEMENT ComponentUseCaseDescription
((Type | Interface)*, Component)>
<IATTLIST ComponentUseCaseDescription
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author CDATA #IMPLIED
version CDATA #IMPLIED
name CDATA #IMPLIED>

<IELEMENT Component
(AbstractState+, Component*, Interfacex, UseCasex)>
<IATTLIST Component

id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
initialState IDREF #REQUIRED

requiredInterfaces IDREFS #IMPLIED>

<I|ELEMENT Type EMPTY>
<IATTLIST Type
id ID  #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT AbstractState EMPTY>
<IATTLIST AbstractState
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Interface (Operationx)>
<IATTLIST Interface
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Operation (Parameterx)>
<IATTLIST Operation
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
returnType IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT Parameter EMPTY>
<I!ATTLIST Parameter
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
type IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT UseCase (UseCasex, Variablex, Role*, MMConceptx,
Interaction*, Manipulation?, Hintx*)>
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<IATTLIST UseCase
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Hint EMPTY>
<VATTLIST Hint
tag  CDATA #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Manipulation EMPTY>
<!IATTLIST Manipulation

id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
cardinality CDATA #IMPLIED

manipulatedMMConcept IDREF #IMPLIED>

<!ELEMENT MMConcept EMPTY>
<IATTLIST MMConcept
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT Interaction (Variable*, OperationSequence?,
EventPattern?)>

<IATTLIST Interaction

id ID #REQUIRED

name CDATA #REQUIRED

involvedRoles IDREFS #IMPLIED>

<!ELEMENT Role EMPTY>
<IATTLIST Role
id ID #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
correspondingInterface IDREF #IMPLIED>

<!ELEMENT OperationSequence (OperationCall)+>
<IATTLIST OperationSequence
id ID #REQUIRED
requiredStates IDREFS #IMPLIED
resultingState IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT OperationCall (Value?, ParameterSubstitutionx)>
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<IATTLIST OperationCall

segNumber CDATA #REQUIRED
caller IDREF #REQUIRED
callee IDREF #REQUIRED

calledOperation IDREF #REQUIRED>

<1ELEMENT ParameterSubstitution (Value)>
<VATTLIST ParameterSubstitution
substitutedParameter IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT Value (Expression?)>
<VATTLIST Value
id ID #REQUIRED
cardinality CDATA #IMPLIED
variable IDREF #IMPLIED
expression IDREF #IMPLIED
role IDREF #IMPLIED
MMConcept IDREF #IMPLIED>

<IELEMENT Variable EMPTY>
<IATTLIST Variable
id ID  #REQUIRED
name CDATA #REQUIRED
type IDREF #REQUIRED>

<!ELEMENT Expression EMPTY>
<IATTLIST Expression
id ID #REQUIRED
value CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT EventPattern (Event, OperationCall,
OperationCall, OperationCall)>

<IATTLIST EventPattern

id ID #REQUIRED>

<!ELEMENT Event EMPTY>
<IATTLIST Event
name CDATA #REQUIRED
subject IDREF #REQUIRED
cause IDREF #REQUIRED>



LITERATURVERZEICHNIS

[AG97] R. Allen and D. Garlan. A Formal Basis for Architectural Connecti-
ons. ACM Transactions on Software Engineering and Methodology,
1997.

[AGH00] Ken Arnold, James Gosling, and David Holmes. The Java Pro-
gramming Language - Third Edition. Addison-Wesley, Reading, MA,
2000.

[Ame87] P. America. Inheritance and Subtyping in a Parallel Object-oriented
Language. In ECOOP ’87: Furopean Conference on Object-oriented
Programming, Lecture Notes in Computer Science 276, pages 234—
242. Springer Verlag, 1987.

[BBBT99] Patricia Baker, Sean Bechhofer, Andy Brass, Carol Goble, Nor-
man Paton, and Robert Stevens. An Ontology For Bioinformatics
Applications. Bioinformatics, 15(6):510-520, 1999.

[BBC0O0] Ray Brown, Wade Baron, and William D. Chadwick. Designing
Solutions with COM+ Technologies. Microsoft Press, 2000.

[BBRT00] Klaus Bergner, Manfred Broy, Andreas Rausch, Marc Sihling, and
Alexander Vilbig. A Formal Model for Componentware. In Gary T.
Leavens and Murali Sitamaran, editors, Foundations of Component-
Based Systems, chapter 9, pages 189-210. Cambridge University
Press, January 2000.

[BBSDS97] H. Bowman, C. Briscoe-Smith, J. Derrick, and B. Strulo. On
Behavioural Subtyping in LOTOS. In H. Bowman and J. Derrick,
editors, Proc. 2nd IFIP Conf. on Formal Methods for Open Object-
Based Distributed Systems (FMOODS97), pages 21-36, Canterbury,
UK, 1997. Chapman and Hall, London.

[BCRWO00] Don Batory, Gang Chen, Eric Robertson, and Tao Wang. Design
Wizards and Visual Programming Environments for GenVoca Ge-

nerators. [EEE Transactions on Software Engineering, 26(5), Mai
2000.



282 Literaturverzeichnis

[BDD*92] Manfred Broy, Frank Dederich, Claus Dendorfer, Max Fuchs,
Thomas Gritzner, and Rainer Weber. The Design of Distributed Sy-
stems - An Introduction to FOCUS. Technical Report TUM-19202,
Technische Univeritdt Miinchen, 1992.

[BG91] L. Blaine and A. Goldberg. DTRE - A Semiautomatic Transforma-
tion System. In Constructing Programs from Specifications. Elsevier
Science Publishers, 1991.

[BG96] Don Batory and Bart J. Geraci. Validating Component Composi-
tions in Software System Generators. International Conference on
Software Reuse, 1996.

[BJR98] Grady Booch, Ivar Jacobson, and James Rumbaugh. The Unified
Software Development Process. Addison Wesley Longman, Reading,
MA, 1998.

[BJRT01] Klaus Bergner, Carsten Jacobi, Andreas Rausch, Marc Sihling,
and Alexander Vilbig. Make-or-Buy von Softwarekomponenten. OB-
JEK Tspektrum, 1, January 2001.

[BMR196] F. Buschmann, R. Meunier, H. Rohnert, P. Sommerlad, and
M. Stal. Pattern Oriented Software Architecture. John Wiley &
Sons, 1996.

[BO92] D. Batory and S. O’Malley. The Design and Implementation of
Hierarchical Software Systems with Reusable Components. ACM
TOSEM, October 1992.

[Boe88] B. W. Boehm. A Spiral Model of Software Development and En-
hancement. IEEE Computer, 21(5):61-72, 1988.

[Bor95] A. Borgida. Description Logics in Data Management. IEEE Tran-
saction on Knowledge and Data Engineering, 7:671-682, 1995.

[Bor0Ola] Borland Corporation. JBuilder Homepage.
http://www.inprise.com/jbuilder/, 2001.

[BorO1b] Borland Corporation. Visibroker Homepage.
http://www.inprise.com/visibroker/, 2001.

[Bro01] Gerald Brose. JacORB Homepage.
http://jacorb.inf.fu-berlin.de/, 2001.



Literaturverzeichnis 283

[BRSV98a] Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. A Componentware Development Methodology based on Pro-
cess Patterns. In PLOP 98, Proceedings of the 5th Annual Confe-
rence on the Pattern Languages of Programs, August 1998.

[BRSV98b| Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. An Integrated View On Componentware - Concepts, Des-
cription Techniques, and Development Process. In Roger Lee, editor,
IASTED 98, Proceedings of IASTED Conference on Software Engi-
neering. ACTA Press, October 1998.

[BRSV99a] Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. Componentware - Methodology and Process. In CBSE
99, Proceedings of the International Workshop on Component-Based
Software Engineering, May 1999.

[BRSV99b| Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. Structuring and Refinement of Class Diagrams. In HICSS
32, Proceedings of the Thirty-Second Annual Hawaii International

Conference on System Sciences, IEEE Computer Society, January
1999.

[BRSV00a] Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. Adaptation Strategies in Componentware. In ASWEC, Pro-
ceedings of the 2000 Australian Software Engineering Conference,
IEEE Computer Society, April 2000.

[BRSV00b] Klaus Bergner, Andreas Rausch, Marc Sihling, and Alexander
Vilbig. Putting the Parts Together - Concepts, Description Techni-
ques, and Development Process for Componentware. In HICSS 33,
Proceedings of the Thirty-Third Annual Hawaii International Con-
ference on System Sciences, IEEE Computer Society, January 2000.

[CHOT99] Siobhan Clarke, William Harrison, Harold Ossher, and Peri Tarr.
Subject-Oriented Design: Towards Improved Alignment of Require-
ments, Design and Code. In Confernece on Object-Oriented Pro-
gramming, Systems, Languages, and Applications, November 1-5,

1999, Denver, Colerado, USA, pages 325-339, 1999.

[CMO96] A. Chavez and P. Maes. Kasbah: An Agent Marketplace for Bu-
ying and Selling Goods. In Proceedings of the First International
Conference on the Practical Application of Intelligent Agents and
Multi-Agent Technology, pages 75-90, April 1996.



284 Literaturverzeichnis

[Con01] Concurrent Versions System. CVS Homepage.
http://www.cvshome.org/, 2001.

[CW85] Luca Cardelli and Peter Wegner. On Understanding Types, Da-
ta Abstraction, and Polymorphism. ACM Computing Surveys,
17(4):471-522, 1985.

[Deu89] P. Deutsch. Design Reuse and Frameworks in the Smalltalk-80 Sy-
stem. Software Reusability, 2, 1989.

[DK97] A. Van Duersen and P. Klint. Little Languages: Little Maintenance?
First ACM SIGPLAN Workshop on Domain Specific Languages,
1997.

[DMNG68] O-J. Dahl, B. Myhrhaug, and K. Nygaard. SIMULA 67 Common
Base Language. Technical Report, Norwegian Computer Center,
1968.

[DW98] Desmond D’Souza and Alan C. Wills. Objects, Components, and
Frameworks With UML: The Catalysis Approach. Addison-Wesley,
Reading, MA, 1998.

[DW99] Wolfgang Droschel and Manuela Wiemers. Das V-Modell 97. Ol-
denbourg, Miinchen, 1999.

[ES98] Peter Eeles and Oliver Sims. Building Business Objects. John Wiley
& Sons, 1998.

[FG98] M. S. Fox and M. Gruninger. Enterprise Modelling. Al Magazine,
pages 109-121, Juni 1998.

[Fin79] N. V. Findler, editor. Associative Networks: Representation and Use
of Knowledge by Computer. Academic Press, New York, 1979.

[FujO01] Fujitsu Inc. Fujitsu i-Flow. http://www.i-flow.com, 2001.

[FW95] J. Fuchs and J. Wheadon. Prospective Applications of Ontologies
for Future Space Missions. In The Impact of Ontologies on Reu-
se, Interoperability, and Distributed Processing, Unicom Seminars,
pages 83-96, 1995.

[GAO95] David Garlan, Robert Allen, and John Ockerbloom. Architectural
Mismatch or Why it’s hard to build systems out of existing parts. In

Proceedings of the Seventeenth International Conference on Software
Engineering, Seattle, WA, April 1995.



Literaturverzeichnis 285

[GF92] M. R. Genesereth and R. E. Fikes. Knowledge Interchange For-
mat, Version 3.0 Reference Manual. Technical Report Logic-92-1,
Computer Science Department, Stanford University, 1992.

[GG95] N. Guarino and P. Giaretta. Ontologies and Knowledge Bases - To-
wards a Terminological Clarification. In N. J. Mars, editor, Towards
very large Knowledge Bases - Knowledge Building and Knowledge

Sharing 1995, 10S Press, pages 25-32. I0S Press, 1995.

[GHJV94] Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, and John Vlissides.
Design Patterns. Addison-Wesley, 1994.

|Gie01] Holger Giese. Object-Oriented Design and Architecture of Distri-
buted Systems. Dissertation, Westfalischen Wilhems-Universitét,
Miinster, 2001.

[Gol89] David Goldberg. Genetic Algorithms in Search, Optimization, and
Machine Learning. Addison-Wesley, Reading, MA, 1989.

[Gom94] H. Gomaa. A Prototype Domain Modeling Environment for Reu-
sable Software Architectures. ICSR, 1994.

[GP95] D. Garlan and D. Perry. Special Issue on Software Architecture.
IEEFE Transactions on Software Engineering, 21, April 1995.

[Gru93] Thomas Gruber. A Translation Approach to Portable Ontology
Specifications. Knowledge Aquisition, 5:199-220, 1993.

[GU96] Michael Gruninger and Mike Uschold. Ontologies: Principles, Me-
thods and Applications. Knowledge Engineering Review, 11(2), Juni
1996.

[GV00] Holger Giese and Alexander Vilbig. Towards Aspect-oriented Design
and Architecture. In 15th Annual ACM SIGPLAN Conference on
Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applicati-
ons October 15-19, 2000, Minneapolis, Minnesota, USA. Workshop:
Advanced Separation of Concerns, Monday, 16 October, 2000, 2000.

[Haj88] B. Hajek. Cooling Schedules for Optimal Annealing. Mathematics
of Operations Research, 13:311-329, 1988.

[Har87] D. Harel. Statecharts: A Visual Formalism for Complex Systems.
Science of Computer Programming, 3(8):231-274, 1987.



286 Literaturverzeichnis

[Hen01] Joachim Henkel. Bezahlen auf Draht. Magazin fir Computer Tech-
nik, 6:270281, 2001.

[Hoa85] C. A. R. Hoare. Communicating Sequential Processes. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1985.

[Hol00] Steven Holzner. Inside XML. New Riders Publishing, 2000.

[HU79] John E. Hopcroft and Jeffrey D. Ullman. Introduction to Automata
Theory, Languages and Computation. Series in Computer Science.
Addison-Wesley, Reading, MA, 1979.

[IBMOla] International Business Machines Corporation. SanFrancisco Ho-
mepage. http://www-4.ibm.com/software/ad/sanfrancisco/,
2001.

[IBMO1b] International Business Machines Corporation. VisualAge for Java
Homepage. http://www-4.ibm.com/software/ad/vajava/, 2001.

[Int01] Intrinsyc Software. J-Integra Homepage.
http://www.linar.com/jintegra/doc/, 2001.

[IONO1] IONA Technologies Inc. Orbix Homepage.
http://www.iona.com/products/orbhome.htm, 2001.

[ISO89] ISO. Lotos — A Formal Description Technique Based on the Tem-
poral Ordering of Observational Behaviour. Technical Report 8807,
International Organization for Standardization (ISO) — Informati-
on Processing Systems — Open Systems Interconnection, Geneve,
September 1989.

[Jab95] S. Jablonski. Workflow Management Systeme: Modellierung und
Architektur. Thompson Publishing, Bonn, 1995.

[Jac92] Ivar Jacobson. Object-Oriented Software Engineering: A Use-Case-
Driven Approach. Addison-Wesley, Reading, MA, 1992.

[JWWT95] M. Jones, J. Wheadon, D. Whitgift, M. Niezatte, R. Timmer-
mans, [. Rodriguez, and R. Romero. An Agent-based Approach to
Spacecraft Mission Operations. In N. J. Mars, editor, Towards very

large Knowledge Bases - Knowledge Building and Knowledge Sha-
ring 1995, 10S Press, pages 259-269. IOS Press, 1995.

[KGV83] S. Kirkpatrick, C. D. Gelatt, and M. P. Vecchi. Optimization by
Simulated Annealing. Science, 220:671-680, 1983.



Literaturverzeichnis 287

[Kie96]

R. Kieburtz. A Software Engineering Experiment in Software Com-

ponent Generation. Internationel Conference on Software Enginee-
ring, 1996.

[KLM*97] Gregor Kiczales, John Lamping, Anurag Mendhekar, Chris Ma-

[Kor01]

[Koz92]

[Kru9g]

[Krii00]

eda, Christina Videira Lopes, Jean-Marc Loingtier, and John Irwin.
Aspect-Oriented Programming. In Proceedings of the European Con-
ference on Object-Oriented Programming (ECOOP), number 1241 in
LNCS. Springer Verlag, 1997.

Thierry Kormann. The Koala User Interface Language. http://
www-sop.inria.fr/koala/kuil/, 2001.

John R. Koza. Genetic Programming: On the Programming of Com-
puters by Means of Natural Selection. MIT Press, Cambridge, MA,
1992.

Philippe Kruchten. The Rational Unified Process - an Introduction.
Addison Wesley, 1998.

Ingolf Kriiger. Distributed System Design with Message Sequence
Charts. Dissertation, Technische Universitdt Miinchen, 2000.

[LAKT95] D. C. Luckham, L. M. Augustin, J. J. Kenny, J. Vera, D. Bry-

[Lan00]

[Lew90]

[LGI1]

[Lie95]

[LQI5]

an, and W. Mann. Specification and analysis of system architec-
ture using Rapide. IFEFE Transactions on Software Engineering,
21(4):336-355, April 1995.

William B. Langdon. Quadratic Bloat in Genetic Programming.
In Proceedings of the 2000 Genetic and Evolutionary Computation
Conference (GECCO-2000), July 2000.

Benjamin Lewin. Genes I'V. Oxford University Press, New York,
1990.

Wen-Hsiung Li and Dan Graur. Fundamentals of Molecular Evolu-
tion. Sinauer Associates, Sunderland, MS, 1991.

H. Lieberman. Letizia: An Agent that Assists Web Browsing. In
Proceedings of IJCAI, AAAI Press, 1995.

William B. Langdon and Adil Qureshi. Genetic Programming —
Computers using Natural Selectionto generate programs. Research
Note RN/95/76, University College London, Gower Street, London
WCI1E 6BT, UK, October 1995.



288 Literaturverzeichnis

[Mey97] Bertrand Meyer. Object-Oriented Software Construction. Prentice
Hall, 1997. 2nd edition.

[Mic98] Microsoft Corporation. Microsoft Visual Basic 6.0: Programmer’s
Guide. Microsoft Press, 1998.

[MicOla] Microsoft Corporation. BizTalk Homepage. http://www.biztalk.
org/home/default.asp, 2001.

[MicO1b] Microsoft Corporation. Microsoft C# Language Specifications. Mi-
crosoft Press, 2001.

[MicOlc] Microsoft Corporation. Microsoft Message Queuing Homepage.
http://www.microsoft.com/msmq/, 2001.

[Mic01d] Microsoft Corporation. Microsoft Office - Visio Homepage.
http://www.microsoft.com/office/visio/, 2001.

[MicOle] Microsoft Corporation. The Microsoft .NET Framework. Microsoft
Press, 2001.

[MMMP90] O. L. Madsen, B. Magnusson, and B. Mller-Pedersen. Strong
Typing of Object-oriented Programming Revisited. In OOPS-
LA/ECOOP °90 Conference Proceedings, ACM Sigplan Not. 25, pa-
ges 397-406, October 1990.

IMWI1] Tim Maude and Graham Willis. Rapid Prototyping - The Manage-
ment of Software Risk. Pitman Publishing, London, 1991.

[INAGO1] The Numerical Algorithms Group Ltd. IRIS Explorer Homepage.
http://www.nag.com/Welcome_IEC.html, 2001.

[Nie93] Oscar Nierstrasz. Regular Types for active Objects. In Proceedings
OOPSLA’93, volume 28 of ACM SIGPLAN Notices, pages 1-15,
October 1993.

[Nin94] J. Q. Ning.  An Architecture-Driven, Business-Specific, and
Component-Based Approach to Software Engineering. ICSR, 1994.

[Nwa96] Hyacinth S. Nwana. Software Agents: An Overview. Knowledge
Engineering Review, 1996.

[OMG99] Object Management Group. OMG Unified Modeling Language
Specification, Version 1.3, Chapter 7 ’Object Constraint Language
Specification’, 1999.



Literaturverzeichnis 289

[OMGO00] Object Management Group. Meta Object Facility Specification.
ftp://ftp.omg.org/pub/docs/formal/00-04-03.pdf, 2000.

[OMGO01a] Object Management Group. Event Service Specification.
ftp://ftp.omg.org/pub/docs/formal/01-03-01.pdf, 2001.

[OMGO1b] Object Management Group. Object Management Group Home-
page. http://www.omg.org, 2001.

[OMGO1c] Object Management Group. OMG Business Object Domain Task
Force RFI-1. ftp://ftp.omg.org/pub/docs/bom/97-06-02.pdf,
2001.

[OMGO1d] Object Management Group. OMG XML Metadata In-
terchange (XMI) Specification. ftp://ftp.omg.org/pub/docs/
formal/00-11-02.pdf, 2001.

[PD87] R. Prieto-Diaz. Classifying Software for Reusability. IEEE Software,
4:6-16, 1987.

[Pop98] Alan Pope. The Corba Reference Guide : Understanding the Com-
mon Object Request Broker Architecture. Addison-Wesley, Reading,
MA, 1998.

[Pun97] Franz Puntigam. Coordination Requirements Expressed in Types
for Active Objects. In Mehmet Aksit and Satoshi Matsuoka, editors,
ECOOP’97- Object-Oriented Programming, 11th Furopean Confe-
rence, Jyvdskyld, Finland, number 1241 in Lecture Notes in Com-
puter Science, pages 367-388. Springer Verlag, June 1997.

[Rat0la] Rational Software Corporation. Rational ClearCase Homepa-
ge. http://www.rational.com/products/clearcase/index. jsp,
2001.

[Rat01b] Rational Software Corporation. Rational Rose Homepage.
http://www.rational.com/products/rose/index. jsp, 2001.

[RBGT97] A.L. Rector, S. Bechhofer, C.A. Goble, I. Horrocks, W.A. Nowlan,
and W.D. Solomon. The GALEN modelling language for medical
terminology. Al in Medicine, 9:139171, 1997.

[RJB98] James Rumbaugh, Ivar Jacobson, and Grady Booch. The Unified
Modeling Language Reference Manual. Addison-Wesley, Reading,
MA, 1998.



290 Literaturverzeichnis

[Rog96] Dale Rogerson. Inside COM. Microsoft Press, 1996.

[Rog01] Dmitriy Rogatkin. xBox Homepage.
http://drogatkin.openestate.net/xbox.html, 2001.

[Sak89] M. Sakkinen. Disciplined Inheritance. In ECOOP ’89: European
Conference on Object-oriented Programming, The British Computer
Society Workshop Series, pages 39-56. Cambridge University Press,
1989.

[SEI90] Software Engineering Institute. Workshop on Domain-Specific Soft-
ware Architectures, 1990.

[SG95] M. Shaw and D. Garlan. Formulations and Formalisms in Software
Architecture. Lecture Notes in Computer Science, 1000, April 1995.

[SG96] Mary Shaw and Davis Garlan. Software Architecture: Perspectives
on an emerging Discipline. Prentice Hall, 1996.

[Som87] Ian Sommerville. Software-Engineering. Addison-Wesley, Reading,
MA, 1987.

[Sta01] Stanford University. Stanford KSL Network Services.
http://www-ksl-svc.stanford.edu:5915/, 2001.

[Str88] Lubert Stryer. Biochemistry. W. H. Freeman And Company, New
York, 1988.

[Str91] B. Stroustrup. The C++ Programming Language. Addison-Wesley,
Reading, MA, 1991.

[Sun98] Sun Microsystems. JavaBeans Bridge for ActiveX. http://java.

sun.com/products/javabeans/software/bridge/, 1998.

[Sun00a] Sun Microsystems. JavaBeans Homepage. http://java.sun.com/

products/javabeans/docs/spec.html, 2000.

[Sun00b] Sun Microsystems. Javadoc Homepage. http://java.sun.com/

j2se/javadoc/index.html, 2000.

[SWAT94] Guus Schreiber, Bob Wielinga, Hans Akkermans, Walter van de

Velde, and Anjo Anjewierden. The CommonKADS Conceptual Mo-
delling Language. In Proceedings of 8th Furopean Knowledge Acqui-
stion Workshop EKAW’94, volume 867 of LNCS, Berlin/Heidelberg,
September 1994. Springer Verlag.



Literaturverzeichnis 291

[Swi01] SwingSoft Ltd. SwingBuilder Homepage. http://www.swingsoft.
com/builder.html, 2001.

[Szy98] Clemens Szyperski. Component Software, Beyond Object-Oriented
Programming. Addison Wesley, 1998.

[Tai96] Antero Taivalsaari. On the Notion of Inheritance. ACM Computing
Surveys, 28(3):438-479, 1996.

[Tan96] A. S. Tanenbaum. Computer Networks. Prentice Hall, 1996. Third
edition.

[Tog01] TogetherSoft Corporation. Together Homepage. http://www.
togethersoft.com/together/matrix.html, 2001.

[Ver01] Verve Inc. Verve Homepage. http://www.verve.com, 2001.

[Vil96] Alexander Vilbig. Berechnung der Gibb’schen Freien Energie Mittels
Molekulardynamik-Simulation am Beispiel des Streptavidin-Biotin-
Systems. Master’s thesis, Technische Universitit Miinchen, 1996.

[Vil0la] Alexander Vilbig. Project CASA Homepage. wwwbroy.in.tum.de/
“vilbig/casa/, 2001.

[Vil01b] Alexander Vilbig. Project Prototyper Homepage. wwwbroy . in.tum.
de/"vilbig/prototyper/, 2001.

[Wat95] Michael S. Waterman. Introduction to Computational Biology :
Maps, Sequences and Genomes. Chapman & Hall, London, 1995.

[WCO01] Michael Wooldridge and Paolo Ciancarini. Agent-Oriented Software
Engineering: The State of the Art. In Michael Wooldridge and Paolo
Ciancarini, editors, Agent-Oriented Software Engineering, volume
1957 of Lecture Notes in Al Springer Verlag, January 2001.

[Wen95] Oliver Wendt. Naturanaloge Verfahren zur approzimativen Lésung
Kombinatorischer Optimierungsprobleme.  Dissertation, Johann
Wolfgang Goethe-Universitit, Frankfurt am Main, 1995.

[WF97] Janice Winsor and Brian Freeman. Jumping JavaScript. Prentice
Hall, 1997.

[Wie99] Karl E. Wiegers. Software Requirements. Microsoft Press, 1999.

[Win89] Patrick H. Winston. Artificial Intelligence. Addison-Wesley, Rea-
ding, MA, 1989.



292 Literaturverzeichnis

[WMC95] Workflow Management Coalition. The Workflow Reference Mo-
del. WEMC-TC-1003, 1995.

[WMC99] Workflow Management Coalition. Interface 1: Process Definition
Interchange. WEMC-TC-1016-P, 1999.

[WMCO01] Workflow Management Coalition. Workflow Management Coali-
tion Homepage. http://www.wfmc.org, 2001.

[WOCO00] Larry Wall, Jon Orwant, and Tom Christiansen. Programming
Perl, 3rd Edition. O'Reilly & Associates, 2000.

[Woo75] W. A. Woods. What’s in a Link? Foundations for Semantic Net-
works. In D. G. Bobrow and A. Collins, editors, Representation and
Understanding. Academic Press, New York, 1975.

[W0099] Michael Wooldridge. Intelligent Agents. In G. Weiss, editor, Mul-
tiagent Systems. MIT Press, April 1999.

[XMLO01] XML Consortium. XML Homepage. http://www.xml.org/, 2001.

[YS97] Daniel M. Yellin and Robert E. Strom. Protocol specifications and
component adaptors. ACM Transactions on Programming Langua-
ges and Systems, 19(2):292-333, September 1997.



