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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist der systematische Entspafitaner Komponentensyste-

me wie sie in den Bereichen Ad-hoc-Netzwerke, Mobile-Computing oder Wide-Area-
Computing zum Einsatz kommen. Diese spezielle Klasse verteilter Komponentensy-
steme zeichnet sich durch einen hohen Grad an Dynamik bezlglich ihrer Komponen-
ten und deren Verbindungsstrukturen aus. Insbesondere muss sich ein solches System
permanent wahrend der Laufzeit aus den vorhandenen Komponenten neu komponie-
ren. Generell kann man vier Charakteristika spontaner Komponentensysteme isolieren:
dynamische Verbindungsstrukturevobilitdt der Komponentenymgebungsprofile

die die Vererbungsmechanismen einschranken und schlieftichtane Interaktion

der Komponenten.

Diese vier Charakteristika bewirken in ihren verschiedenen Auspragungen, dass bei
spontanen Komponentensystemen eine invariante logische Architektur niokinauf
technische Architektur, sondern vielmehr auf auf eine Menge von moglichen Reali-
sierungen (so genannte Konfigurationen) abgebildet wird. Zwischen diesen Konfigu-
rationen kann das System zur Laufzeit durch Umkonfiguration, zum Beispiel in Form
von Komponentenmigration oder Auf- und Abbau von Kommunikationsverbindun-
gen, wechseln und sich so gegebenenfalls an &ulRere Ereignisse, wie zum Beispiel dem
Auftreten neuer Komponenten oder dem Wechsel der Umgebung, bis hin zum Ausfall
von Systemteilen, selbststandig anpassen. Eine architekturelle Beschreibung der zu ei-
ner logischen Architektur gehdrenden Konfigurationen sowie der jeweils bestehenden
Abhangigkeiten erméglicht die Auswahl der am besten geeigneten Konfiguration im
Hinblick auf bestimmte Architekturkriterien, wie beispielsweise Stabilitdt oder Red-
undanz.

Bei dem in dieser Arbeit gewahlten Ansatz handelt es sich um ein abstraktes, auf for-
malen Grundlagen basierendes Architekturmodell, welches verschiedene Plattformen
und Middlewaretechnologien abdeckt. Hierbei wurden auf die Charakteristika sponta-
ner Komponentensysteme besonderer Wert gelegt. Es wurden insbesondere Ergebnisse
aus der Grundlagenforschung, darunter Elemente des FOCUS-Modells und Konzepte
des Ambient-Kalkuls, aufgegriffen und diese in einer praktikablen, auf aktuelle An-
forderungen abgestimmten Form der Systemmodellierung spontaner Komponentensy-
steme eingesetzt. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die Spezifikation der Architektur
solcher Systeme. Insbesondere die invariante Systemstruktur, die so gdogisctee
Architekturspontaner Komponentensysteme, wird eigenstandig behandelt und model-
liert. Diese wird anschlieRend auf eine Menge Kanfigurationenabgebildet, die

den funktionalen Abhé&ngigkeiten in Form von Komponentenbeziehungen Rechnung
tragen, und eine mogliche Realisierung der in der logischen Architektur spezifizierten
Funktionalitéat darstellen. Die hierbei gewonnene Information kann anschliessend vom
System zur Laufzeit fir die autonome Komposition der Systemteile verwendet wer-
den. Durch die Abbildung des Modells kann der Ansatz unter gangigen Middleware-
Plattformen flr spontane Systeme, zum Beispiel JINI oder .NET, verwendet werden.

Zentrales Ergebnis der Arbeit ist zunéchst ein auf formalen Grundlagen abgestitz-
tes Architekturmodell, in dessen Rahmen die notwendigen Abstraktionen zum Ent-
wurf spontaner Komponentensysteme definiert werden. Hierzu zahlt insbesondere ein



Dienstbegriff sowie eine Definition von explizit modellierten und adressierbaren Um-
gebungen, in denen Komponenten und Dienste angesiedelt sind. Das Modell stitzt
sich auf ein formales Basismodell. Dadurch ist es zum einen moglich, die einzel-
nen Abstraktionen prazise zu fassen und zum anderen verschiedene Beschreibungs-
formen fUr Verhalten konsistent einzubinden. Mittels dieses Modells ist es moglich,
die wechselnden Strukturen spontaner Systeme zu einer invarianten Dienstarchitek-
tur in Bezug zu setzten und die einzelnen Konfigurationen nach Gutekriterien wie
Stabilitat und Effizienz zu bewerten. Zur maschinellen Auswertung von Spezifikatio-
nen wurde SADL, eine auf XML basierende Architektur-Beschreibungssprache, ent-
wickelt, die auf Basis des entwickelten Modells im Gegensatz zu existierenden XML-
Beschreibungssprachen (z.B. WSDL) eine Beurteilung der architektonischen Gutekri-
terien zur Laufzeit ermdéglicht. Eine Implementierung und Erprobung der vorgestellten
Modellierungstechniken in Form einer Modellierungsumgebung und einer Fallstudie
aus dem Bereiche Mobile-Computing untermauern die hier vorgebrachten Konzepte.
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KAPITEL
EINS

Motivation und Ubersicht

1.1 Einleitung

Die rasant wachsende Netzwerkinfrastruktur und die damit verbundene nahezu allge-
genwartige Verfligbarkeit von netzbasierten Software-Systemen verlangen nach einem
hoheren Grad an Flexibilitat und Dynamik der Systeme. Wir erwarten, dass zukiinftig
Systeme bendtigt werden, die nicht nur die technischen Mechanismen verteilter Kom-
munikation realisieren, sondern auch ihre Adaption und Rekonfiguration wahrend der
Laufzeit autonom vornehmen kénnen. Dies zeigt sich beispielsweise in Systemen, die
in weitrdumigen Netzen wie dem Internet angesiedelt sind und Uber ein weitaus héhe-
res Malf3 an Adaptivitat und Autonomie verfligen mussen als es bei Systemen in lokalen
Netzwerken notwendig ist. Durch den Erfolg von Middleware-Plattformen wie COR-
BA [Gro98] oder RMI [Inc] existieren mittlerweile Standards, welche die Kommuni-
kationsstrukturen zwischen Instanzen plattformibergreifend festlegen. Allerdings sind
diese Standards fiir spontane, drahtlose Netzwerke sowie Wide-Area-Netze nicht im-
mer ausreichend, da sie vornehmlich fir statische, verteilte Systeme konzipiert und
nicht fir spontane Komponentensysteme ausgelegt sind. Wir charakterisieren die in
dieser Arbeit im Mittelpunkt stehenden spontanen Komponentensysteme durch fol-
gende Merkmale, die im Verlauf der Arbeit noch naher beschrieben werden:

Dynamik bezuglich Verbindungen und Komponenten: Sowohl die Kommunikati-
onsverbindungen zwischen den Komponenten des Systems, als auch die Menge
der im System integrierten Komponenten ist nicht statisch, sondern wéhrend der
Laufzeit veranderbar.

Mobilitat der Komponenten: Komponenten sind direkt adressierbaren Orten zuge-
ordnet und kénnen zwischen diesen Orten wahrend der Laufzeit des Systems
wechseln, ohne das System malf3geblich zu beeinflussen.

Umgebungsprofile: Die Umgebungen der Komponenten kénnen diese in verschie-
denster Weise beeinflussen. Beispielsweise bestimmt die Umgebung einer Kom-
ponente deren Kommunikationsrechte zu Komponenten anderer Umgebungen.

Spontane Interaktion: Die Interaktionen zwischen Komponenten und deren Kompo-
sition zu einem System finden teilweise zur Laufzeit statt und werden autonom
vom System vorgenommen.




Neue Middleware-Plattformen wie z.B. JINI [Wal, Edw99] oder .NET [Cor01], aber
auch der neue CORBA-Standard 3.0 [Wat99] beinhalten erste Konzepte dieser Art
auf einer technischen Ebene. Diese Plattformen sorgen dafir, dass sich die jeweiligen
Komponenten automatisch und transparent fiir Nutzer und Programmierer an Ande-
rungen im Umfeld anpassen. Beispiel fiir solche teilweise unvorhersehbaren Anderun-
gen sind das Vorhandensein neuer Komponenten und Funktionalitdéten im Netz oder
Storungen bis hin zum Ausfall eines Netzsegments.

Obwohl diese technischen Infrastrukturen mittlerweile technisch als ausgereift be-
zeichnet werden kénnen, existieren keine befriedigenden Entwicklungsmethoden und
Modellierungstechniken fur spontane Komponentensysteme. Die genutzten Methoden
und Modelle sind nur bedingt geeignet, da sie meist nur statische Strukturen beinhal-
ten. Die notwendigen Abstraktionen, wie Architekturen und daraus resultierende Me-
thoden, existieren bis dato nur ansatzweise bzw. behandeln lediglich einzelne Aspekte
wie z.B. Code-Migration.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Techniken zu entwickeln, die, eingebunden in Methoden

und Entwicklungsprozesse, einen systematischen Entwurf spontaner Komponenten-
systeme ermdglichen. Hierbei wird ein anwendungsgetriebener Ansatz verfolgt, der

Top-Down und Bottom-Up Elemente verbindet: Erfahrungen aus der praktischen Rea-
lisierung solcher Systeme in Form von Projekten wurden systematisiert und fuhren zu
notwendigen Abstraktionen und Modellen. Diese erméglichen es, bewéahrte Architek-

turkonzepte zu beschreiben und zu verallgemeinern, um damit Systeme effektiver zu
entwickeln.

1.2 Problembeschreibung

Heutige Plattformen fur die Verteilung von Softwarekomponenten ( z.B. CORBA) stel-
len vornehmlich eine Softwareschicht dar, die es erlaubt, von technologischen Unter-
schieden der einzelnen Betriebssysteme, wie z.B. Datenformaten oder Adressierungs-
protokollen, zu abstrahieren. Dies ist die Grundlage fir jegliche verteilte Komponen-
tensysteme, die auf existierenden Systemen realisiert werden.

Die klassische Art der Entwicklung [HOE96] solcher statischer verteilter Systeme be-
steht in der Spezifikation der Komponenten als Trager der eigentlichen Systemfunk-
tionalitat, und dem anschlieRenden Definieren desGagecodes

e Festlegen der Komponenten-Schnittstellen

e Definieren der Verbindungsstrukturen (Definition des Gluecodes)

e Erzeugen der Komponentengeriste und Implementierung der Funktionalitat (Im-
plementierung des Gluecodes).

e Starten und Binden der Komponenten

Der Gluecode selbst tragt keine eigentliche Funktionalitat, sondern stellt die Verbin-
dung zwischen den Komponenten her. Er reprasentiert also die “Verdrahtung” der
Komponenten und legt somit fest, welchestanzdes Komponententyp& eine Me-
thodem einerinstanzdes Komponententy@ aufruft. Diese Verbindungsstruktur (To-
pologie) in Kombination mit der Menge der teilnehmenden Instanzen bezeichnet man




Nutzer bzw. Komponente

Komponente betritt bzw. !
P fordert neuen Dienst an

Verldsst das System

Feststellen der Festlegen
Komponentenmenge des Verhaltens

autonome
Komposition

Komposition des System mit gewiinschten
Verhalten unter Beachtung von Kompositionsregeln.

Abbildung 1.1: Der Ablaufzyklus spontaner Systeme, wobei insbesondere die autono-
me Komposition und deren Kompositionsregeln in dieser Arbeit behandelt werden.

auch alsKonfigurationeines verteilten Komponentensystems. Neben dem Aufwand
einer solchen Konfigurationsspezifikation, die darin besteht den Gluecode zu schrei-
ben, also offensichtlich nichts mit der eigentlichen Systemfunktionalitat zu tun hat,
leiden die so entstandenen Systeme unter mangelnder Flexibilitdt und Fehlertoleranz.
Stoppt eine der Instanzen, die im Gluecode verwendet wurden, so stoppt meist auch
das gesamte System, unabhangig davon, ob eine zweite Instanz derselben Komponen-
tenklasse zugegen ist.

Bezlglich der oben genannten Anwendungsgebiete, wie zum Beispiel mobile Syste-
me, ergibt sich ein offensichtliches Problem: die Verbindungsstruktur sowie die Menge

der teiinehmenden Komponenten wird von vornherein festgelegt und ist Uber die Lauf-

zeit hinaus vornehmlich fix. Solche Systeme benétigen aber gerade die Eigenschatft,
ihre Konfiguration zur Laufzeit autonom und transparent anzupassen.

Neue Middleware-Plattformen, wie beispielsweise JINI oder .NET, konzentrieren sich
auf das Konzept der automatisierten Erzeugung des Gluecodes. Dies bedeutet, dass ei-
ne Komponente nicht mehr konkret mit den bendétigten Instanzen verdrahtet, sondern
in das System “hineingeworfen” wird, worauf sich das System bezlglich der Verdrah-
tung autonom adaptiert. Dies wird dadurch erreicht, dass Komponenten nicht mehr via
Instanzbezeichner alloziert werden, sondern via Komponententyp. Die hierbei verwen-
deten Protokolle (sog. Lookup-Protokolle) finden die bendétigte Instanz, anschlieRend
migriert diese zu der betreffenden Umgebung (sog. Lokation) oder wird durch ent-
fernten Aufruf kontaktiert. Das System bzw. die Instanzen passen sich gegenseitig an
und kooperieren. Dieser Zyklus (siehe Abbildung 1.1) wiederholt sich, wenn beispiels-
weise eine neue Komponente das Szenario betritt oder verlasst. Die Schritte sind im

5
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Abbildung 1.2: Zwei mégliche Konfigurationen eines spontanen Systems: Beziehun-
gen zwischen Komponenteninstanzen.

einzelnen:

e Festlegung der Komponentenmenge — Anderung durch Betreten bzw. Verlassen
des Systems durch eine Komponente.

¢ Festlegen der bendtigten Funktionalitat — Anderung durch neue Anforderungen des
Nutzers oder anderer Dienste.

e Autonome Komposition des Systems mittels der vorhandenen Komponenten, unter
Berlcksichtigung der gegebenen Beschreibungen der einzelnen Systemteile (Kom-
ponenten und Dienste).

Man bezeichnet solche sich autonom adaptierenden Systeme asgioaiane Kom-
ponentensystem&urz spontane Systeme). Abbildung 1.2 zeigt zwei mogliche Kon-
figurationen eines spontanen Systems: Die Beziehungen zwischen den Komponenten-
typen bleiben gleich, obwohl sich die Beziehungen zwischen den Instanzen andern.
Beispiele fir solche spontane Middleware sind JINI [Wal], Universal Plug and Play
(UPnP) [Con00], Millennium [Cor], .NET [Cor01], GLOBE [vSTKS98] und bedingt
CORBA 3.0 [Wat99].

Fir den dritten Punkt, die autonome Komposition des Systems, ist die Ausdrucks-
machtigkeit des Modells besonders wichtig. Bei der Komposition kénnen nur Kriterien
berticksichtigt werden, die durch das Modell ausdruckbar sind und den Komponenten
als Meta-Information beigefligt worden sind. Momentane Abstraktionen und Plattfor-
men sind hierbei nur in der Lage, isoliert die Signaturen der Schnittstellen einzelner
Komponenten zu beschreiben. Dies bedeutet insbesondere, dass samtliche Informatio-
nen, die die Architektur, also das Zusammenspiel zwischen einer Menge von Kompo-
nenten, betreffen, nicht ausdriickbar sind und damit bei der Komposition nicht beachtet
werden.

Ziel muss es also sein, eine Abstraktion zu entwickeln, die den Entwurf begleitet und
machtig genug ist, Architektureigenschaften auszudriicken, so dass diese zur Laufzeit
bei der autonomen Komposition einfliessen und beriicksichtigt werden kénnen.




Charakteristika spontaner Komponentensysteme

Um den Entwurf auf spontane Komponentensysteme auszurichten, missen zunéchst
deren Eigenschaften definiert werden. Die folgenden Charakteristika unterscheiden
spontane Systeme von herkémmlichen, verteilten Komponentensystemen (siehe hierzu
auch Kapitel 3.2 und 4.4):

Dynamisches Verhalten

In statischen verteilten Systemen sind Entwurf und Realisierung meist eng gekoppelt:
Das Design bestimmt, welche Instanz welche Rolle innerhalb des Systems einnimmt.

Bei spontanen Systemen sind fir einen funktionellen Entwurf mehrere Konfiguratio-
nen, d.h. Verbindungsstrukturen zwischen den Komponenteninstanzen mdaglich. Ereig-
nisse aus der Umgebung kénnen das System veranlassen, von einer moglichen Kon-
figuration zu einer anderen zu wechseln. Wie die Auswahl aus mehreren moglichen
Konfigurationen vom System zu handhaben ist, muss schon in der Entwurfsphase des
spontanen Systems beriicksichtigt werden.

Mobilitat

Verschiedene Lokationen (Wirtsplattformen, Orte) implizieren verschiedene Neben-
bedingungen fur das System und dessen Konfiguration. Diese kdnnen technische Ei-
genschaften wie Bandbreite beinhalten, aber auch Eigenschaften, die sich aus den Sy-
stemanforderungen ergeben, wie z.B. die physische Prasenz des Nutzers. Die Auswir-
kungen, die die jeweilige Lokation auf die Menge der mdglichen Konfigurationen hat,
missen bei spontanen Systemen bereits im Entwurf beachtet werden.

Migration ist die Féahigkeit einer Komponente, ihre Lokation wahrend der Laufzeit des
Systems zu &ndern. Man unterscheidet hier zwiscbede-Migration(sog. schwa-

che Migration) undProzessmigratiorfauch starke Migration) [FPV98]. Im ersten Fall
wird nur der Ausfliihrungscode ohne den momentanen Zustand transportiert (z.B. ein
Postscriptdokument zum jeweiligen Postscriptdrucker). Im zweiten Fall wird die Kom-
ponente samt Zustand transportiert und nimmt an der Ziellokation ihren Ausfiihrungs-
faden dort wieder auf, wo sie ihn unterbrochen hat.

Umgebungsprofile

Verschiedene Lokationen bedeuten nicht nur Auswirkungen durch technische Aspekte
wie Netzwerkbandbreite und dadurch verursachte Latenzzeiten. Das schwerwiegen-
dere Problem, welches durch verschiedene Lokationen in Zusammenhang mit grof3en
Netzwerken entsteht, ist das der verschiedenen Rechterdume. Dieses Problem kann
z.B. durch Anwendung des Ambient-Kalkuils [CG98] verdeutlicht werden: Jeder Pro-
zess ist in eine mobile Umgebung — ein sAgbient- verpackt, welche die jeweiligen
Rechte zur Migration definiert. Die gesamte Kommunikation ist im Ambient-Kalkul

via Migration der Prozesse modelliert. Die Migrationsrechte wirken sich indirekt auch
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Abbildung 1.3: Verteilung eines Systems uber ein sehr grof3es Netzwerk (WAN) bringt
unterschiedlich Umgebungen (Rechte, Autorisierung, Zeit etc.) in unterschiedlichen
Netzsegmenten mit sich.

auf die Kommunikation aus. Diese Abstraktion ist gut geeignet, um Kommunikati-
onsrechte in verschiedenen Netzsegmenten von grof3en Netzen wie z.B. dem Internet
zu abstrahieren. Firewalls erlauben bestimmten Prozessen (FTPclient, Browser etc.)
bestimmte Kommunikationsarten (FTP, http, etc.), andere werden abgeblockt (Telnet,
finger, etc.). Der Ambient-Kalkul wird im Abschnitt 2.1 kurz vorgestellt.

Spontane Interaktion

Komponenteninstanzen spontaner Systeme sind im Gegensatz zu statischen Systemen
nicht fest verdrahtet, sondern missen sich wahrend der Laufzeit finden, auf gegen-
seitige Eignung prifen und binden. Dieser Prozess, der im Gegensatz zu statischen
verteilten Systemen autonom ablauft, ist anfallig fur vielerlei Fehler: die Signaturen
der Instanzen mussen kompatibel sein, die Interaktionsformen miissen aufeinander ab-
bildbar sein sowie das Verhalten der Erwartung der Gegenseite entsprechen. Moglichst
viele dieser Eigenschaften sollten durch geeignete Spezifikationsformen definiert sein,
um zur Laufzeit die Korrektheit der Bindung auf allen Ebenen automatisiert prifen zu
koénnen.

Diese Charakteristika spontaner Systeme mussen in einen systematischen Entwick-
lungsprozess einbezogen werden. Zumindest in der Spezifikation der Architektur mus-
sen alle Aspekte, die Konfigurationen und deren Auswahl betreffen, beachtet werden.
Populare Entwicklungsmethoden und Modelle wie z.B. der Rational Unified Process
(RUP) [Kru00] oder die Real Time Object Oriented Modeling Language (ROOM)
[SGW94] beachten nur Teilaspekte. Wichtige Eigenschaften wie z.B. verandernde Lo-
kationen und Rechte oder Transaktionen in sich andernden Komponentenmengen wer-
den komplett ausser Acht gelassen.
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Aus den vier Charakteristika ergeben sich eine Reihe von Konsequenzen, die beim
Entwickeln spontaner Komponentensysteme ein Rolle spielen:

Transaktionskontrolle bei sich verdndernden Konfigurationen: Wenn ein sponta-

nes System wahrend einer Transaktion eine Umkonfiguration vornimmt, so kann dies
zu Interferenzen fiihren. So kann z.B. das Wechseln von Lokationen und das damit
verbundene neue Umgebungsprofil ein Fortfihren verhindern oder eine benétigte In-
stanz nicht mehr vorhanden sein. Im Falle von verschachtelten Transaktionen wird die
Abhangigkeit sogar noch ausgeweitet [KM90].

Fehlertoleranz und Fallbackverhalten: Herkdmmliche statische Komponentensy-
steme lehnen sich meist an das Client/Server Prinzip an: Der Berechnungszustand
wird zwischen Client- und Serverkomponente verteilt. Der Client enthalt die Daten
und Operationen, die lokal ausgefuhrt und gehalten werden kdnnen, wobei benétigte
Aufrufe entfernt an den Server abgesetzt werden. Dadurch entstehen jedoch Proble-
me bezlglich der Verlasslichkeit des Systems bei Teilausfallen: Fallt eine Serverkom-
ponente aus, so setzen auch alle damit assoziierten Clientkomponenten aus. Spontane
Systeme kénnen hier durch den hohen Grad an Flexibilitat helfen [Sal99]. Wird der au-
genblickliche Zustand der Serverkomponente in die einspringende Ersatzkomponente
Ubernommen, so kann der Fehlerfall sowohl autonom als auch transparent abgefan-
gen werden. Konfigurationswechsel sollten bereits in die Entwicklung eines solchen
Systems miteinbezogen oder berticksichtigt werden.

Reflektionsmechanismen:Unter Reflektionsmechanismen versteht man die Fahig-
keit von Komponenten, so genannte Meta-Informationen Uber ihre Struktur und ihr
Verhalten mittels so genannter Meta-Object-Protocols (MOP) auszutauschen. Beispie-
le fur populare MOPs sind die Introspection-Bibliotheken der Programmiersprache
JAVA oder die Reflektionsmechanismen in LISP. Wird eine nheue Komponente in ein
System spontan eingebunden, so muss deren Funktionalitéat und Struktur gegebenen-
falls an einige Systemkomponenten tbermittelt werden. Hier bieten sich Reflektions-
mechanismen, nach dem Vorbild des Verfahrens von DCOM an.

Sicherheit: Insbesondere bei der autonomen spontanen Interaktion von Komponenten
ist die Frage der Sicherheit auf verschiedenen Ebenen zu ertrtern. Zwar umfasst der
Sicherheitsbhegriff eine Vielzahl von Facetten, die nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit
stehen, jedoch kann durch Kontrollmechanismen die spontane Interaktion Uberwacht
und damit sicherer gestaltet werden. Hierzu ist allerdings die Spezifikation des Verhal-
tens im Entwurf notwendig, was bei der Mehrzahl der Architekturbeschreibungstech-
niken nicht maglich ist.

Naming: Mit Naming bezeichnet man die Identifikation der Instanzen durch Bezeich-
ner innerhalb verteilter Systeme. Einerseits missen die Bezeichner eindeutig sein, an-
dererseits bestimmten Richtlinien des Systems beziglich des Bezeichneraufbaus fir
eventuelle Reflektionsmechanismen folgerandelt es sich um ein spontanes Sy-
stem mit einer offenen Menge von Instanzen, die eventuell migrieren kénnen, so er-
geben sich Probleme hinsichtlich der Eindeutigkeit, als auch der Adressierung —wenn
eine Komponente auf Lokatidn adressiert wird, muss sie sich dort nicht mehr not-
wendigerweise aufhalten. Hier existieren Vorarbeiten durch den NomadicPICT-Kalkul

S0 muss z.B. bei Java-Beans jedes Attribut X durch jeweilige getX und setX Methoden lesbar und
schreibbar sein.




[SW98], der die ortsunabhéngige Adressierung fiir mobile Komponenten ermdglicht.
Jedoch konnen in Wide-Area-Netzen zusétzliche Probleme durch die verschiedenen
Umgebungsprofile entstehen [vSHHT98], da nicht alle Umgebungen erreichbar sind.

Anwendungen spontaner Komponentensysteme

Anwendungen solcher Systeme finden sich in vielen Gebieten der aktuellen Software-
landschaft. Einige Beispiele, die im Laufe der Arbeit noch weiter vertieft werden, sind
(siehe auch Abbildung 1.4):

e Ad-hoc-Netzwerke beruhen auf einem spontanen, meist drahtlosen Ubertra-
gungsmedium. Betritt eine Komponente das abgedeckte Terrain, so missen die
Verbindungsstruktur, aber auch die Software-Struktur auf Applikationsebene
dynamisch angepasst werden.

e Mobile Computing bezeichnet zweierlei Typen von Systemen: mobile Geréte,
welche sich bei einem Ortswechsel an die neue Umgebung anpassen missen,
sowie mobilen Code. Beide beruhen auf demselben Prinzip: Ein laufendes Sy-
stem muss sich dynamisch an die sich verandernden Umgebungen anpassen.

e Wide-Area-Anwendungen (Wide-Area-Applications) sind verteilte Systeme,
welche auf Wide-Area-Networks, z.B. nach ATM- oder X.25-Standard, ver-
teilt sind [Car99a]. Beispiele hierfiir sind Internetanwendungen oder auch Sy-
steme, die im Intranet von internationalen, groRen Unternehmen verteilt sind.
Diese Systeme zeichnen sich durch mehrere Zeit- und Rechte-Zonen aus sowie
meist durch standige Verflgbarkeit. Grundlegende Vorarbeiten hierzu sind in
[BC97, Car97] zu finden.

Prinzipiell unterscheiden wir in dieser Arbeit zwischen drei Anwendungsarten von
spontanen Komponentensystemdgpnamischd€oder ad-hoc) Systemeobile Syste-

me und schlieBlicWide-AreaSysteme. Die Vereinigung dieser Systemarten steht im
Fokus dieser Arbeit und wird im folgenden apontane Komponentensysteire
zeichnet. Man beachte hierbei, dass die jeweiligen Systemarten keinesfalls disjunkt
sind, sondern sich in einigen Punkten Uberschneiden kdnnen (siehe Abbildung 1.4).

Systeme, die in der Lage sind, sich selbst zur Laufzeit dynamisch und transparent an
die Umgebung durch Umkonfiguration der eigenen Topologie und Komponentenmen-
ge anzupassen, bezeichnen wirdysamischederAd-Hoc Systeme

Eine weitere Anwendung spontaner Systeme findet mambeéilen Systememie-

se beinhalten zusatzlich zu den Eigenschaften dynamischer Systeme das Konzept von
ortlicher Zuordnung. Jede Komponente ist einer Lokation (einer virtuellen oder auch
physischen Plattform) zugeordnet. Zwischen diesen Wirtsrechnernl(skationen

kénnen die Komponenten migrieren, d.h. ihren Ort zur Laufzeit wechseln. Die Kon-
figuration eines mobilen Systems beinhaltet demnach nicht nur die Zuordnung von
Instanzen zu Instanzen, sondern zusatzlich auch die von Instanzen nach Lokationen.
Beide sind gemaf des Grundkonzeptes von spontanen Systemen Uber die Laufzeit an-
derbar.
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Abbildung 1.4: Klassifikation der Anwendungsarten

Die dritte in dieser Arbeit behandelte Klasse spontaner Systemen sind/gtegArea-
SystemeDiese zeichnen sich zusatzlich zu den oben genannten Merkmalen dadurch
aus, dass sie Uber sehr groRe Netzwerke (Wide-Area-Networks) verteilt sind und so-
mit in unterschiedlichen Netzsegmenten verschiedémgebungsmerkmalgie Zeit

und Kommunikationsrechte (z.B. durch Firewalls bewirkt) gelten (siehe Abbildung
1.3). Diese kénnen sich sehr stark auf die jeweilige Menge an Konfigurationen aus-
wirken, da eine Menge an Konfigurationen technisch moglich wére, jedoch nur eine
Untermenge davon zulassig ist. Ein Beispiel fiir derartige Systeme sind jegliche Arten
von Mobilen Internetanwendungen, die auf GSM oder UMTS basieren und damit mit
temporaren Netzausfallen rechnen miissen oder Roamitzen.

1.3 Ansatz

Ziel dieser Arbeit ist es, Techniken einer systematischen Entwurfsmethode fiir spon-
tane Komponentensysteme zu entwickeln. Hierbei stehen vor allem die strukturelle
Beschreibung und die Architektur im Vordergrund. Grundlage fir eine strukturelle
Beschreibung ist jedoch eine klakéodellbildung durch die die oben beschriebenen
Charakteristika hinreichend ausgedriickt werden kénnen. Die meisten der existieren-
den Modelle sind hierfur nicht ausreichend geeignet.

In dieser Arbeit stellen wir ein Modell fur die Entwicklung spontaner Komponen-
tensysteme vor, das aus einédonmalen Basismodellind einem intuitiverEnginee-
ringmodellbesteht. Wir verfolgen hierbei zwei Ebenen der Abstraktion fir spontane
Systeme gemal der funktionellen Spezifikatidfelche Funktionalitét erfullt das Sy-
stem? und der InstanziierungNelche Instanz Gbernimmt letztendlich welche Rjlle?

Die Sichtweisen wechseln wahrend des Entwurfsprozesses und bewegen sich von der
abstrakteren, funktionellen Dienst-Architektur tber die konkrete Konfiguration bis hin
zur Implementierung (siehe Abbildungen 1.5 und 1.6).

2Mit Roamingbezeichnet man das Nutzen eines Mobiltelefons im Netz eines Partnerproviders. Be-
nutzt man ein Mobiltelefon z.B. im Ausland, so kann man die Grundfunktionen wie Telefonie, SMS etc.
weiterhin nutzen. Einige Funktionen, die personliche Informationen bendtigen, wie z.B. die Kennung
automatisch an die Mailbox zu senden, werden jedoch mdglicherweise nicht unterstiitzt — ein typisches
Verhalten fiir die oben beschriebenen Wide-Area-Systeme.
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Abbildung 1.5: Problembeschreibung: Statische Funktionsbeschreibung muss auf eine
dynamische Konfiguration abgebildet werden, diese wiederum auf eine Implementie-

rung.

Im Detail handelt es sich um die in Abbildung 1.5 gezeigten drei Ebenen:

Abstrakte Dienstebene: Ein Dienst ist eine abstrakte Entitat, die ein gewisses Verhal-

ten bezlglich einer Schnittstelle definiert. Hierbei gilt, dass der Dienst nur als
Blackbox-Verhalten ohne jegliche Struktureigenschaften definiert ist. Beispiele

hierfir sind Jini-Dienste oder allgemein konfigurationsunabhéangige Software-
module.

Dynamische Konfigurationsebene:Instanzenrollen reprasentieren die statischen

Beziehungen innerhalb der Dienste. Abbildung 1.2 zeigt zwei Konfiguratio-
nen eines spontanen Systems. Obwohl die Instanzen sich verandern, bleiben die
Strukturen zwischen den Typen (also die Erzeuger-/Verbraucherbeziehung) sta-
tisch. Diese Beziehungsstruktur wird modelliert, unabhangig von der eigentli-
chen Bestiickung (Deployment) durch Objektinstanzen.

Implementierungsebene: Objektinstanzen bestiicken schlie3lich die Instanzenrol-

len. Fur eine Instanzenrolle kommt im allgemeinen eine Menge von Instanzen
in Frage, wobei das Deployment noch durch verschiedene Nebenbedingungen
wie z.B. Rechte bzgl. der Lokationen etc. eingeschrankt wird. Die Implementie-

rung ist schlie3lich abhangig von den verwendeten Technologien und Plattfor-
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men, wie zum Beispiel der Implementierungssprache oder Middleware. Da sich
die Implementierungsebene von Standard zu Standard stark unterscheidet, steht
sie nicht im Zentrum dieser Arbeit. Vielmehr wird die Abbildung auf eine Im-
plementierung, in Java bzw. Jini, exemplarisch aufgezeigt und auf eine andere
Implementierung in .NET skizziert.

Auf der statischen, abstrakten Dienstebene kann eine Spezifikation der Dienste analog
zu einer Spezifikation statischer, verteilter Systeme entwickelt werden. Die entschei-
dende Frage, welche Konfigurationathnischmoglich sind und welche in der mo-
mentanen Umgebunigalisierbar sind, wird durch die Abbildung auf die technische
Ebene geldst, die eine Menge von moglichen Konfigurationen ergibt. Diese Abbildung
beinhaltet zum einen die auReren Rahmenbedingungen, wie vorhandene Softwarekom-
ponenten und Netzwerkstruktur mit den damit verbundenen Rechten, als auch die zu
entwickelnden Systemteile.

Das verwendet8asismodelbaut auf FOCUS [BS00] auf, einem mathematisch fun-
dierten Systemmodell, welches Nachrichtenaustausch tber Kanéle als Interaktionsfor-
men benutzt.

Auf dieser Basis wird eifengineeringmodeltiefiniert, das die charakteristischen Ei-
genschaften spontaner Komponentensysteme, die im Basismodell nur implizit enthal-
ten sind, explizit ausdruckt. Auf Basis dieses anwendungsnahen Architekturmodells
werden Strukturen, Qualitatskriterien und Muster definiert, die sich bei spontanen Sy-
stemen anbieten oder bewahrt haben [CPV97]. Wie in [SS99] gezeigt wurde, sind
klassische Strukturen wie z.B. Client /Server Beziehungen hier nur bedingt geeignet.

1.4 Ziele und Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden Techniken zum modellbasierten Entwurf sponta-
ner Komponentensysteme entwickelt. Der Ablauf des Entwurfs wird in Abbildung 1.6
zusammengefasst.

Hierzu wird zunachst eine Spezifikation des spontanen Systems auf Basis des ent-
wickelten Architekturmodells vorgenommen. In dieser Spezifikation werden Dienste,
Komponenten und Sandboxes eingesetzt,dymamische KonfigurationeMobilitét
undRechtekonzeptlie Charakteristika spontaner Systeme, zu modellieren.

AnschlieBend wird die Spezifikation zusammen mit Blackboxspezifikationen von exi-
stierenden Komponenten (z.B. Legacykomponenten), sowie der Spezifikation der exi-
stierenden Netzwerkumgeburigifisatzumgebunaguf die Menge der moglichen Kon-
figurationen abgebildeDeployment

Eine giiltige Konfiguration wird automatisiert auf Basis von Qualitatskriterien (z.B.
Stabilitat, Sicherheit etc.) ausgewéahlt und auf eine Implementierungsplattform (z.B.
JINI) in Form von Komponentenskeletten abgebildet.

Eine wesentliche Zielsetzung fur die Konzeption und Entwicklung der hier vorgestell-
ten Verfahren zum modellbasierten Entwurf spontaner Komponentensysteme bestand
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Abbildung 1.6: Ablauf und Ergebnisse der Entwicklung spontaner Komponentensy-

steme

darin, den gewinnbringenden Einsatz von Ergebnissen der Grundlagenforschung auf-
zuzeigen. Hierbei wurde besonderer Wert darauf gelegt, die verwendeten Ansatze so

aufzuarbeiten, dass sie fur Problemstellungen aus der Sicht der Anwendung sowohl
geeignet als auch relevant sind.
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Zusammenfassend sind die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit:

e Es wird ein formal basiertes Architekturmodell entwickelt, das speziell auf die
Charakteristika spontaner Komponentensysteme zugeschnitten ist und diese ab-
strahiert. Im Rahmen des Architekturmodells wurden die folgenden Konzepte

definiert und auf eine formale Basis gestellt:

— Ein Dienstbegriff, der Dienste als strukturlose Beschreibung von Funktio-

nalitat definiert.
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— Explizite Umgebungsprofile wie sie bei Wide-Area-Computing auftreten,
werden in den Entwurf integriert und damit deren Auswirkungen auf die
Systemstruktur einbezogen.

— Es wird eine klare Trennung zwischen invariantagischer Architektur
und wechselndetechnischen Architekturen vorgenommen.

Das Architekturmodell basiert auf einem formalen Basismodell, das zum einen
die prazise Definition der Entitdten und zum anderen die konsistente Einbindung
verschiedener Verhaltensbeschreibungen der Dienste ermdglicht.

e Durch eine Entwurfstechnik ist es méglich, diwarianten Systemstrukturen
(Dienstarchitekturen) spontaner Systeme zu modellieren und diese automatisiert
auf die Menge der diese Spezifikatimalisierenden Konfigurationenabzubil-
den.

e Qualitatskriterien und Muster flr die Architektur spontaner Komponentensy-
steme konnen auf Basis des Modells definiert werden und von einem System
autonom ausgewertet und quantifiziert werden. Hierfiir werden einige Beispiele
gegeben.

e Zum Modell wurde eine XML-basiertBeschreibungssprachesntwickelt, die
es ermdoglicht, Systeme basierend auf existierenden Plattformen (JINI, .NET
etc.) auf Basis des Modells und der hier prasentierten Techniken zu spezifizieren
und diese Beschreibungen wéhrend der Laufzeit zur Komposition auszuwerten,
wobei die Architekturkriterien einbezogen werden.

e Die entwickelten Abstraktionen und Techniken wurden in Form Eatwick-
lungswerkzeugenimplementiert und getestet. Hierbei wurde als Zielplattform
fur Ad-Hoc Systeme Java bzw. JINI gewahlt.

e Es werden Ergebnisse und Verfahren aus der Grundlagenforschung dermaf3en
transferiert und verwendet, dass sie praxisrelevant mit den aktuellen Anwen-
dungstechniken verwendbar sind.

1.5 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in funf TeileEinfuhrung AbstraktionenArchitektur Anwen-
dungundResiimeeHierbei ist der Aufbau dermalRen gehalten, dass der Leser einzelne
Kapitel oder Teile, die flr ihn bereits bekannt sind, Uberspringen kann. Die wichtigsten
Begriffe werden bei der jeweiligen Verwendung noch einmal kurz erklart oder konnen
im Glossar nachgeschlagen werden.

Leser, die mit der Thematik spontaner Komponentensysteme und deren Modellie-
rung vertraut sind, kénnen beispielsweise den Einfiihrungsteil Uberspringen und den
Schwerpunkt auf die Teile Abstraktionen und Architektur legen.

In derEinfihrungwird neben der Motivation der Arbeit eine Einordnung in verwandte
Gebiete und eine Abgrenzung zu anderen Anséatzen vorgenommen. Hier sind vor al-
lem Grundlagenarbeiten wie derund der Ambient-Kalkil [Car98, Car99b], der als
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Grundlage fiir das Rechtekonzept bei Wide-Area-Anwendungen dient, zu nennen. Dar-
Uberhinaus wird eine Einflihrung in die wichtigsten Begriffe im Bereich Architektur
und Modellierung verteilter Komponentensysteme gegeben, wie zum Beispiel Inter-
face Description Languages, Architekturbeschreibungen oder auch dynamisch &nder-
bare Architekturen. Schlief3lich werden die wichtigsten Anwendungsfelder spontaner
Komponentensysteme, wie zum Beispldbbile Computingoder Ubiquitous Com-
puting kurz vorgestellt. Der Teil schlie3t mit einer knappen Einfiihrung in die stati-
schen und dynamische Middleware-Plattformen verteilter Systeme, als da sind COR-
BA, COM und RMI fir die statischen und JINI, UPnP und .NET fur die dynamischen
Middleware-Plattformen.

Im zweiten Teil —Abstraktionen— wird das Systemmodell dieser Arbeit definiert.
Hierzu wird zunachst das grundlegende Basismodell, welches in dieser Arbeit zur An-
wendung kommt, beschrieben. Anschlielend wird das Engineeringmodell beschrie-
ben, welches auf die Charakteristika spontaner Systeme fokussiert. Im letzten Kapitel
dieses Teils wird schlieflich die Abbildung des Engineeringmodells auf das Basismo-
dell definiert.

Der dritte Teil befasst sich mit d&rchitekturspontaner Komponentensysteme. Hier
wird auf Basis des definierten Modells der Architekturbegriff fir solche Systeme de-
finiert und darauf aufbauend Qualitatskriterien flr spontane Systeme und deren Kon-
figurationen. Besonderer Wert wird hierbei auf Begriffe wie Stabilitat und Sicherheit
gelegt. Anschliel3end werden Strukturen und Stile, die die Qualitat steigern, also z.B.
hohe Stabilitat bieten, in Form von Mustern und Metriken vorgestellt. Aufbauend auf
dem im zweiten Teil beschriebenen Engineeringmaodell folgt eine knappe, als Beispiel
dienende Definitionssprache flir die Architektur spontaner Systeme (SADL) und deren
Abbildung des Modells auf eine spontane Middleware-Plattform (JINI bzw. Java).

Im vierten Teil wird die praktisch&nwendungler erzielten Ergebnisse in Form einer
prototypischen Implementierung und eirfellstudie gezeigt. Die Implementierung

stellt eine Werkzeugunterstitzung dar, die es mit der auf dem definierten Modell ba-
sierenden Definitionssprache SADL erlaubt, spontane Systeme zu spezifizieren, Kon-
figurationen zu berechnen und diese auf JINI und .NET in Form von Komponentenske-
letten abzubilden. In diesem Abschnitt werden insbesondere auch die gewahlten Rea-
lisierungen verschiedener Teile des Engineeringmodells erlautert, wie beispielsweise
die Deploymentabbildung oder die Transaktionskontrolle. Im ersten hiermit spezifi-
zierten Fallbeispiel wird das in Kapitel vier erwahnte JINI Mobile-Office Szenario
modelliert.

Im letzten Teil wird einResumegezogen. Hierbei werden die wichtigsten Ergebnisse
noch einmal aufgegriffen und deren Vorteile fiir verschiedenen Anwendungsgebiete
diskutiert. Ein Ausblick, der noch offene Punkte und Weiterentwicklungen anspricht,
schlie3t den Abschnitt.

Im Anhang sind die Schemadefinition der Definitionssprache SADL aufgefiihrt sowie
ein Glossar der wichtigsten verwendeten Begriffe.
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KAPITEL
ZWEI

Einordnung und verwandte
Arbeiten

Spontane Komponentensysteme kombinieren eine hohe Zahl an Eigenschaften, die
teilweise aus klassischen Disziplinen der Informatik bekannt sind, teilweise neu sind
oder erst in letzter Zeit entwickelt wurden. Beispiel fir klassische Disziplinen sind
verteilte Systeme und deren Eigenschaften wie Nebenlaufigkeit. Beispiele fur neue
Entwicklungen sind der Ambient-Kalkil oder die Verwebung von Internetdiensten mit
verteilten Systemen.

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber Gebiete gegeben, die der vorliegenden Ar-
beit als Basis dienen und in deren Umfeld die Ergebnisse anzusiedeln sind. Sie gliedern
sich grob in die folgenden drei Gebiete:

Grundlagen: Zunachst wird in den Grundlagen der Ambient-Kalkil und dessen Ba-
sis, derr-Kalkul vorgestellt. Anschliel3end werden Konzepte aus dem Konfigu-
rationsmanagement vorgestellt. Es wird kurz auf auf Reflektionsmechanismen
eingegangen, die mittlerweile auch in popularen Sprachen wie Java Einzug ge-
halten haben.

Architektur: Neben den Prozesskalkiilen sind Elemente aus Architektur und Model-
lierung mit den gebréuchlichen Abstraktionen, u.a. Komponenten und Konnek-
toren, sowie deren Beschreibungstechniken in die Arbeit eingeflossen. Diese
werden kurz vorgestellt.

Anwendungsgebiete: Schlie3lich werden die Anwendungsgebiete beschrieben, fur
die die Ergebnisse zugeschnitten sind. Darauf folgt ein Abschnitt, der die wich-
tigsten verwandte Arbeiten diskutiert.

2.1 Grundlagen

Wozu wird ein einheitliches Modell bei der Entwicklung von Software, in diesem Fall
fur die systematische Entwicklung von spontanen Komponentensystemen, bendétigt?
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Zunachst besteht der Sinn und Zweck eines solchen Modells in der Schaffung einer
einheitlichenund eindeutigenBasis fiir die Beschreibung und Uberpriifung des Sy-
stems. Es sollte daher ein Modell gewahlt werden, das die wesentlichen Charakteristi-
ka des speziellen Systems hinreichend ausdriicken kann. Bei verteilten Systemen ist
dies z.B. Nebenlaufigkeit und evtl. auch Heterogenitét, bei spontanen Systemen sind
dies weitere (siehe unten).

Das Modell muss es ermdglichen, eiBemantik der Beschreibungstechnikende-
finieren. Beschreibungstechniken sind in der systematischen Entwicklung mittlerer
und groRer Systeme unumganglickie erméglichen es, das System abhéngig von
verschiedenen Stufen im Entwicklungsprozess aus verschiedenen Perspektiven zu be-
trachten und somit einzelne Merkmale, wie z.B. Verteilung, Kommunikationsablaufe
etc., fur den Entwickler transparent zu verdeutlichen. Damit diese Beschreibungstech-
niken konsistent und korrekt eingesetzt werden kénnen, muss ihre Bedeutung, also die
Semantik, eindeutig definiert werden. Hierzu wird wiederum das Modell herangezo-
gen.

Es bietet sich daher an, ein formales Modell als so genamBdassmodelheranzu-
ziehen. Mit Hilfe dieses Basismodells sollen die einzelnen Elemente semantisch fun-
diert und die Begriffe und Beziehungen eindeutig definiert werden. Ein Beispiel fur
ein Basismodell ist CSP, das als Grundlage fur die Architecture Description Language
WRIGHT benutzt wird, um Begriffe und Ablaufe eindeutig zu definieren [All97].

m- und Ambient-Kalkdl

Eine wichtige Basis fur diese Arbeit ist der Ambient-Kalkdl, ein von Luca Cardel-

li entwickelter Ableger desr-Kalkils, der grundlegende Eigenschaften von Wide-
Area-Systemen verdeutlicht. In einer Diskussion des Ambient-Kalkils sollen hier die
Grundeigenschaften und deren Auswirkungen auf diese Arbeit vorgestellt werden,
aber auch die Einschrankungen, die dazu fihren, dass der Ambient-Kalkul nicht ana-
log in die Software-Entwicklung Ubertragen werden kann. Zunachst jedoch soll der
w-Kalkil vorgestellt werden, da er die Grundlage des Ambient-Kalkdls ist.

Der m-Kalkul [MPW92, Mil91] ist eine idealisierte Programmiersprache, die auf der
Kommunikation zwischen nebenlaufigen Prozessen basiert. Er ist eine Konsequenz
der Communicating Concurrent Sequences (CCS) [Mil89]. Die Kommunikation im
m-Kalkul findet Uber bezeichnete Kanéle statt. Einziaialkil spezifiziertes System
besteht aus einer Menge von nebenlaufifeozessendie Uber ungerichtet&ana-

le asynchron kommunizieren. Die folgende Grammatik definiert den urspriinglichen
Kalkal:

P,Q := 0 nil
PlQ Parallele Komposition von P und Q
cv Ausgabev auf Kanalc

cw.P Eingabe auf Kanat
newcin P Neuer Kanalbezeichner

Dies ist bei kleinen, prototypischen Systemen anders — hier reicht eine informelle Beschreibung ver-
bunden mit mehreren Wegwerfprototypen oft aus. Daher existieren bis dato auch fiir spontane Systeme,
die sich noch in der Erprobungsphase befinden, keine adaquaten Beschreibungstechniken.
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Man beachte hierbei, dass dew Operator beziiglich des neuen Bezeichmesgweit

wie moglich nach rechts bindatew c in P | Q sollte also alsewcin (P | Q) ge-

lesen werden. Die operationale Semantik, wird durch die folgenden Reduktionsregeln
angegeben:

xy.P|x(2.Q — P|[y/ZQ Komunikation
PIR - QJ|R ifP — Q Reduktion untet]
(vx)P — (vx)Q ifP - Q Reduktion unter
P - Q ifP=P — Q =Q strukturelle Kongruenz

Der w-Kalktl wird des Weiteren durch Umbenennungsregeln sowie Konsistenzeigen-
schaften definiert, die hier jedoch aufgrund des begrenzten Umfangs nicht aufgefihrt
werden sollen. Vielmehr soll dem Leser ein Eindruck vermittelt werden, flr detaillierte
Informationen sei auf [MPW92] verwiesen.

Da im n-Kalkul parallel ausfihrende Prozesse via ungerichtete Kanédle Nachrichten
austauschen, kdnnen Ein- und Ausgabe auf dem selben Kanal stattfinden. Im folgenden
Beispiel wird eine Nachricha Gber einen Kanat gesendet:

xa|xuyu — a/u(yu) =ya

Gelesen von links nach rechts ergibt sich, dass auf dem Iated Datuna gesendet
wird, wobei parallel dazu ein Prozess auf diesem Kattiaist und das Datum auf dem
Kanaly unter der Variablem ausgibt. Wird dieser Ausdruck gemaf den oben definier-
ten Regel aufgeldst, so ergibt sich nach der Substitutiorayamunter Anwendung auf
yu die Ausgabe des Datunsauf Kanalu.

Prozesse, die in eine Ersetzung eingebunden sind, bezeichnet nRaedaissowie

den resultierenden Term al®ntraktion Ein essentieller Unterschied zu bisherigen
verteilten Prozess/Kanal Modellen fur verteilte Systeme ist die Moglichkeit, auch neue
und auch private Kanalbezeichner zu generieren, tiber Kanale zu dem Binde-Bereich
des Bezeichners zu verschicken und somit neue Kandle zu schalten. Der Binde-Bereich
wird dadurch auf die Zieldoméane erweitert, was manSalepe Extrusiotezeichnet.
Eventuell auftretende Namenskonflikte werden durch Umbenennung behoben. Im fol-
genden Beispiel wird der Kanalbezeichryevia Kanalx aus dem Bereich derewy

in Bindung geschickt, die dann verschoben werden muss:

(newyin xy| yv.P) | xuuc — newyin yv.P|yc
— newyin {c/v}P

AusschlieB3lich der Kanalbezeichner erméglicht die Kommunikation Uber diesen Ka-
nal. Da Kanalbezeichner als Nachrichten via Kanale verschickt werden kénnen ist
somit das dynamische Schalten neuer Kanéle zwischen Prozessen mdoglich. Dieses
Schalten neuer Kandle in Form des Sendens von Kanalbezeichnern verbunden mit
Scope Extrusion ist das pragnanteste Merkmald&slkils gegenliber Ansatzen wie
CCs.

Beimn-Kalkiil ist zu beachten, dass im Falle einer Redex-Uberlappung eine Reduktion
zu verschiedenen Ergebnissen fihren kann, da auf einem Kanal mehrere Ausgaben um
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die Gunst der Eingabe wetteifern kénnen:

xa| Xbxuyu — xb|ya
oder
xa| xbxuyu — xa|yb

Solche nebenlaufigen Wettstreite, bei denen zwei Prozesse um eine Ein- oder Ausgabe
wetteifern, bezeichnet man gtain interferencesDiese finden statt, wenn ein Prozess

mit zwei Partnern auf die gleiche Art nebenlaufig interagiert, also einen Dienst anfor-
dert oder anbietet und zwei “willige” Partner sich anbieten. Solche Plain-Interferences
sind ausdrticklich erwiinscht, um beispielsweise redundante Systemteile zu spezifizie-
ren, die dynamische Lastverteilung realisieren.

Der n-Kalkul wird oft herangezogen, urivlobilitat zu verdeutlichen. Hierfur ist er
jedoch nur bedingt geeignet. Mobilitat wiichplizit durch Erreichbarkeit zwischen
Prozessen modelliert, die Uberschneidungen im Kanalbezeichnerraum besitzen. Be-
sitzen zwei Prozesse einen gemeinsamen Kanalbezeichner, so sind sie erreichbar und
halten sich somit evtl. in der selben Lokation auf. Abbildung 2.1 zeigt die durch den
Bereich (scope) des Kanalsimplizit modellierte Lokation der Prozesse. Durch die
folgende Transition “migriert”also der Prozess C auf die gemeinsame Lokation :

Abbildung 2.1: Implizite Lokationen inr-Kalkul

(W(VUAB) [ v(2).C" — (u)(A"| B|IC{u/z})

Fasst man die Eigenschaften und den Fokusreéalkiils zusammen, so lasst sich sa-
gen, dass der-Kalkil seinem Ziel gemal3, namlich eine exakte Spezifikation neben-
laufiger Prozesse und derer dynamischen Kommunikationsstrukturen zu erméglichen,
nur bedingt flr spontane System geeignet ist. Jedoch bietet er eine sinnvolle Grundla-
ge, um manche Mechanismen, wie zum Beispiel dynamische Verdrahtung von Kom-
ponenten zur Laufzeit, im Kleinen exakt zu spezifizieren. Die Vor- und Nachteile des
w-Kalkils, im Kontext spontaner Systeme sind:

+ Dynamische Verdrahtung zur Laufzeit

+ Dynamische Kanalallokation
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+ Implizite Prozessmigration
+ Keine explizite Lokation.

- Keine Trennung von logischer (Dienste und funktionale Abh&ngigkeit) und tech-
nischer (Komponenteninstanzen und Konfiguration) Architektur

- Keine Code-Migration (nur implizit mittels Prozessmigration und Zuriickset-
zen), keine explizite Prozessmigration (da keine explizite Lokationen)

- Keine Umgebungsprofile
- Keine Point-to-point- oder Multicast Kommunikation

- Keine indirekte Adressierung

Um mobile Systeme zu spezifizieren, ist deKalkil aus oben aufgefiihrten Griinden
nur bedingt geeignet. Will man nun mobile Systeme, insbesondere solche in Wide-
Area-Netzen, modellieren, so stellen sich zunéchst folgende fundamentale Fragen:

e Welche Systemteile sollen Mobilitat besitzen ?
e Was ist eine Lokation ?

e Was ist Kommunikation ?

Ein Ansatz, der denr-Kalkil um Antworten auf diese Fragen erweitert, ist der
Ambient-Kalktl Hier besitzen so genannte Ambients (eigenstandige Umgebungen)
Mobilitat. Eine Lokation ist ein solcher Ambient und Kommunikation findet lokal (in-
nerhalb eines Ambients) asynchron und ungerichtet statt. Uber Ambientgrenzen hin-
weg findet die Kommunikation jedoch via Migration (Mobilitéat) der Ambients statt.

Der Ambient-Kalkil ist eine auf dem-Kalkil aufbauende Abstraktion fir verteilte
Systeme, die auf weitverzweigten Netzen wie dem Internet angesiedelt sind und tber
echteMobilitét verfuigen. Die Grundidee ist hierbei, dass es sich bei weitverzweigten
Netzen, sog. Wide-Area-Networks, nicht um ein homogenes Netz mit gleichen Rech-
ten und Eigenschaften handelt, sondern vielmehr um “Flickwerk” von unterschiedli-
chen lokalen Netzen, die jeweils durch Grenzen wie Firewalls getrennt sind und eigene
Rechte und Eigenschaften besitzen. Diesen Rechtezonen wird im Ambient-Kalkil da-
durch Rechnung getragen, dass die Kommunikation Giber Migration stattfindet und die
migrierende Einheit nicht nur die physikalische Moglichkeit haben muss, zum Kom-
munikationspartner zu migrieren, sondern auch alle Rechte, die daflr notwendig sind,
die lokal administrierten Netze zu durchqueren.

Im Gegensatz zu klassischen Prozessalgebren, wie zum Beispiet-Heikil, bei de-

nen die grundlegende Kommunikationsform das Verschicken von Nachrichten ist, baut
der Ambient-Kalkil ausschlief3lich auf dem Prinzip Wdigration auf. Mit Migration

wird das Ubersiedeln einer Einheit (z.B. eines Prozesses) auf eine anderen Lokation
ermoglicht. Der Ambient-Kalkil ermdglicht also im Gegensatz zw#i{alkil eine
expliziteDarstellung von Mobilitét, durclexpliziteOrtsbestimmung.
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Der Ambient-Kalkul gruppiert sich, analog zwmKalkil, um nebenlaufige Prozesse.
Jeder Prozess ist in einem so genanmembientangesiedelt. Innerhalb eines Am-
bients, der neben Prozessen auch wiederum Ambients enthalten kann, findet die Kom-
munikation nicht via Kanale sondern asynchron und frei statt. Folgende Grammatik
definiert die Prozesse und deren lokale Kommunikation:

P,Q := 0 nil

(vn) P Neuer Bezeichner n im Bereich P
P|Q Parallele Komposition von P und Q
'P  Replikation

M[P] Prozess P in Ambient M

M.P  Ausflhren einer Capability

(n).P  Lokale Eingabe in P aui gebunden
(P)  Lokale asynchrone Ausgabe von P

Die Besonderheit des Ambient-Kalkll ist die Tatsache, dass jeder Prozess innerhalb
eines so genanntelimbients also einerigenstandigen Umgebungblauft. Prozesse
innerhalb eines Ambients kdnnen unbeschréankt asynchron kommunizieren, fir Kom-
munikation nach aussen setzt der Ambient die Kommunikationsrechte (sog. Capabili-
ties) fur die in sich enthaltenen Prozesse und Subambients fest. Diese Rechte richten
sich auf die drei Grundprimitive zur Migration des Ambients: Eintreten in einen Am-
bient, Austreten aus dem Ambient und Auflésen eines Ambients:

M = n Bezeichner
inM  Eintrittsfahigkeit
outM  Austrittsfahigkeit
openM Offnungsfahigkeit
€ Leerer Pfad
M.M’  Kompositionspfad

Die Reduktionsregeln fiir diese Capabilities lauten wie folgt:

ninmP | Q]| MR — mn[P|Q]|R]; Eintrittvonninm
mnjout mP | Q] | R} — n[P| Q] | mR]; Austritt vonn ausm
opennP | nQ — P|Q; Offnung vonn

Soll zwischen Prozessen, die in verschiedenen Ambients angesiedelt sind, Kommuni-
kation stattfinden, so muss ein Ambient sich selbst oder die Nachricht in den anderen
Ambient migrieren. Diese Migration findet mittels der so genan@apabilities(dt.
Fahigkeiten) statt. Das Senden einer Nachridhton einem Prozess in Ambiet

zu einem Prozess in Ambie wird durch “Verpacken” der Nachrich¥l in einem
Ambient (Beispiel msg) und dessen Migration n&fealisiert:

Almsd(M) | outAinB]] | Blopenmsdx).P]
send M: A— B receive x;P

Aufgrund der Tatsache, dass Capabilities als Nachrichten analog zu dem obigen Mu-
ster verschickt werden kdnnen, ist es moglibhigrationsrechteund damitKommu-
nikationsrechten einem verteilten System zu spezifizieren: Nur gewiinschte Prozesse
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bzw. Ambients, die zuvor die bendétigte Erlaubnis in Form der Capability erhalten ha-
ben, besitzen dd@echi mit einem bestimmten Ambient bzw. Prozess zu kommunizie-
ren. Hiermit ist es moglich, typische Konstrukte von Wide-Area-Anwendungen, z.B.
Firewalls und mobiles Verhalten, zu modellieren. Diese Eigenschatft, die fir spontane
Komponentensysteme und insbesondere fir solche in Wide-Area-Netzwerken typisch
ist, wird in dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell aufgegriffen und in einer anwen-
dungsgetriebenen Form verwendet.

Ferner ermdglicht der Ambient-Kalkil im Gegensatz zu{alkil die explizite Mo-
dellierung von Lokationen und Migration: Ein Ambient kann durch den Bezeichner
explizit adressiert werden. Jedoch bringt das Fehlen einer Unterscheidung zwischen
mobilen Netzwerken und mobilen Komponenten (beides wird durch Ambients abstra-
hiert) Probleme mit sich, wie sich bei grave interferences (siehe unten) zeigt

Fur den Ambient-Kalkil existieren eine Vielzahl von Erweiterungen, wie Typsyste-
me [CG99], modale Logik [CGO00] und Erweiterungen der Sicherheitseigenschaften
[LS00].

Ein Problem im Ambient-Kalkul stellen so genanmggewve interferencesdie im Ge-
gensatz zu den bereits oben vorgestellten erwiinsgditén interferencesur beim
Ambient-Kalkul auftreten. Durch das Betreten eines Ambients gibt der eintretende
Ambient samtliche Migrationsrechte an diesen ab. Ein enthaltener Ambient wird bei
Migration des enthaltenden Ambients nicht bertcksichtigt. Dies kann zu Problemen
fuhren, wenn ein Ambien& beispielsweise einen Ambieft betritt. Migriert B an-
schlieRend in eine neue Umgebung, beispielsweise einen Ambierd tritt Ambient

A nun wieder aus Ambier aus, so findet er sich ein einer vollig neuen, unbekannten
und eventuell ungeeigneten Umgebung wieder, wobei dieser Migrationsschritt nicht
zu verhindern war.

Konfigurationsmanagement

Eines der groRten Probleme verteilter Systeme ist das konsistente Regeln der Ande-
rungen innerhalb des Systems. Man denke nur an den Ausfall einer Komponente und
das Einbinden eines Ersatzes, oder die Erweiterung der Anforderungen eines Systems
und das damit verbundene Erweitern des Systems. Dieses Verwalten der verschiede-
nen Konfigurationenwird als Konfigurationsmanagememines Systems verstanden.

Eine weitverbreitete Anwendung des Kofigurationmanagements ist das Verwalten von
verschiedenen Datendokumenten und von deren Versionen. Das Andern eines solchen
Dokuments zieht evtl. Anderungen an anderen Dokumenten nach sich. Dies bedeutet,
dass fur eine Versionsénderung auch transitive Abhangigkeiten ausgewertet werden
missen. Systeme, die diese Abhangigkeiten automatisiert verwalten und auflésen, be-
zeichnet man al&onfigurationsmanagement-SysterBeispiele flr solche Systeme

sind das Revision Control System (RCS) [Tic85] oder auch CVS [Fog99]. Der prinzi-
pielle Aufbau eines solchen Systems ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Der Fokus dieser
Systeme ist die Verwaltung der Abhéangigkeiten — nicht jedoch die Umkonfiguration
selbst, oder gar eine Umkonfiguration zur Systemlaufzeit. Fur diese Arbeit ist daher
das soginkrementelle Konfigurationsmanagemé¢kiiM90, Sal99, HMS99] relevant.

Hier soll ein Systemwvéhrend der Laufzedurch seine Konfigurationseinheit von einer
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Abbildung 2.2: Systemkonfiguration und Konfigurationsmanagement (aus [KM90])

Konfiguration in die néchste Uberfuhrt werden. Die Konfigurationseinheit erhalt keine
konkrete Spezifikation der anvisierten Konfiguration mehr, sondern nur einen Stimu-
lus, der die Umkonfiguration ausldst. Inkrementelles Konfigurationsmanagement ist
in Abbildung 2.3 dargestellt. Soll nun ein System durch inkrementelle Umkonfigura-

configuration
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configuration
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Abbildung 2.3: Inkrementelles Konfigurationsmanagement (aus [KM90])

configuration
specification i + 1

Configuration
Management

COxa

tion angepasst werden, so mussen insbesondere folgende Eigenschaften sichergestellt
werden:

e Anderungen missen in adaquater Abstraktion verfasst BénCodeebene ist
zu feingranular, die Ebene ganzer Systemversionen ist trivial.

e Anderungen mussen das System in einen konsistenten Zustand Uibefihren
ne Umkonfiguration darf nicht zu unkontrolliertem Systemverhalten flhren; das
System muss das gleiche Verhalten wie vor der Umkonfiguration aufweisen
(evtl. erweitert).
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e Anderungen sollten den Systemablauf mdglichst unbeeinflusst |4ss@pti-
malfall muss der Systemablauf nicht unterbrochen werden (z.B. durch Herun-
terfahren des Systems etc.) und die Umkonfiguration ist fir Nutzer transparent.

Hieraus ergeben sich fundamentale Eingriffe in &ystemablaufind die Transakti-
onskontrolle: Der Systemablauf muss jederzeit kontrolliert angehalten und wiederauf-
genommen werden kdnnen, dieansaktionskontrollenuss ausfallende Teilnehmer
gesondert behandeln. Dieses Problem wird durch da€sadving Philosophers Pro-
blembeschrieben: Die bekannten “Dining Philosophers” konnen wahrend des Banketts
sterben bzw. neu teilnehmen. Was geschieht mit den Gabeln?

Hier sind vor allem Arbeiten von Kramer und Magee [KM90, MK96] herauszustellen,
die sich dieser Problematik angenommen haben. Als Ergebnis ist vor allem DARWIN
zu nennen. DARWIN [MDEK95] ist eine Konfigurationssprache fir verteilte Syste-
me, die 1995 von Jeff Kramer und Jeff Magee entwickelt wurde. Hier ist es moglich,
Komponenten nicht nur durch die angebotenen Funktionalitdten, sondern auch durch
deren benétigten Funktionalitdten zu spezifizieren.

DARWIN bietet eine Abstraktion fur die Strukturinformation der Komponenten durch
die Abbildung der angebotenen Funktionen auf einen Port und das Binden verschie-
dener Ports mittels Kandlen. Allerdings ist es hierbei nicht moglich, das Verhalten der
Komponente zu spezifizieren. DARWIN beschrankt sich lediglich auf Signaturen.

conponent pipeline (int n) {
provi de i nput;
require output;

array F[n]: filter;
forall k:0..n-1 {
i nst F[K];
bi nd F[K].output -- output;
when k<n-1 bind
F[ k] .next -- F[k+1].prev;
}

bi nd
i nput -- F[O].prev;
F[ n-1] . next -- output;

Abbildung 2.4: DARWIN-Spezifikation einer Pipeline aus [MK96]

Auch die Bedeutung des Bindens, ausgedriickt durch das Schllsskelwuit wird

nicht definiert. Abbildung 2.4 zeigt die DARWIN -Spezifikation einer Pipeline, die aus

n Filtern besteht, die sequentiell verkettet sind. Ein Filter ist eine separat spezifizier-
te Komponente, die aus einem Eingangsey() und zwei Ausgangs-Portaiéxtund

outpu) besteht. Ports werden durch den BefBimid ( Bi nd Quelle -- Ziel

) gebunden, wobei die beiden Ports typkonsistent sein missen. Man beachte, dass es
sich hierbei um reine Strukturinformationen handelt. Die in Abbildung 2.4 in DAR-
WIN spezifizierte Pipeline hat also folgende Struktur, die in Abbildung 2.5 graphisch
dargestellt ist.
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Abbildung 2.5: Die Struktur der in Abbildung 2.4 spezifizierten Pipeline

DARWIN bietet lediglich die Mdglichkeit, eine explizite Konfiguration unabh&angig
von deren Implementierung zu definieren und diese auf eventuelle Inkonsistenzen zu
prifen. Diese Inkonsistenzen sind aber durch die Vernachlassigung der Verhaltens-
beschreibung und des mangelnden semantischen Modells auf reine Strukturinforma-
tionen beschrankt. DARWIN ist urspringlich &enfigurationsbeschreibungssprache
konzipiert. Neuerdings wird es auch oft als so genaAmthitectural Description Lan-
guage(ADL, siehe Abschnitt 2.2) bezeichnet, was es jedoch aufgrund der angegebe-
nen Mangel nicht ist.

FOCUS

FOCUS ist ein am Lehrstuhl fur Software & Systems Engineering der TU Minchen
entwickeltes mathematisches Systemmodell fur verteilte Systeme [BS00; ®IPD
Hierbei werden verteilte Systeme als Menge von Komponenten dargestellt, die neben-
laufig Gber unidirektionale Kanéle durch Nachrichtenaustausch kommunizieren (siehe
Abbildung 2.6). Komponenten, die eigentlichen Trager der Berechnung, werden durch
stromverarbeitende Funktionen beschrieben, die den Eingangsstrom von Nachrichten
auf den Eingabekanalen auf Ausgangsstréme von Nachrichten auf den Ausgangskana-
len abbilden. FOCUS stellt damit im Gegensatz zu Prozessalgebren wie CSP [Hoa85],
die eine operationelle Semantik bieten, ein Modell auf denotationeller Semantik dar.

1y

Abbildung 2.6: Eine KomponentdJ() wird durch die Ein- (I) und Ausgangsstrome
(O) modelliert.

FOCUS bietet in seiner urspriinglichen Version die Méglichlaétischeverteilte Sy-
steme zu spezifizieren. Mit der Erweiterung DynamicFOCUS [GSB97] ist es mdglich,
dynamisché&omponentennetzwerke, also Komponentennetzwerke mit verdndernden
Kanalzuordnungen, zu spezifizieren. Die Erweiterung verhélt sich dhnlich wie die des
m-Kalklls zu CCS: Private Kanalbezeichner, also Kanalbezeichner, die nur der be-
sitzenden Komponente bekannt sind, kdnnen via Kanale wie Nachrichten verschickt
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werden. Erreicht ein Kanalbezeichner eine Komponente via direkte Verbindung oder
verkettete Kanalverbindungen, so hat die Komponente gemafl dem mitgesendeten Zu-
griffsrecht (?n fur Lesen, !n fir schreiben und ?!n fur Vollzugriff) die Mdglichkeit,
Nachrichten Uber den Kanal zu senden. Da fur jede Komponente abzahlbar unend-
lich viele private Kanalbezeichner angenommen werden, kénnen unendlich viele neue
Kandale wahrend der Systemlaufzeit aufgebaut werden. Da im Modell die Eigenschaft
der Privacy Preservatiorgilt, kann eine Komponente nur auf ihr bekannten Kanélen
senden und “vergisst” Kanale, deren Zugriffsrecht ihr entzogen wurden, sofort wieder.
Daher kénnen auch Kanéle wieder abgebaut werden, und Kommunikationskonsistenz
ist gewahrleistet.

FOCUS wurde in dieser Arbeit als semantisches Basismodell verwendet, um Begrif-
fe eindeutig zu definieren, sowie Verhaltensspezifikationen von Komponenten und
Diensten zu ermdglichen.

Eine knappe Einfuhrung in FOCUS wird in Kapitel 5 gegeben, der interessierte Leser
sei auf [BS00, BDD'92] verwiesen.

Reflektionsmodelle

Reflektion ist die Eigenschaft von Systemen oder Systemteilen, so gerMataim-
formationuber sich selbst zu verarbeiten. Dies bedeutet, dass ein Systemteil Informa-
tionen Uber seine Struktur, Verhalten oder Représentation besitzt, die mit den beschrie-
benen Instanzen kausal verknupft ist. Durch die Verarbeitung dieser Metainformation
kann ein System Rickschliisse Uber sich oder andere Systemteile und deren Bezie-
hungen zueinander treffen. Durch Reflektion werden grundsatzlich zwei Ebenen eines
Systems definiert: DiDomanenebendlie die eigentlichen verarbeitenden Elemente
des Systems enthalt und die so genarivitdaebengdie die Beschreibung der Ele-
mente der Domé&nenebene enthalt.

Reflektion hatte ihren Ursprung in Arbeiten im Umfeld der funktionalen Program-
miersprachen. Hier ist vor allem Lisp und dessen Reflektionsmodell [Smi84] zu nen-
nen. Hier wurde ein Lispsystem entworfen, das Zugriff auf den eigenen Interpreter
hatte und somit Entscheidungen uber sich und die aktuelle Laufzeitumgebung tref-
fen konnte. Die wichtigsten Arbeiten sind dann im Umfeld von Smalltalk am Xerox
PARC [KdRB91, Kic92], sowie am MIT [FSS00a, MN88] entstanden. Es wurden fir
objektorientierte Sprachelleta Object Protocol{MOP) entwickelt, die mit Hilfe

von objektorientierten Terminologien reflektive Informationen Uber objektorientierte
Klassen und Frameworks zur Verfiigung stellten. Das klassische Beispiel hierfur ist
Smalltalk, das beispielsweise die Klasse einer Instanz wiederum als Objektinstanz im
System hélt. Diese kann nach objektorientierten Paradigmen im System behandelt und
verarbeitet werden.

Heutige Programmiersprachen, wie zum Beispiel Java, greifen dieses Konzept auf und
bieten Meta Object Protocols (bei Java werden dlagespectiongenannt) an. Hier-
durch ist es mdglich die Metainformation von Objektinstanzen, die mittels dynami-
scher Klassenallokation zur Laufzeit ins System einbezogen werden, abzufragen und
diese Informationen auszuwerten. Ein weiteres Beispiel ist das Component Object Mo-
dell (COM) von Microsoft, das via die Schnittstelldnknown die von jedem Objekt
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implementiert werden muss, die Mdglichkeit gibt, eine bis dato unbekannte Objektin-
stanz auf Vorhandensein einer bestimmten Schnittstellenimplementierung zu prufen.

All diesen Reflektionsmodellen ist jedoch gemeinsam, dass ein Verhalten auf der Do-
méanenebene lediglich durch eindeutiBezeichnerauf der Metaebene beschrieben
und identifiziert wird. Sind zwei Bezeichner gleich, so wird das Verhalten ebenfalls
als aquivalent betrachtet. Dies ist naturlich nicht notwendigerweise so. Bendotigt wiir-
de vielmehr einesemantisch aussagekraftiggeprasentation des Verhaltens auf der
Metaebene, beispielsweise durch formale Beschreibungstechniken.

Fur spontane Komponentensysteme sind Reflektionsmodelle durchaus wichtig, da bei
dynamischer Umkonfiguration innerhalb eines Systems neue und damit potentiell un-
bekannte Komponenten in das System eingebunden werden muissen. Da zum Einbin-
den Information Uber Verhalten und Struktur der neuen Komponente notwendig sein
kénnen, bieten sich hierflr Reflektionsmechnismen an. Dies wird beispielsweise in Sy-
stemen, die Komponenten “just-in-time” einbeziehen, wie zum Beispiel bei per ASP-
Verfahren (Application Service Providing) bereits praktiziert.

2.2 Architektur & Modellierung

Software-Architektur ist eines der zentralen Themen, die in dieser Arbeit erortert wer-
den. Im folgenden Abschnitt wird eine knappe Einfihrung in die gebréauchlichen Ab-
straktionen bei Architekturspezifikationen gegeben, anschliessend wird im speziellen
noch auf einige Ansatze dynamisch anderbarer Architekturmodelle eingegangen. Dar-
aufhin werden die gebrauchlichsten Anséatze zur Beschreibung von mikroskopischen
(Komponenten und Interfaces) und makroskopischen Strukturen (Architekturen und
Frameworks) vorgestellt.

Architekturbeschreibungen

Mit “Softwarearchitektur” wird das Zerlegen eines Gesamtsystems in Teilsysteme und
deren Beziehungen bezeichnet. Architekturbeschreibung beruft sich meist auf das sog.
Komponenten & Konnektoren-Mod&I596], das Teilsysteme als Komponenten, also
Berechnungseinheiten, und Konnektoren, also Verbindungseinheiten, beschreibt.

Konnektoren sind explizite, semantische Einheiten, die ein Interaktionsmuster zwi-
schen einer Menge von Komponenten reprasentieren. Komponenten sind wiederum
die eigentlichen Berechnungseinheiten des verteilten Systems. Hierbei wird meist ver-
langt, dass ein Konnektor nur zwischen Komponenten existieren kann. Konnektoren
kénnen demnach nicht hintereinander geschaltet werden. Die entscheidenden Vortei-
le dieser Abstraktion sind zum einen die explizite Trennung zwischen Berechnung
und Interaktion, zum anderen die intuitive Sichtweise in Bezug auf das heute gangi-
ge Implementierungsmodell im objektorientierten Softwareengineering. Obwohl diese
Art von Abstraktion sinnvoll und nitzlich ist, um technische Strukturen und Interak-
tionen eines verteilten Komponentensystems, zum Beispiel eines CORBA-Systems,
auszudricken [Tai98], so ist sie doch fur frihe Phasen oder spontane Systeme eher
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hinderlich. Ein Nachteil dieser Abstraktion, besonders fir die hier behandelten spon-
tanen Komponentensysteme, ist gerade die deutliche Nahe zur Implementierung: es
werden Abstraktionen bendtigt, welche tiéehnische Realisierund.h. insbesondere

die teilnehmenden Komponenten und die Art der Verdrahtung offen lassen. Hierflr
ist das Komponenten & Konnektoren-Modell ungeeignet, weil es keine Moglichkeit
bietet, zwischerhogischenundtechnischeiKomponenten zu unterscheiden. Didse
gischenKomponenten mussen auf technische Teilnehmer, die diese Rolle tlbernehmen
kénnten, abgebildet werden, und spannen somit einen Raum von méglichen Konfigu-
rationen auf.

Ein entscheidender Nachteil der existierenden Komponenten & Konnektorenmodel-
le, wie zum Beispiel ACME [GMWZ97], ist die ausschlie3liche Konzentration auf
Strukturinformationund das vollstédndige Aussparen von Verhaltensinformation. So
werden unterschiedliche Typen, z.B. Komponenten und Konnektoren ausschlief3lich
durch Struktureigenschaften bestimmt, ohne Eigenschaften im Verhalten spezifizieren
zu kénnen. Eine Instanz, die Signale auf einem Eingabekanal empfangt und diese alter-
nierend auf zwei Ausgabekandalen ausgibt, wiirde intuitiv als Konnektor eingestuft, da
sie keine eigentliche Berechnungsfunktionalitat besitzt, sondern lediglich Daten um-
lenkt. Dieses Beispiel wird jedoch in vielen sd¥chitecture Description Languages
(kurz ADLs) als Komponente interpretiert, da es strukturell zwischen Konnektoren
installiert wird [AlI97]. Dartberhinaus sind die Definitionen dieser Modelle meist in-
formell und weisen Ambiguitat auf.

Eine Komponente stellt im allgemeinen eine unabhangige, wiederverwendbare und
isolierte Recheneinheit dar [All97]. Komponenten sind also die grundlegenden Be-
rechnungseinheiten, die die eigentliche Systemlogik, also die Prozesse und Daten des
Systems, formen. Sie umfassen allerdimgsht ihnr momentanes Beziehungsgeflecht
oder die Kommunikationsform der Daten. Des Weiteren sind Komponenten als unab-
h&éngig voneinander zu betrachten [SG96], wodurch die Wiederverwendbarkeit und die
Kapselung der Berechnungseinheiten erzwungen wird. Die konkrete Bedeutung des
Begriffs “Komponenten” hangt schlie3lich von der verwendeten Architekturbeschrei-
bungssprache (Architectural Description Language — ADL) und von deren Modell ab.
Beispiele hierfur sind WRIGHT [AlI97], UNICON [Zel96] oder RAPIDE [Luc96].

Ein Konnektor ist eine bestimmte, wiederkehrende Interaktionsform zwischen Kom-
ponenten, die gesondert spezifiziert wird [All97]. Konnektoren sind die zweite Ak-
torengruppe im Architekturmodell. Sie reprasentieren Interaktionsmuster unabhangig
von den Teilnehmern (Komponenten) und regeln die jeweilige Kommunikation zwi-
schen den teilnehmenden Komponenten. Wiederum hangt die prazise Definition des
Konnektors von der jeweiligen ADL ab. In manchen, wie zum Beispiel WRIGHT
[AlI97], werden Konnektoren lediglich als strukturelle Einheiten ohne jegliche Verhal-
tensunterschiede zwischen Komponenten und Konnektoren verwendet. Ein Konnektor
ist lediglich dadurch definiert, dass er zwischen Komponenten angesiedelt ist.

Eine Lokation reprasentiert die unmittelbare Umgebung (nicht unbedingt den physi-
schen Ort) einer Komponente oder eines Konnektors, was meist ein Wirtsrechner oder
eine Wirtsplattform, z.B. eine Virtuelle Maschine oder ein Namensraum, ist. Kompo-
nenten, die auf einer Lokation angesiedelt sind, missen deren Regeln folgen. So kann
eine Lokation zum Beispiel ein Netzwerk hinter einer Firewall reprasentieren, wobei
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alle IIOP Requests durch diese Firewall abgeblockt werden, was es der Komponente
verbietet, mit Komponenten hinter der Firewall mittels IIOP zu kommunizieren und
stattdessen nur eine Kommunikationsform mittels HTTP, zum Beispiel SOAP, zulasst.

Ein Architekturstil (engl. Architectural Style) stellt eine Menge von Entwurfsmustern
und Idiomen dar, die einen eingeschrankten Entwurfsraum definieren, so zum Beispiel
eine bestimmte Menge von Entwurfsalternativen [AlI97]. Der Designer ist somit in der
Lage, verschiedene Strukturen auszudriicken, ohne sich in Implementierungsdetails zu
verlieren.

Der Ansatz, Systeme mittels dieser Architekturidiome, Komponenten, Konnektoren
und Lokationen zu beschreiben, erweist sich in der Praxis als Uberaus erfolgreich und
beliebt, da er eine Reihe von Vorteilen verspricht: Eine nachvollziebare Abstraktion,
eindeutige Designbeschreibungen etc. Nichtsdestoweniger werden von verschiedenen
Gruppen durchaus verschiedene Bedeutungen mit den gleichen Begriffen verbunden
[Med96]. So definiert WRIGHT [All97] einen Konnektor als rein methodisches Ele-
ment, das keinerlei Verhaltensunterschiede zu Komponenten aufweist: Ein Konnek-
tor ist etwas, was zwischen einer Menge von Komponenten angesiedelt ist. RAPIDE
[Luc96] hingegen wird oft flir das Fehlen eines Konnektor-ldioms kritisiert. Der Grund
hierfur ist aber vielmehr, dass RAPIDE diesem methodischen Ansatz nicht folgt und
daher keinerlei Grund hat, zwischen Komponenten und Konnektoren zu unterscheiden:
Ein Konnektor ist ein spezieller Komponententyp. Wir verlangen daher, dass Kompo-
nenten nicht nur strukturell differenziert werden kénnen, sondern auch durch ihr Ver-
halten differenziert werden kénnen, um die Architektur eines Systems beschreiben zu
kénnen.

Die meisten Abstraktionen fur Softwarearchitektur basieren auf dem vorgestellten
Prinzip von Komponenten und Konnektoren. Ein alternatives Modell ist das von Ber-
ry und Boudol [BB90] 1990 vorgestellte Modell der Chemical Abstract Machine
(CHAM). Unter dieser Abstraktion wird weniger die Struktur und das Verhalten ei-
nes System als Ganzes, sondern vielmehr die einer einzelnen Konfiguration desselben
beschrieben. Der vorgebrachte Vorteil der CHAM ist die proklamierte Kompositiona-
litat, die es erlaubt, einzelne Teilarchitekturen bequem zu einer Gesammtarchitektur
zusammenzufassen.

Dynamisch anderbare Architekturen

Der Bedarf nach standig verfligbaren Systemen, wie zum Beispiel Flugkontrollsy-
stemen, Internetshops oder Telekommunikations-Switches, wirkt sich auch auf die
Spezifikation von Softwarearchitekturen aus. Mit dynamischer Anderung einer Ar-
chitektur werden die zur Laufzeit stattfindenden Operationen einer auf Komponen-
ten/Konnektoren basierenden Architekturbeschreibung verstanden:

e Hinzufligen von Komponenten
e Entfernen von Komponenten

e Ersetzen von Komponenten
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e Strukturelle Rekonfiguration (auf der bestehenden Menge von Komponenten
und Konnektoren)

Far dynamisch &nderbare Architekturen ist daher das Konzept der Konnektoren beson-
ders wichtig, da Komponenten nur indirekt via einen Konnektor kommunizieren sol-
len, um bei einer Anderung der Architektur die Eingriffe auf das unmittelbare Umfeld
(also nur die Konnektoren) zu begrenzen [OMT98]. Dieses Prinzip ist auchbals
strakte Kopplungaus dem Design-Pattern-Umfeld bekannt 98]. Es gibt ein groRRe
Anzahl von aus verschiedenen Richtungen kommenden Ansétzen, die dynamischen
Anderungen der Architektur von Softwaresystemen zu regeln. Hier einige exemplari-
sche Ansatze.

In [PHL97] wurde ein auf Haskel basierendes System vorgestellt, das Module zur
Laufzeit auswechseln kann. Das System muss um bestimmte “Sollbruchstellen” herum
aufgebaut werden, die von Funktionen gekapselt werden. Dadurch ist ein sicheres und
feingranulares Management der Architekturanderungen mdéglich. Jedoch wird durch
die starke Verwebung von Quellcode und Systemstruktur das System relativ untiber-
sichtlich und auf die Zielplattform beschrankt.

Gorlick et al. stellten in [GR91, GQ96] einen auf Datenfluss basierenden Ansatz vor.
Hier werden durch so genanntéeavesNetzwerke atomarer nebenlaufiger Kompo-
nenten, die Transaktionssicherheit geregelt. Eine Laufzeitumgebung sichert ACID-
Eigenschaften eines Weaves zu, wobei der Nachrichtenaustausch zwischen den Kom-
ponenten durch so genannte Transportdienste asynchron geregelt wird. Die dynami-
sche Umkonfiguration wird durch graphische Werkzeuge vom Programmierer vorge-
nommen, wobei dieser vollstandig fur das Change-Management, also zum Beispiel fur
die Konsistenz und Verfugbarkeit, zusténdig ist.

In [GJB96] wird eine Programmiersprache definiert indem Kontrollabschnitte definiert
werden, bei denen alle Variablen, die durch eine Strukturanderung beeinflusst wirden,
bei einer Anderung redefiniert werden miissen. Gupt et al. zeigen, dass solche Kon-
trollabschnitte nur approximativ definiert werden kénnen.

Die hier vorgestellten Anséatze dynamisch anderbarer Architekturen richten sich vor-
nehmlich alle auf von aussen vorgegebene Anderungen und die damit verbundene
Konsistenz innerhalb des Systems, die es zu wahren gilt. Nicht behandelt werden Fra-
gestellungen wie deren Auswirkungen auf den Entwurf, Umgebungsprofile und Loka-
tionen.

CORBA, IDL und OCL

CORBA stellt einen der erfolgreichsten Standards fur verteilte Komponentensysteme
dar, wobei der Schwerpunkt hier auf Heterogenitat der Plattformen und Unterstit-
zung durch so genannte Infrastrukturdienste, wie zum Beispiel Transaction-Service
oder Broker-Service, gesetzt wurde. Andere Ansétze, wie zum Beispiel Remote Me-
thod Invocation (RMI) [CIP0O0] oder das Component Object Model (COM) mit dessen

Kommunikationsprotokoll DCOM [Box98] stellen vergleichbare Anséatze mit ahnli-

cher Verbreitung dar, besitzen jedoch nur eine Untermenge an Plattformverflgbarkeit
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und Infrastrukturdiensten. Daher wird hier CORBA stellvertretend behandelt — die Ei-
genschaften und Methoden sind analog Ubertragbar. CORBA-Systeme werden in en-

/* IDL Definition eines Stacks */
nodul e stack_nodul e

{

interface Stack: Finite Data_Structure, Container

voi d push(in Any iten);

Any pop();
bool ean enpty();
voi d clear();

}

Abbildung 2.7: Eine IDL Spezifikation des Stacks aus Abbildung 2.8

ger Anlehnung an ihre Implementierungsstruktur entworfen. Hierzu wird die konkrete
technische Architektyualso die Festlegung der konkreten Verbindungsstruktur des Sy-
stems, mittels einer so genanntaterface Definition Languag@DL) definiert. Dabei

wird durch eine definierte, implementierungunsabhangige Beschreibungssprache die
Schnittstelleeiner jeden Komponente des Systems definiert, nicht jedoch dessen ope-
rationelles Verhalten. Eine solche Definition wird schlie3lich durch einen plattforms-
pezifischen Ubersetzer auf die jeweils plattformtypischen Objektsignaturen iibersetzt,
die so genannteStubsfur die Clientseite undkeletondiir die Serverseite eines Inte-
aktionspaares.

Abbildung 2.7 zeigt die IDL-Spezifikation eines Stacks. Man beachte, dass hierdurch

nur die Spezifikation der syntaktischen Schnittstelle méglich ist, nicht jedoch Aussa-

gen uUber das Verhalten mdglich sind. Des Weiteren legt man sich schon relativ friih
im Entwicklungsprozess auf eine konkrete technische Architektur, also das Schneiden
der Komponentengrenzen und deren Abbildung auf eine Plattform fest.

Die Object Constraint Language (OCL) der OMG [WK98] geht hier einen Schritt
weiter: es ist maglich, in einer Spezifikation die von aussen beobachtbaren Eigen-
schaften einer Komponente, wie zum Beispiel Zusicherungen bezlglich einzelner Me-
thoden (Funktionen) einer Komponente, auszudriicken. Dies wird durch Pre- und Post-
Conditions, also Pradikate Uber eine Methode, realisiert. Abbildung 2.8 zeigt eine OCL
Spezifikation des in Abbildung 2.7 mit IDL spezifizierten Stacks. Es ist in der OCL
nicht moglich, interne Eigenschaften einer Komponente auszudriicken — es werden nur
Blackboxeigenschaften berlcksichtigt, die auf Methodenaufruf basieren.

Eine Trennung zwischelogischerundtechnische’Architektur und deren Abbildung,
wie sie fur spontane Komponenten notwendig ist, ist bei beiden Ansétzen nicht vorge-
sehen [Sal00].

OO Modellierung: UML und ROOM

In den letzten Jahren war eine Zunahme an Beachtung und Akzeptanz so genannter
Modellierungssprachen zu verzeichnen. Beispiele fiir solche Modellierungssprachen
sind beispielsweise die Realtime Object Oriented Modeling Language (ROOM) oder
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- LIFO stack
St ack
::push(Ccl Any : itenm): Void
pre: -- none
post: item= self.top()
size = size@re + 1

cipop(): Ccl Any
pre: size >= 1
post: -- none

:renpty(): Bool ean
pre: -- none
post: result = (size = 0)

c:clear(): Void

pre: -- none
post: self.enpty() = true
size =0

Abbildung 2.8: Eine OCL Spezifikation des Stacks aus Abbildung 2.7

die Unified Modeling Language (UML), die einen defacto Standard darstellt. Model-
lierungssprachen bieten eine Menge an graphischen Notationen, die Attribute und Re-
lationen von Objekten eines objektorientierten Designs beschreiben.

Beide Modellierungssprachen unterscheiden sich jedoch von unserem Ansatz inso-
fern, dass folgende Eigenschaften in bisherigen Modellierungssprachen nur teilweise
vorhanden sind oder génzlich fehlen:

e Sie unterscheiden nicht zwischen logischen Strukturen, die bei einem dyna-
mischen System invariant bleiben, und technischen Konfigurationen, die die-
se Struktur auf verschiedene Weise realisieren. Es gibt zwar Konstrukte in der
UML, die beispielsweise Alternativen und Bedingungen in Diagrammen aus-
dricken konnen, diese beschreiben jedoch beispielsweise Alternativen zwischen
zwei Bindungen in einem System, nicht jedoch eine Menge von Systemen, die
einer Struktur gehorchen.

e Sie besitzen kein Konzept der direkt explizit modellierten Umgebungsprofile.
Zwar existieren beispielsweise in der UML so genannte Deploymentdiagram-
me, diese dienen aber vielmehr zu lllustration der letztendlichen Installation
von Komponenten und deren rdumlicher Trennung als der Modellierung von
Erreichbarkeit und heterogener Umgebungen.

e Sie besitzen keine formale Fundierung und Sachverhalte sind teilweise nicht
eindeutig bestimmbar.
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2.3 Anwendungen

Auch wenn die Anwendungsbeispiele in dieser Arbeit projektbedingt aus den Berei-
chen Mobile Computing stammen bedeutet dies nicht, dass sich die Anwendung der
hier vorgebrachten Konzepte und Techniken auf dieses Anwendungsfeld beschranken.
Schon bei geringer Abstraktion lassen sich die Gemeinsamkeiten in anderen Berei-
chen, wie Internet-Anwendungen oder Pervasive Computing sehen. Daher werden in
den folgenden Abschnitten weitere Anwendungsfelder gestreift, um die Bedeutung
spontaner Komponentensysteme zu illustrieren.

Pervasive und Ubiquitous Computing

Pervasive und Ubiquitous Computing (P&U Computing) bezeichnen eine neue Stro-
mung innerhalb der Anwendung von Netzwerk und Computer. Durch die allgegenwar-
tige Verfugbarkeit von Netzwerkverbindung und die immer kleiner und leistungsfahi-
ger werdende Hardware ist die Idee des P&U Computing @igegenwartigedurch-
dringende aberunaufdringlicheUnterstitzung durch Softwaresysteme. Diese Unauf-
dringlichkeit, welche bedeutet, dass der Nutzer moglichst wenig eingreifen muss, wird
als calm computingoezeichnet. Der Rechner tritt in den Hintergrund und unterstiitzt
den Nutzer wenn dieser es wiinscht, oder sogar ohne dass dieser ésReafidiert
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Mensch Maschine Maschine

Internet Zeitlinie
Abbildung 2.9: Entwicklung der Internets bzgl. der Anwendungsarten (aus [Mat00])

wird dies durch die Idee, dass jeder Alltagsgegenstand durch ein eingebettetes Sy-
stem eine eigene Intelligenz besitzt, die dartiberhinaus auch an ein (eventuell mobiles)
Netzwerk (z.B. das Internet) angebunden ist. Jedes Objekt besitzt dadurch im Netz
einen so genannteDatenschattender eine art Proxy Objekt darstellt, das im Netz

die jeweils bendtigte Information des zu reprasentierenden Gegenstandes (bzw. der
zu reprasentierenden Person) zur Verfugung stellt bzw. einholt. Das Anwendungsge-
biet dieserEmbedded-Internet-Servicegrd als aussergewothnlich grol3 eingeschatzt
(siehe Abbildung 2.9). Um jedoch die Unaufdringlichkeit der Datenschatten eines Ge-
genstandes zu ermdglichen, sind spontane Interaktion der Komponenten notwendig:

2Das dies natiirlich auf datenschutztechnische und ethische Probleme aufwirft sei hier zwar ange-
merkt, aber nicht diskutiert.
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eine Interaktion mit dem Benutzer muss mdglichst vermieden werden. Daher mus-
sen die Internetdienste gegenseitig spontan und autonom interagierenwingende
Einbeziehung des Nutzers.

Mobile Computing

Mobilitat im Zusammenhang mit Datenverarbeitung nimmt in den letzten Jahren tber-
proportional zu. Da4lberall und jederzeit”Paradigma, das durch Entwicklungen wie
Internet und Miniaturisierung erst erméglicht wurde, miindet sowohl in vollstandigen
Rechnern, die portabel und, meist drahtlos, vernetzt sind, als auch in extrem kleinen
Spezialgeraten, die beispielsweise Funktionen eines Terminkalenders bernehmen.

Die neuen Stromungen im Mobilfunkbereich, die darauf abzielen, Sprach- und Multi-
mediadienste zu verschmelzen, fiihren zu vollstdndigen Miniaturrechnern, die sténdig
online sind und dartberhinaus im Zusammenhang mit Ortsbestimmung neue Dien-
ste, wie soglLocation Based Servicd&SS00b] ermdglichen. Mobile Gerate sollen
jedoch auch untereinander Daten und Dienste austauschen ohne den Benutzer in tech-
nische Einstellungen zu verwickeln. Ein autonomes, spontanes Zusammenspiel mo-
biler Gerate ist also notwendig. Dartberhinaus bieten die verschiedenen Netzwerk-
zellen drahtloser Netze, wie beispielsweise GSM, GPRS oder UMTS verschiedene
Netzwerkprofile [FMS01], die in die Nutzung eines Dienstes miteinbezogen werden
sollen. Will ein Benutzer eines UMTS-Mobiltelefons beispielsweise einen Dienst mit
geringen Bandbreiten-Anforderungen, beispielsweise einen SMS-Dienst, nutzen und
befindet sich in einer Zelle, die sowohl UMTS als auch das preiswertere GSM bietet,
so kann der Dienst vollkommen transparent Giber das GSM Netz abgewickelt werden.
An einem anderen Ort, der nur UMTS bietet, wird dann dieses Netz genutzt.

Im Laufe dieser Arbeit werden verschiedene Beispiele aus dem Mobile-Computing
Umfeld gebracht. Als Realisierungsplattform dienen beispielsweise JINI (siehe Ab-
schnitt 3.2.2) oder UPnP [Con00].

Wide-Area-Computing

Die speziellen Eigenschaften von internetbasierten Systemen, wie heterogene Netz-
werkumgebungen, Latenzzeitbehandlung und unterschiedliche Soft- und Hardware-
teilnehmer werden bei so genanntéfide-Area-Computindpehandelt. Hier werden
Systeme aus wechselnden Komponenten, den so genaheteservicegusammen-
gesetzt, die Uber Netzwerkgrenzen hinweg kommunizieren. Der Trend geht somit hin
zu schlanken Basissystemen, von denen aus der Benutzer auf Webservices zugreift
und zeitbasiert die Nutzung der Dienste bezahlt und nicht mehr eine Software pau-
schal erwirbt. Erste Auslaufer solcher Vertriebsmethoden, wie beispielsweise das sog.
Application Service Providing (ASP) existieren bereits, jedoch handelt es sich hierbei
um das Mieten von Programmen und nicht wie bei Webservices um das Mieten von
Komponenten bzw. Diensten.

Ein entscheidender Punkt bei Webservices ist es, dass die Dienste flexibel sind und je-
desmal aufs neue gebunden werden. Das bedeutet, dass ein Kunde zum einen Zeitpunkt
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den Dienst des Herstellefsnutzt, bei ndchsten Mal eine andere Kompondhéines
anderen Herstellers, die aber denselben Dienst erbringt. Ein Grund kdnnte zum Bei-
spiel der Preis oder unterschiedliche Qualitatskriterien sein. Entscheidend ist jedoch,
dass die Auswahl der Komponente automatisiert und autonom, basierend beispielswei-
se auf einem Anforderungsprofil, stattfinden soll. Da es sich in einem System erwar-
tungsgeman um eine sehr groRe Anzahl von kooperierender Webservices handelt (man
denke nur an Standardsoftware wie Officeprodukte) ware eine standige Einbindung des
Nutzers nicht praktikabel. Dies soll nur in Ausnahmefallen geschehen. Darliberhinaus
muss beachtet werden, dass bei Webservices die Tatsache zum Tragen kommt, dass
das Internet nicht wie ein LAN eine homogene Netzwerkinfrastruktur besitzt, sondern
vielmehr ein Geflecht verschiedener lokaler Netzwerke mit eigenen Profilen ist. Bei-
spiele hierfur sind Firewalls, die manche Kommunikationsarten passieren lassen (z.B.
HTTP), andere hingegen blockieren (z.B. CORBA) und lokale Zeitzonen oder lokal
administrierte Rechte. Es kann also sein, dass ein Benutzer von einem Tekraural

einen Webservice nutzen kann, nicht hingegen von einem anderen TeBnidas

sich in einer anderen Netzwerkumgebung befindet. Es muss daher wie in den oben
beschriebenen Féllen eine spontane Interaktion stattfinden, die dariberhinaus auch die
Eigenschaften heterogener Netzwerke mit einbezieht.

Beispiele fur Plattformen fur Wide-Area-Anwendungen sind zum einen die .NET Um-
gebung [Sur00] zum anderen auch Sun’s JXTA Plattform [Gon01].

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Felder aus Forschung und Anwendung
aufgezeigt, die Einfluss auf diese Arbeit haben. Es soll nicht eine allgemein verstandli-
che Einflhrung in die verschiedenen Themen darstellen, sondern vielmehr eine Samm-
lung der Themen sein, die der Leser zumindest einordnen kénnen sollte.
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KAPITEL
DREI

Entwicklung vertelilter
Komponentensysteme

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die momentan existierende Plattformen spon-

taner Komponentensysteme und deren Unterschiede zu herkdmmlichen, statischen
Komponentensystemen. Ziel ist es, dem Leser die internen Mechanismen und Ab-

laufe, die charakteristisch flr solche Systeme sind, zu verdeutlichen, und die daraus
resultierenden Unterschiede in der Entwicklung klar zu machen.

Das Kapitel ist wie folgt aufgebaut: zunachst werden die Charakteristika statisch ver-

teilter Systeme beschrieben, sowie geeignete Modelle, Spezifikationstechniken und
Entwicklungsprozesse aufgezeigt. AnschlieRend wird auf die Unterschiede und Cha-
rakteristika spontaner Komponentensysteme eingegangen, sowie auf die Unzulang-
lichkeiten der beschriebenen Entwicklungsmethoden. AbschlieRend werden die An-

forderungen an eine systematische Entwurfsmethode solcher Systeme diskutiert.

3.1 Statische verteilte Komponentensysteme

Statische verteilte Systeme zahlen zu den erfolgreichsten Architekturen in der heutigen
Softwarelandschaft. Geradgerteilte Komponentensystenake in dieser Arbeit beson-

dere Beachtung finden, sind stark verbreitet. Man denke nur an Internetanwendungen,
Client/Server Systeme oder den normalen Single-User-Arbeitsplatz. In all diesen Sy-
stemen werden zumindest Teilkonzepte aus dem Gebiet verteilter Systeme verwendet.
Im folgenden Abschnitt werden kurz die zentralen Vorteile, die im weiteren Verlauf auf
spontane, verteilte Komponentensysteme Ubertragbar sind, umrissen. Die Schichtung
solcher Systeme ist in der folgenden Abbildung 3.1 abgebildet.

3.1.1 Charakteristika verteilter Systeme

Im folgenden Abschnitt werden kurz die Charakteristika statischer, verteilter Syste-
me vorgestellt, da diese den Entwurf und die Entwicklungsmethoden solcher Systeme
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Abbildung 3.1: Schichtenaufbau von statischen Middleware-Plattformen

bestimmen. Die meisten dieser Eigenschaften gelten auch flr spontane, verteilte Sy-
steme. Besonderes Augenmerk ist hierbei auf die Eigenschaften von praktischer Re-
levanz wie z.B. Skalierbarkeit gelegt, da diese die Qualitat einer Plattform und ihres
Entwurfsprozesses im angewandten Fall bestimmen.

Da der Fokus dieser Arbeit auf spontanen Komponentensystemen liegt, kann hier nur
ein knapper Umriss dieser Eigenschaften gebracht werden. Fir eine ausfihrlichere
EinfUhrung sei auf [Fle94, MS92] verwiesen. Die Charakteristika, die hier besonders
behandelt werden, sind im einzelnen:

Mehrere Komponenten: Verteilte Systeme bestehen aus einer nicht-trivialen Men-

ge von Komponenten. Unter einer Komponente versteht man eine selbststandige, wie-
derverwendbare Einheit, die iber Rechenwerk, Speicher sowie Kommunikationsinfra-
struktur verfiigt. Eine Komponente kann zum Beispiel ein vollstandiger Computer mit
Netzwerk sein oder auch eine Softwarekomponente, die tUber eine Kommunikations-
middleware wie CORBA (siehe unten) verfugt.

Verbindungsstrukturen: Die Menge an Recheneinheiten kommuniziert Gber ge-
meinsame Verbindungsstrukturen. Weitverbreitete Abstraktionen dieser Verbindungs-
strukturen sind Kanéle (Pipes) [SG96], die zwischen eine Menge von Rechenein-
heiten oder gemeinsame Speicherbereiche wie z.B. Tupelspaces [Gel85] geschaltet
sind. In der Praxis werden diese Abstraktionen meist durch Object Request Broker
(ORB) [HOE96] oder gemeinsame Speichersysteme wie z.B.Harddiskdrives oder In-
ternet URLSs realisiert.

Nebenlaufigkeit: Verteilte Systeme sind durch die Tatsache gekennzeichnet, dass
Operationen sich gegenseitig beeinflussen kénnen und durch einen oder mehrere Ab-
laufumgebungen (sog. Threads) nebenlaufig ausgefiuihrt werden. Das bedeutet insbe-
sondere, dass Eigenschaften wie Koordination und Synchronisation im Entwurfspro-
zess miteinbezogen werden mussen.
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Skalierbarkeit: Eine Kerneigenschaft verteilter Systeme, die zunehmend in den Vor-
dergrund tritt, ist die Skalierbarkeit. Bei der Qualitatsbewertung vieler Middleware-
Plattformen wird die Performanz als wichtigstes Qualitdtsmerkmal zunehmend von
der Skalierbarkeit abgeltdst. Unter Skalierbarkeit versteht man die Expansion des Sy-
stems in vorhergesehenen GréRRen, z.B. die Menge der Komponenten, wobei am grund-
legenden Aufbau des Systems keine Anderungen vorgenommen werden miissen. Die
Namensgebung und das Adressieren von Komponenten ist beispielsweise ein Kern-
problem, das die Skalierbarkeit eines Systems bestimmt.

Niedrigere Fehler- und Ausfallwahrscheinlichkeit: Der dezentrale Charakter ver-
teilter Systeme bedeutet auch ein héheres Mal3 an Fehlertoleranz und Ausfallsicher-
heit. Fallt eine Komponente aus, so muss dies nicht unbedingt alle Funktionalitaten
des Systems lahmlegen. Lediglich jene Komponenten, die funktional abhangig sind,
und deren assoziierte Funktionalitaten fallen aus. Diese Abhangigkeiten werden z.B.
durch Datenflussanalyse [MJ81] festgestellt und das verteilte System dermal3en struk-
turiert, dass eine hohe Ausfallsicherheit gewéhrleistet ist.

Heterogene (Soft- und Hardware-) Komponenten: Ein Aspekt, der zum Beispiel

bei der CORBA [Gro98] Architektur im Mittelpunkt steht, ist Heterogenitat. Legacy
Systeme, d.h. altere Systeme, die zwar nicht auf dem aktuellen Stand der Technik, je-
doch ausgereift und verlasslich sind, werden sehr haufig als eine Komponente in einem
verteilten System gekapselt. Daraus ergibt sich ein neues, verteiltes System, das alle
hier genannten Vorteile eines verteilten Komponentensystems unter Beibehaltung des
verlasslichen Legacy Systems bietet. Hierflir muss jedoch die Heterogenitat der alten
und neuen Systeme, angefangen von Datenstandardisierung tber Unterstitzung ver-
schiedenster Betriebssysteme bis hin zur abstrakten, implementierungsunabhangigen
Beschreibung durch sog. Interface Definition Languages (IDLs) [HOE96] (siehe auch
2.2), gewahrleistet sein.

3.1.2 Entwicklungsprozesse

Der Entwurf und die Modellierung verteilter Komponentensysteme erweist sich auf-
grund der oben beschriebenen Charakteristika, wie Nebenlaufigkeit oder Heteroge-
nitat, als weitaus komplexer als der Entwurf beispielsweise monolithischer Systeme.
Dies ist der Grund, warum speziell bei verteilten Systerastywurfsprozessavie bei-
spielsweise der Rational Unified Process (kurz RUP) [Kru00] oder Catalysis [DW98],
verwendet werden. Da keine umfassende Einfiihrung in Entwurfsprozesse fiir verteilte
Systeme im allgemeinen vorgestellt wird, wird hier lediglich exemplarisch der RUP
als populares (nicht unbedingt als bestes) Beispiel umrissen.

Im RUP wird der Entwicklungsprozess der Software in verschiedasenIncepti-

on, Elaboration, Construction und Transition) eingeteilt, wobei jede Phase einer Men-
ge von lterationen zugeordnet ist. Orthogonal zu den Phasen existieren die verschie-
denen Workflows, die die jeweiligen Arbeitsarten, wie Requirements Engineering, Te-
sten, Analyse & Design etc., Uber die Zeitachse der Phasen widerspiegeln. Fir den
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Fokus dieser Arbeit ist Analyse & Design, der Deployment Workflow und der Kon-
figuration and Change Management Workflow ausschlaggebend. Bedingt spielen na-
turlich noch andere, wie z.B. Implementierung, eine Rolle. Betrachtet man nun bei-
spielsweise die Ubersichtsgrafik 3.2, so sieht man, dass der RUP mit der zeitlichen
Phaseneinteilung und der Gewichtung der einzelnen Workflows in den Phasen nur be-
dingt flr spontane Komponentensysteme geeignet ist. Da beispielsweise ein zentraler
Aspekt spontaner Komponentensysteme die veréanderbare Konfiguration ist, tritt das
Konfigurationsmanagement wesentlich friher auf und ist oftmals verwoben mit dem
Design- und Analyse-Workflow. Dieser lauft jedoch in statischen Systemen kontrar
zum Konfigurationsmanagement Workflow. Der Entwurfsprozess fir statische Kom-
ponentensysteme ist also nur bedingt auf spontane Komponentensysteme anwendbar
und bedarf zumindest einer Anpassung in bezug auf die zeitliche Abfolge der verschie-
denen Workflows.

Der Leser mége beachten, dass im Rahmen dieser Arbefedienikerfir den Ent-

wurf spontaner Komponentensysteme vorgestellt werden, also die Abstraktionen, Mo-
delle und deren Abbildung auf Plattformen. Eine Einbettung dieser Techniken in einen
konkreten Entwurfsprozess, wie hier gerade vorgestellt, wirde den Rahmen der Arbeit
sprengen und wird daher fiir zukinftige Arbeiten vermerkt (siehe 12.3).

3.1.3 Standardplattformen

Die grundlegende Aufgabe einer Middleware-Plattform fur verteilte Komponenten ist
es, dieTransparenz der Verteilungu gewdahrleisten, einketerogene Systemstruktur
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zu ermoglichen, sowie die notwendigen Infrastrukturdienste bereitzustellen.

e Transparenz der Verteilung sichert, dass die Verteilung auf verschiedene
Rechner transparent fiir die Recheneinheit (Komponente, Rechner etc.) er-
scheint. Das bedeutet inshesondere, dass sich entfernte und lokale Methoden-
aufrufe im Code nicht unterscheiden. Die einzelnen InfrastrukturmalRnahmen,
wie Marshalling, Naming und Remote Call werden transparent von der Platt-
form (Middleware) bernommen.

e Heterogene Systemstrukturbezeichnet die Struktur eines Systems, das aus he-
terogenerKomponentenartefz.B. synchrone vs. asynchrone Kommunikation)
und Komponenten-Plattformefz.B. Implementierungssprache, Betriebssystem
der Laufzeitumgebung etc.) besteht.

¢ Infrastrukturdienste werden benétigt, um ein System zu installieren und zu
betreiben. Beispiele hierfur sind Naming- [HOE96], Persistenz- [HOE96] oder
Transaktions- [HOE96]Dienste.

Im folgenden Abschnitt werden drei der populérsten Middleware-Plattformen exem-
plarisch vorgestellt.

Common Object Request Broker Architecture — CORBA

CORBA steht fir Common Object Request Broker Architecture und spezifiziert eine
Middleware-Architektur, die von der Object Management Group (OMG), einer Non-
Profit-Organisation, definiert wurde. Mittlerweile befindet sich CORBA in der Version

3.0. Die OMG definiert nur die Architektur, stellt aber keine Implementierung zur

Verfligung, was verschiedenen Firmen, wie zum Beispiel Orbix, IBM, Visigenic etc.

Uberlassen wird.

Transparenz der Verteilung Fur CORBA-Objekte werden entfernte Aufrufe via In-
terfaces des entfernten Objekts getatigt. Diese sind somit vollkommen transparent fir
das Objekt selbst. Die Schnittstellen kdnnen auf zwei Arten alloziert werden, statisch
oder dynamisch. Die statische Allokation, die bei weitem popularer ist, verlangt, die
Schnittstellen mittels einer standardisierten Beschreibungssprache, der sog. IDL, zu
spezifizieren. Ein Ubersetzer generiert aus der Schnittstellenbeschreibung sog. Stubs
auf Client-Seite und Skeletons auf Server-Seite, die dann die Abbildung auf das jewei-
lige Objekt samt Implementierungssprache und Plattform Ubernehmen. Im Falle der
dynamischen Allokation kann das Interface zur Laufzeit alloziert werden. In beiden
Fallen ist jedoch zu beachten, dass die Schnittstellen und damit die Objekte Gber den
Bezeichnernicht jedoch Uber einefiypalloziert werden.

Heterogene Systemstruktur CORBA stellt einen sowohl plattform- also auch im-
plementierungsunabhangigen Standard dar. Eines der Ziele ist hierbei die Integrati-
on von Alt-Systemen, auch Legacy Systemen genannt, mit neuer Technologie. Dies
bedeutet, dass CORBA ein Spektrum von Mainframesystemen unter COBOL bis zu
Kleinstrechnern unterstiitzen kann.

41



Objects Client Server

: TA
\2 \ 4 :

Dynamic IDL IDL Dynamic
Interfaces Invocation Stub Skeleton Invocation
v g
\4 '
ORB
Dynamische Kommunikation Statische Kommunikation
________ > —>

Abbildung 3.3: CORBA Kommunikationsstruktur

Infrastrukturdienste CORBA bietet ein breites Spektrum von Infrastrukturdiesten,

die von Naming-Service Uber Transaction-Service bis zum Security-Service reichen.
Ein im Zusammenhang mit spontanen Komponentensystemen bemerkenswerter neu-
er Dienst ist der in CORBA 3.0 standardisieffeading-Service Via Trading ist es
moglich, die Objekte zur Laufzeit nicht nur bezuglich deren Bezeichner zu allozieren,
sondern auch aufgrund deren Typs.

Component Object Model — COM

Das Component Object Model, kurz COM, der Firma Microsoft entstand aus der Ver-
netzung verschiedener Dokumenttypen heraus. Die damalige Bezeichnung OLE (Ob-
ject Linking and Embedding) wurde von COM abgel6st, was mit Interneterweitertun-
gen namens ActiveX ergéanzt wurde und nun im Rahmen der .NET Initiative als COM+
bezeichnet wird. Der Kommunikationsmechanismus fur verteilte Komponentensyste-
me wird mit DCOM (Distributed Component Object Model) bezeichnet.

COM Komponenten kénnen nur via Interfaces angesprochen werden. Diese Interfa-
ces sind starr festgelegt, also nicht mehr revidierbar, und werden von Microsoft stan-
dardisiert und mit einem eindeutigen 16-Byte Bezeichner, der sog. UUID, versehen.
Dadurch ist es moéglich, Komponentensysteme zu konstruieren, die neue Eigenschaf-
ten, die in ein System hereingetragen werden, transparent und autonom vom System
einzubinden. Tritt ein neues COM-Objekt (z.B. in Form eines mobilen Gerates) in
das System ein, so wird dieses von den existierenden Objekten vidnlasownIn-
terface, das jedes COM Objekt implementiert, gefragt, ob es bestimmte Interfaces,
gekennzeichnet durch die eindeutige UUID, implementiert. Falls ja kann diese neue
Funktionalitat eingebunden werden. Die Standardisierung der Interfaces ist, da das
Verfahren durch eine Institution zentralisiert ist, weitaus effizienter und fortgeschrit-
tener als bei RMI oder CORBA, bei denen die Standardisierung durch Gremien und
deren Prozesse von statten geht.

Zu beachten ist, dass Komponenten unter COM nur beziglich deren Klassenbezeich-
ner und Interfacebezeichner alloziert werden kdnnen — nicht jedoch tber deren Typ.
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Transparenz der Verteilung COM Objekte kommunizieren untereinander via Re-
ferenzen auf Interfaces. Im Falle von DCOM kann die Referenz auch entfernt sein.
Eine Komponente alloziert ein Objekt durch einen Aufruf bei der zentralen COM-
Library (im Microsoft Windows Betriebssystem integriert), durch Angabe des eindeu-
tigen Klassenbezeichners (CLID) sowie des Interfacebezeichners (IFID) des Interfaces
via dessen die Kommunikation mit dem Objekt stattfinden soll. Die COM Library er-
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Abbildung 3.4: COM Kommunikationsstruktur

zeugt, wenn nicht schon vorhanden, einen sog. COM-Server fur die Klasse, welcher
als Wrapper und Factory [®4, Hel96] fur die Interfaces des Objekts fungiert. Soll
spater das Objekt via ein anderes Interface angesprochen werden, so erzeugt der Server
dies transparent. Nach Instanziierung des Objekts und des Interfaces wird die entspre-
chende Referenz tber die COM-Library an das anfragende Objekt Gibergeben und die
Kommunikation zwischen den COM Objekten beginnt. Der Ablauf ist in Abbildung

3.4 dargestellt.

Heterogene Systemstruktur COM ist eine Entwicklung der Firma Microsoft und
beschrankt sich daher hauptsécHiiabf die Produktfamilie der Microsoftbetriebssy-
steme, die allerdings von Workstation Systemen (Windows 2000) Uber PC Systeme
(Windows ME) Uber PDA Plattformen (WindowsCE) bis zu eingebetteten Systemen
(embedded Windows) reichen.

Infrastrukturdienste COM selbst stellt lediglich ein Komponentenmodell fiir Ver-
teilung auf einer Plattform dar. Erweiterungen, wie DCOM (Distributed COM) bieten

ein Protokoll fir Methodenaufrufe Gber Rechnergrenzen hinweg. Infrastrukturdienste,
wie Transaktionsdienste kdnnen aus dem Windows Betriebssystem heraus transparent
genutzt werden. Explizite COM Infrastrukturdienste, vergleichbar mit Trading oder
Security Diensten aus CORBA, existieren nicht.

IMicrosoft ist mittlerweile auch bemiiht, COM als offenen Standard durchzusetzen. Es existiert auch
eine LINUX-Implementierung von COM, die aber nicht vollstéandig unterstitzt wird.
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Remote Method Invocation — RMI

Remote Method Invocation (kurz RMI) ist eine Erweiterung der Java Plattform um
einen transparenten \erteilungsmechanismus, der sich an RPC (Remote Procedure
Calls) anlehnt.

Transparenz der Verteilung RMI Komponenten werden ahnlich wie CORBA
Komponenten mittels einer Interface Definition Language (JavalDL) definiert, die wie-
derum in Form von Stubs (Client) und Skeletons (Server) Objektgeriiste erzeugt, die
wiederum aus Komponenten und Methodensignaturen bestehen. Fir den dynamischen
Laufzeit Aufruf — analog zu dem oben beschriebenen CORBA DIl — werden die Inter-
faces mittels Reflektion durch die Java Introspection Mechanismen alloziert.

Heterogene Systemstruktur RMI baut auf der Java virtuellen Maschine (JVM)
auf, die flr nahezu jede Hardwareplattform erhéltlich ist. Durch diese Indirektions-
schicht ist RMI zwar ausschlieBlich fur Java, aber indirekt fur nahezu jede Plattform
erhaltlich. Ein Nachteil, der bei neutralen Standards wie CORBA nicht zu verachten
ist, ist die Trennung zwischen Spezifikationsgremium und Hersteller der Implemen-
tierung. Durch diese Trennung im Falle von CORBA in OMG (Object Management
Group) und verschiedene Hersteller, die die eigentliche Middleware herstellen, sind
viele der CORBA Implementierungen nur bedingt kompatibel, da die jeweiligen Her-
steller den Standard entweder erweitert oder Unterspezifikationen auf verschiedene
Weisen realisiert haben. Im Falle von RMI liegt Spezifikation und Realisierung in ei-
ner Hand, was in der Praxis zu einer wesentlich htheren Verlasslichkeit fihrte, wenn
verschiedene heterogene Implementierungen kommunizieren sollen.

Daruberhinaus sind RMI Objekte auch in der Lage mittels IOP mit CORBA Objekten
zu kommunizieren und bieten daher einen hohen Grad an Heterogenitét.

Infrastrukturdienste RMI ist sehr stark mit der Java Plattform verwoben, was das
Fehlen vieler expliziter Infrastrukturdienste wie Transaktionsdienst, Sicherheit etc. er-
klart. Diese werden durch die Java Plattform selbst gehandhabt und machen damit
einen expliziten, plattformunabhangigen Infrastrukturdienst obsolet.

3.2 Spontane Komponentensysteme

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht eine spezielle Art von verteilten Komponentensy-
stemen: spontane Komponentensysteme. Diese zeichnen sich zuséatzlich zu den Cha-
rakteristika statisch verteilter Systeme durch vier Hauptmerkmaleusamisches
Verhalten Mobilitat, Umgebungsprofil@ommunikations- und Migrationsrechte) und
spontane InteraktionSpontane Komponentensysteme zielen auf stark verteilte An-
wendungen in mittleren und groBen Netzwerken ab. Die Schichtung ist in der folgen-
den Abbildung 3.5 abgebildet.
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Abbildung 3.5: Schichtenaufbau von spontanen Middleware-Plattformen

3.2.1 Charakteristika spontaner Komponentensysteme

In diesem Abschnitt werden die Charakteristika spontaner Komponentensysteme her-
ausgearbeitet. Zu beachten ist allerdings, dass gemaR der in Kapitel 1.2 gegebenen
Definition solcher Systeme, nicht alle der hier aufgefliihrten Charakteristika gemein-
sam auftreten. So kann es spontane Komponentensysteme statischer oder mobiler Art
geben. Zu den hier aufgefiihrten Eigenschaften kommen die eben beschriebenen Ei-
genschaften verteilter Systeme natuirlich noch hinzu, da es sich bei spontanen Kompo-
nentensystemen um eine spezielle Art von verteilten Komponentensystemen handelt.

Dynamisches Verhalten: Unter dynamischem Verhalten wird in der vorliegenden
Arbeit die Eigenschaft eines Systems verstanden, wahrend der Laufzeit autonom die
eigene Struktur zu veradndern. Die Anpassung beinhaltet im Modell eines verteilten
Systems, das aus Komponenten, Wirtsrechnern und Kanalen existiert, den Aufbau und
das Fallen lassen neuer Kandle sowie das Erzeugen und Zerstdéren neuer Komponen-
ten bekannten Typs. Man beachte, dass dies insbesondere auch die Eigenschaft der
Code-Migration (siehe unten), d.h. das Wechseln eines Wirtsrechners durch eine Kom-
ponente, wobei der Zustamicht beibehalten wird, auch unter den Begriff Dynamik

fallt.

Ein System wird alsnobil bezeichnet, wenn in seinem Systemmodell der Begriff der
Lokation (oder Wirtsrechner) auftaucht sowie die Fahigkeit, diesen Wirtsrechner wéh-
rend der Laufzeit dynamisch zu wechseln, spezifiziert wird. Bei nédherer Betrachtung
reicht dies jedoch nicht aus. Es muss zwisctemmnischeund struktureller Mobilitat
[Car99b] unterschieden werde.

Mobilitat: Der Begriff Mobilitdt wurde bereits grob umrissen. Nun definieren wir
zunachst eine spezielle Form von Mobilitat, degehnischeMobilitat. Prinzipiell un-
terscheidet man zwei Typen von technischer Mobili@tde-Migration d.h. das Ver-
senden einer ausfilhrbaren Codeeinheit und deren anschlieende Initialisierung, so-
wie Prozessmigrationd.h. das Versenden einer Codeeinheit samt ihres Zustandes. Bei
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Abbildung 3.6: Dynamisches Verhalten: Umschalten eines Kanals (Ein-/Ausgabe-
Ports als schwarze bzw. weisse Kreise)

Prozessmigrationssystemen wird demnach als echte technische Neuerung die Existenz
einer mobilen, persistenten Softwareeinheit eingefihrt. Bei solchen Systemen ist es
nun notwendig, den Zustand der mobilen Einheiten hinreichend zu definieren, wobei
das technisch Sinnvolle, mit dem konzeptionell Winschenswerten abgewéagt werden
muss.
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Abbildung 3.7: Mobilitat in einem homogenen Netzwerk

Die technische Mobilitat, also das Wandern von Code oder Prozessen, impliziert auch
das Wandern voRunktionalitdten Damit verandern sich beispielsweise die lokal auf
einer Lokation zur Verfigung stehenden Funktionalitédten. Dies bezeichnet man auch
als funktionale Mobilitdt Man beachte hierbei, dass sich funktionale Mobilitat auch
Uber mehrere Indirektionsebenen auswirken kann, wenn Funktionen (Dienste) indirekt
von einander abhangig sind (siehe hierzu auch Abschnitt 8.1.3).

Aber auch die Domane, in der die Mobilitat stattfindet, hat Einfluss auf das abstrahierte
Verhalten. Hierbei unterscheidet man drei Arten wbruktureller Mobilitdt homoge-

ne heterogene@indmobile Netzwerkdm allgemeinen wird Mobilitat meist nur auf die
technische Mobilitat einer Komponente, z.B. von einem Reclrar einem vernetz-

ten RechneB, zu gelangen, betrachtet, was jedoch nur im ersten Fall, d.h. innerhalb
von homogenen Netzwerken, ausreichend ist (siehe Abb 3.7). Dies ist jedoch gera-
de fur mobile Komponenten, die sich in unbekanntes Terrain begeben sollen, unzu-
reichend. In heterogenen Umgebungen (wie Wide-Area-Networks) sind zuséatzlich zu
den rein technischen Mobilitatseigenschaften (s.0.) noch die strukturellen ausschlag-
gebend. So sind Wide-Area-Networks, kurz WANSs, wie das Internet nicht ein einheitli-
ches grol3es Netzwerk, sondern vielmehr ein Sammelsurium von vielen, kleinen Netz-
werken, die unterschiedliche Profile, wie z.B. Wartung, Zeit, Rechte etc., besitzen und
durch Barrieren (z.B. Firewalls) voneinander getrennt sind (siehe Abb.3.8). Zusatzlich
zu den reinen technischen Mobilitatseigenschaften kommen somit noch Eigenschaften
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Abbildung 3.8: Mobilitat in einem heterogenen Netzwerk

hinzu, die Autorisierung und Adaptivitat an fremde Umgebungen betreffen [Car99a].

Die dritte Art struktureller Mobilitat stellen mobile Netzwerke dar (siehe Abb. 3.9).
Hierbei werden komplette, vernetzte Einheiten dynamisch von einer Konfiguration zu
einer anderen verschoben. Ein Beispiel hierfir wéare ein Laptop Computer, der wéh-
rend des Betriebes vom Netz abgeklemmt wird und an einem anderen Netzwerk wieder
angeschlossen wird.

e e e —— —— —— /) -——————— — — — —

Abbildung 3.9: Mobile Netzwerke

Die drei strukturellen Mobilitdtsarten kdnnen allerdings nicht separat behandelt wer-
den, da sie sich oft und in vielen Bereichen Uberschneiden. So kénnen Agenten bei-
spielsweise sowohl statisch realisiert werden und dann mittels Laptop in verschiedene
Umgebungen physisch gebracht werden oder als mobiler Agent realisiert zu dieser Lo-
kation per Prozessmigration wandern. Der Effekt bleibt gleich, die Implementierung
ist verschieden.

Mobilitdt muss sinnvoll und dezidiert eingesetzt werden. Der Aufwand, der durch mo-
bile Softwarekomponenten einhergeht, muss bereits im Entwurf wohl begriindet sein.
In [Mas99] werden beispielsweise Anforderungen an Softwarekomponenten auf die
verschiedenen Mobilitatsarten abgebildet, die auch mit verschieden hohem Aufwand
verbunden sind. Die Klassifikation, die verwendet wird geht auf [CPV97, FPV98] zu-
ruck.

Umgebungsprofile:  Wenn spontane Komponentensysteme in weitlaufigen Netz-
werken, wie z.B. dem Internet oder Intranets gro3er Unternehmen, angesiedelt sind,
unterscheidet sich die Verteilung in einem weiteren Punkt. Im Gegensatz zur Vertei-
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lung in lokalen Netzwerken, in denen sich die Verteilung und deren Modellierung aus-
schlieBlich auf die technische Erreichbarkeit zwischen Komponenten auf verschiede-
nen Plattformen beschrankt, kommen nun verschiedémgebungsprofileum Tra-

gen.

Betrachtet man als Beispiel fur Wide-Area-Netzwerke das Internet, so kann man pau-
schal sagen, das ein konkretes Internet nicht existiert, sondern vielmehr ein Flick-
werk von verschiedensten lokalen Netzwerken, die durch so genannte Gateways, also
Offnungen in andere Netzwerke, verbunden sind. Alle diese lokalen Netzwerke kon-
nen sich in allen Kriterien unterscheiden. Sowohl gegebene Merkmale (z.B. Ortszeit,
Durchsatz), als auch vom lokalen Verwalter gesetzte (z.B. welche Protokolle angebo-
ten werden), kénnen sich unterscheiden. Einen Gateway, der nicht alle Protokolle pas-
sieren lasst, bezeichnet man auchRtswall, ein Netzwerk hinter einer Firewall als
Intranet Die Menge der ortsabhangigen und lokal administrierten Parameter eines lo-
kalen Netzwerkes bezeichnen wir &lsngebungsprofilDies beinhaltet insbesondere,
welche Protokolle die Firewall passieren dirfen und welche nicht, also wBletiete

eine Komponente in dem lokalen Netzwerk hat, mit anderen Komponenten in einem
anderen Netzwerk Uber bestimmter Kommunikationsformen zu kommunizieren. Die
Kommunikation selbst kann in Form von Kandlen stattfinden, die die Firewall passie-
ren mussen, oder durch Komponentenmigration, wobei die Komponente die Firewall
passieren muss.

Soll nun ein verteiltes System Uber ein Wide-Area-Network verteilt werden, so missen
die Anforderungen an die Umgebungsprofile aller relevanten Netze schon beim Ent-
wurf des Systems beachtet werden. Es ist nicht ausreichend, wie bei lokalen Netzen,
nur die technische Realisierbarkeit (Transparenz der Verteilung, Transaktionssicher-
heit etc.) zu beachten. Vielmehr missen samtliche Umgebungsprofile mit einbezogen
werden um zu entscheiden, ob die geplante Kommunikations- und Migrationsstruktur
des Systems in dem geplanten Umfeld (d.h. dem Netzwerk aus lokalen Netzwerken)
installierbar ist.

Spontane Interaktion: Eines der Kern-Charakteristika der hier behandelten Syste-
me ist die spontane Interaktion. Mit spontaner Interaktion bezeichnen wir die Tatsache,
dass die einzelnen Systemkomponenten unabhangig voneinander entworfen und ent-
wickelt wurden und sich erst zur Laufzéitden(Discovery) undrerbinden(Bindung).

Man beachte, dass es sich hierbei um Vorgédnge auf der Applikationsebene handelt, im
Gegensatz zu beispielsweise Ad-Hoc-Netzwerken.

Insbesondere das Finden stellt ein komplexes Problem dar: wo bisher ein Software-
ingenieur den Entwurf vornimmt und die Entwurfsentscheidungen trifft, missen diese
Entscheidungen nun nach automatisierten Regeln zur Laufzeit vom System vorgenom-
men werden. Es reicht nicht aus, Komponenten in der erstbesten Form zu verbinden
mit dem einzigen Ziel der Kompatibilitdt und der angebotenen Funktionen. Architek-
tur und Systemstrukturen haben weitreichende Folgen und mussen bei der Auswahl
der jeweiligen Komponente miteinbezogen werden, ebenso wie es im herkdbmmlichen
Entwurfsprozess durch einen Menschen vorgenommen wird.

Durch die Tatsache, dass spontane Komponentensysteme keine statische Struktur be-
sitzen, sondern einer kontinuierlichen Umkonfiguration zur Laufzeit unterworfen sind,
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ergibt sich die Notwendigkeit die Architektur etwas anders zu betrachten. Das Ziel
muss es sein, dimvarianten Strukturen dieser Umkonfigurationen herauszuarbeiten
und diese dann in Bezug zu den jeweiligen Konfigurationen zu bringen. Spontane
Komponentensysteme eignen sich somit hervorragend fir eine Konkretisierung und
lllustration der Vorteile von Architekturbeschreibung: da die Architekturentscheidun-
gen automatisiert zur Laufzeit ausgefihrt werden, missen préazise Beschreibungsfor-
men und Abstraktionen fiir Architektur und deren Qualitatskriterien existieren, die
automatisiert gepruft werden und quantifizierbar sein missen.

Wir sprechen in diesem Zusammenhang von der invaridotgschenArchitektur und
den verschiedeneechnischemrchitekturen (oder Konfigurationen), zwischen denen
durch Umkonfigurationsoperationen gewechselt wird.

3.2.2 Standardplattformen

Plattformen fiir spontane Systeme bendtigen zu den oben statescheverteilte Sy-
stemplattformen genannten Eigenschaften, d.h. insbesondere die Transparenz der Ver-
teilung und die Heterogenitat des Systems, weitere Eigenschaften, um das spontane
und autonome Zusammenspiel verteilter Komponenten zu ermoéglichen. Die Kernei-
genschaften, die jede der nun im folgenden aufgezahltem Plattformen erflllen muss,
sind:

e Bekanntmachung die Eigenschaft einer Komponente, die eigene Prasenz in
einem neuen Netzwerk anzumelden.

e Discovery, das Entdecken anderer Komponenten im Netzwerk.

e Beschreibungs-Austauschdie Fahigkeit, die eigene Funktionalitat die eine
Komponente benétigt bzw. anbietet, semantisch zu beschreiben und mit anderen
Komponenten auszutauschen.

e Autonome Komposition, das eigenstandige, dynamische Anpassen auf die sich
verandernde Umgebung. Dies beinhaltet dynamisches Verhalten (Aufbauen neu-
er Kanéle bzw. deren Abbruch) als auch mobiles Verhalten (Migration zu einer
Komponente.

e Interoperabilitat , steht fir das Zusammenspiel mit anderen dynamischen Platt-
formen, @hnlich wie das Zusammenspiel zwischen statischen Plattformen.

Java Intelligent Network Infrastructure — JINI

Die Java Intelligent Network Infrastructure, kurz JINI [Wal, Edw99] wurde von Bil-

ly Joy und Jim Waldo entwickelt und 1999 von der Fa. Sun Microsystems freigege-
ben. Die Wurzeln von JINI entstammen dem akademischen Umfeld [Gel85], namlich
dem Koordinationsmodell fir Tuple-Spaces in LINDA, das an der Yale University
in den neunziger Jahren entwickelt wurde. JINI ist stark mit der Programmierspra-
che Java [AaDHO00] sowie den dazugehdrigen Frameworks und Plattformen wie J2EE
[SHM*00] und RMI [CIPOO] verwoben.
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Im Gegensatz zu manchen Konkurrenten, wie zum Beispiel UPnP (s.u.), stellt es eine
echte Middleware dar. Dies zeigt sich in seinem im Vergleich betrachtet groien Um-
fang, der zum einen fur Systementwickler eine echte Entwicklungsplattform mit den
dazugehorigen vorgefertigten Routinen und Diensten bedeutet, zum anderen jedoch
auch ein relativ hoher Resourcenverbrauch, der nicht zuletzt durch die Java Program-
miersprache begriindet ist.

In einem JINI System existieren drei verschiedene Akte@igents Diensteund
Lookup-Services

Lookup-Servicegoder auch Trading-Services) sind JINI Infrastrukturdienste, die als
Schwarzes-Brett bzw. zentrale Drehscheibe zum Auffinden und Anmelden von poten-
tiell kooperierenden Dienstkomponenten dienen. Lookup-Dienste sind untereinander
vernetzt und verfligen Uber identische Informationen.

Dienstesind Softwarekomponenten, die ein spezielles Java Interface implementie-
ren, welches in der JINI Spezifikation definiert ist. Die Kommunikation mit einem
JINI Dienst erfolgt stets mittels eines Referenzobjekts (sog. Proxy), das mittels Code-
Migration zum Kommunikationspartner Ubermittelt wird. Dadurch bleibt die eigent-
liche Kommunikationsbeziehung vollkommen verborgen. Das Kommunikationsinter-
face zeigt sich fur den Client stets gleich: ein lokales Javaobjekt.

Clientssind Softwarekomponenten, welche einen JINI-Dienst nutzen. Sie kommuni-
zieren mit dem Dienst via den JINI Proxy.

JINI bietetkein eigenstandiges Securitymodsibndern baut auf dem Securitymodell
des RMI-Frameworks auf. Dadurch wird zwar das Sandboxprinzip, das die Sprache
Java mit sich bringt, auf verteilte Plattformen erweitert, ist aber dennoch als unzurei-
chend zu bezeichnénDie Philosophie bei SUN scheint vielmehr zu sein, dass Secu-
rity nicht durch ein vorgeschriebenes Modell abzudecken ist, sondern individuell fur
die jeweilige Anwendung vom Entwickler entworfen werden sollte.

Dienst Bekanntmachung Ein neuer Dienst muss sich zunéchst in seinem Netz-
werk registrieren. Dazu kontaktiert er seinen zustandigen Lookup-Service durch TCP
Unicast; falls die Netzadresse nicht bekannt ist, mittels eines UDP Broadcast Aufrufs.

Service Discovery DasService Discoveryalso das Auffinden eines potentiell ko-
operierenden Dienstes, findet in JINI durch den sogkup-Servicstatt. Ein Lookup-
Service ist wiederum ein Jini Dienst, der mit einem Naming-Service auf statischen
verteilten Middleware Plattformen vergleichbar ist. Jedoch liefert er die Verweise auf
einen gesuchten Dienst nicht via dessen Klassenbezeichner, sondern via dessen Typ.

Beschreibungs-Austausch Die Funktionalitét eines Dienstes wird unter JINI Gber
dessen Bezeichner ausgedriickt. Es ist nicht méglich, neues Verhalten, beispielsweise

250 wird zum Beispiel die Autorisierung eines Dienstes nicht iiberpriift — jeder kann Dienste anbieten.
Da beim Aufruf eines Dienstes Code heruntergeladen und anschlieRend automatisch ausgefihrt wird, sind
Viren und anderen Attacken Tir und Tor gedffnet.
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Abbildung 3.10: JINI Service Discovery Protokoll

durch mathematische Beschreibungstechniken, zu beschreiben. Dienste mussen unter
JINI daher standardisierte Interfaces (z.B. DienstID = "Printer”) besitzen. Die Dienste
beziehungsweise deren Schnittstellen werden in JINI mittels so genannter Properties
beschrieben. Properties kdnnen sich zum Beispiel auf die Funktionalitat des Dienstes
beziehen (z.B. Printemode = "color | bw”), oder auch auf Ortseigenschaften, die bei
mobilen Systemen wichtig sind (z.B. Lokation = "Room1546").

Die Standardisierung der Schnittstellen befindet sich zum momentanen Zeitpunkt im
Aufbau, wobei sich verschiedene Firmen und Organisationen beteiligen. Zum Zeit-
punkt dieser Arbeit ist die Standardisierung hauptsachlich auf Gerate (Drucker und
Massenspeicher) beschrankt.

Autonome Komposition JINI bietet die M6glichkeit der dynamischen Verdrahtung,
d.h. Assoziationen zwischen Objekten kénnen zur Laufzeit verandert bzw. erweitert
werden. Daruiberhinaus bietet JINI die Moglichkeit @mde-Migration Diese wird

z.B. bei der Ubertragung des Proxys zum aufrufenden Dienst vom Lookup-Service
benutzt. Durch diesen Mechanismus einer Art von Fernsteuerung braucht das Protokoll
zwischen dem Proxy und dem Dienst dem nutzenden Dienst nicht bekannt zu sein.

JINI besitzt dariiberhinaus das Konzept Heasingswelches insbesondere flir mobile
Anwendungen wichtig ist: anstatt Verweise auf Objekte auf Dauer zu vergeben, wie
es bei objektorientierten Sprachen Ublich ist, wird ein Verweis auf eine bestimmte Zeit
geleasedIst diese Zeit abgelaufen, so muss der Verweis verlangert werden. Dieses
Leasing Konzept ermdglicht ein verteiltes Resourcenmanagement in einem verteilten
System, welches Uber unsichere Verbindungen verfugt. Wird zum Beispiel in einem
mobilen System ein Gerat von Hand entfernt — die entsprechenden Dienste sind also
nicht mehr verfigbar — so verfallen die entsprechenden Verweise automatisch, da die
Leasings nicht erneuert werden.

Interoperabilitat  JINI ist eng mit der Programmiersprache Java verbunden. Durch
die Tatsache, dass Java semi-interpretiert ist und in einer eigenen virtuellen Maschine
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ablauft, ist JINI auf allen JAVA Interpretern der zweiten Generation (Java 2.0) lauf-
fahig. Die starke Verbreitung und die verschiedenen Anwendungsplattformen — vom
Mainframe bis hin zur Smartcard JVM — ermdglichen dufRerst heterogene Systeme.

JINI unterstutzt Koordination innerhalb verteilter, spontaner Systeme durciDgssg.
tributed EventssowieTransaktionen

Universal Plug and Play — UPnP

Die Universal Plug and PlayUPnP) [Con00], ein Bestandteil der .NET Technologie

von Microsoft, verfolgt einen anderen Ansatz als JINI. Im Gegensatz zu der eng mit
der Programmiersprache Java verbundenen Jini-Infrastruktur ist UPnP géanzlich unab-
hangig von Programmiersprache und Umgebung, sondern setzt auf die standardisierten
Internet Protokolle, wie Hypertext Transfer Protocol (HTTP) [FGM] und die Ex-
tensible Markup Language (XML) [BPSM97a], indem es das beide beinhaltende Sim-
ple Object Access Protocol (SOAP) [BERO] verwendet. Der Ansatz ist daher von
grundauf weniger eine komplette Middleware wie im Falle von Jini, sondern vielmehr
eine Protokollerweiterung, die vor allem auf Schlankheit setzt.

-| Discovery
Server

.| Presentation ‘ Description|_
Server § : Server
~ Service S o
- ~

UPnP enabled device [pescription
Document

Abbildung 3.11: Aufbau eines UPnP enabled Device

Der zentrale Aktor innerhalb eines UPnP Szenarios ist dasldegP enabled Devi-

ce also ein UPnP-fahiges Endgerat. Ein solches Device fungiert als Behalter fur ver-
schiedene Dienste, die dadurch den Typ des Devices bestimmen. Der Behalter selbst
beinhaltet neben der Menge an Diensten die folgenden Komponenten:

Discovery Server — Die Serverkomponente innerhalb des Discovery Protokolls. Im
Falle von UPnP wird das Simple Service Discovery Protocol (SSDP) {GSL
verwendet.

Presentation Server — stellt eine Nutzerschnittstelle auf XML Basis zur Verfligung,
die mittels eines XML Browsers (z.B. Webbrowser) genutzt werden kann.

Description Server — Ubermittelt das so genannte Description Document, welches
das Device beschreibt.

52



Alle Softwarekomponenten, die mit einem UPnP Device kommunizieren wollen, mis-
sen bestimmte Schnittstellen implementieren, die matats Control Point(UCP)
bezeichnet. Grob gesagt handelt es sich hier um die Client-Gegenstiicke zu den Server-
komponenten des UPnP Device: Discovery Client, DescriptionClient, Visual Naviga-
tion (Presentation Client) und Event Sink. Der so genaR&Bydratorist schliellich

eine Briické, welche die APIs der Komponente auf die UPnP Protokolle abbildet.

Dienst Bekanntmachung Bei UPnP beginnt ein neues Gerat, das eine Umge-
bung betritt mit einem DHCP Broadcast um einen Server zu finden. Anschlie-
Rend registriert sich das Gerét bei vordefinierten Server durch das Ubersenden einer
Bekanntmachungs-Nachrigigowie der dem Gerét und seinen Diensten entsprechen-
den Beschreibung.

Service Discovery Um einen gewlinschten Dienst zu finden, wird zunachst ein Ser-
ver gesucht, der dann die IP Adresse Ubermittelt. Ist kein Server vorhanden, Ubernimmt
das Device selbst die Serverrolle. Das Suchen nach einem geeigneten Dienst findet
selbst wiederum in Form des Simple Service Discovery Protokolls (SSDP) statt, bei
welchem ein Universal Resource Locator (URL) zurlickgegeben wird, via den dann
Beschreibungen des Dienstes auf Basis von XML via HTTP Protokoll angefordert
werden kdnnen.

Beschreibungs-Austausch Bei der Beschreibung handelt es sich um eine vordefi-
nierte XML Struktur, die grundlegende Eigenschaften, wie Versionsnummer etc. so-
wie die Schnittstellen der Dienste umfasst. Es handelt sich jedoch um eine isolierte
Beschreibung des Gerates ausserhalb jeglichen Kontextes, ahnlich wie eine WSDL
Beschreibung (siehe Abschnitte 9.2).

Autonome Komposition UPnNP bietet die Mdglichkeit der dynamischen Konfigura-
tion beziglich der Verbindungsstruktur zwischen den einzelnen Geraten. Es bietet im
Gegensatz zu beispielsweise JINI keine Mdglichkeit der Code-Migration.

Interoperabilitat Generell gilt zu sagen, dass UPnP wesentlich starker auf Protokol-
len basiert als auf Middleware. Die jeweiligen Server und Clientkomponenten missen
zu den jeweiligen Protokollen implementiert werden und werden nicht von der Midd-
leware zur Verfugung gestellt. Dies hat den Vorteil, dass Systeme schlanker gehalten
werden kénnen, jedoch mit einem héheren Implementierungsaufwand verbunden sind.

.NET: Webservices

Innerhalb desNETFrameworks von Microsoft befinden sich eine Vielzahl von Ansat-
zen zur Realisierung von Wide-Area-Systemen. Ein Ansatz ist das bereits vorgestellte
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Webservice C

Abbildung 3.12: Webservices unter .NET

Universal Plug and Play (UPnP), das die spontane Interaktion von mobilen Kleinst-
geraten unterstutzt. Der innerhalb von .NET propagierte Ansatz fur Internet-basierte
Wide-Area-Anwendungen sind so genanWiebserviceseine Weiterentwicklung der
Active Server Pages (ASP), die eine Verwebung von lokalen Systemen und Internet
basierten Dienste ermdglicht. Nach Planung von Microsoft wird es zukunftig nur noch
zwei Anwendungstypen geben:

Lokale Anwendungen, bei denen der Zugriff Gber einen Browser geschieht und die
nur Zugriff auf lokale Resourcen bendétigen.

Netzbasierte Anwendungen,die intensiven Gebrauch von Diensten im Internet ma-
chen und durch Kombination dieser Dienste eine Vielzahl von neuen Anwen-
dungen mdglich machen.

Netzbasierte Anwendungen bestehen aus einem relativ schlanken Gerlst, das benétigte
Funktionen in Form von Webservices bei Bedarf aus dem Internet abrufen kann.

Dienst Bekanntmachung Komponenten — unter .NEWebservicegenannt — wer-

den mittels UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [Con01] ver-
mittelt. UDDI ist ein hierarchisch strukturierter Trading-Service, der analog zu DNS-
Servern, im Internet verteilt und via eine URL (Universal Resource Locator) erreichbar
ist. Will sich ein neuer Dienst anmelden, so kontaktiert er einen beliebigen UDDI-
Server und Ubermittelt seine Dienstspezifikation in Form eines WSDL (Web Service
Description Language) Dokuments. UDDI Server replizieren dann ihre Information
und verteilen so die WSDL Information.

3Zur Erklarung des Designpatterns Briicke sieh&94]
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Service Discovery UDDI (Universal Description and Discovery Interface) stellt
einen unabhangigen Standard dar, der nicht .NET spezifisch ist. Allerdings findet UD-
DI in .NET die wichtigste Anwendung. Der Ablauf ist sehr &hnlich zu dem oben
beschrieben JINI-Lookupservice. Allerdings wird kein Proxy auf dem UDDI Server
gespeichert, wie im Falle des Lookupservice, sondern ein WSDL (Webservice Des-
cription Langauge) Dokument. Dartberhinaus sind UDDI Server statisch im Internet
verfugbar und unter einheitlichen Adressen erreichbar, analog zu einem DNS (Domain
Name Server), der das Naming regelt.

Beschreibungs-Austausch  Schnittstellen und nur diese, also nicht wie bereits bei
den existierenden Ansétzen beméangelt auch die Verknipfungen, werden unter .NET
durch die Webservice Description Language (WSDL) ausgedriickt. Durch WSDL
wird, analog zu einer IDL (siehe Abschnitt 2.2), die Schnittstelle und deren Datenty-
pen auf Basis einer allgemeinen Datenbeschreibungssprache, nédmlich XML, definiert.
WSDL bietet keine Mdglichkeit die Verbindungsstrukturen zwischen den einzelnen
Diensten oder deren Verhalten zu definieren.

Auf einen Vergleich zwischen WSDL und der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
SADL wird in Abschnitt 9.2 noch einmal gesondert eingegangen.

Autonome Komposition .NET stellt einen sehr weit gefassten Rahmen flr zukunf-
tige Anwendungen dar. Bereits jetzt sind Eigenschaften wie dynamische Verbindungs-
strukturen und Code-Migration in Form von so genannten ActiveX Controls vorhan-
den.

Interoperabilitat Obwohl .NET ein Framework aus und fir die Windows-Welt dar-
stellt, sind die entscheidenden Mechanismen, also UDDI als Discovery Mechanismus,
WSDL als Beschreibungssprache und SOAP als Kommunikationsmechanismus, be-
wusst allgemein gehalten. Durch die ausschlieRliche Verwendung von allgemeinen,
unabh&ngigen Standards ist es mdglich, die hier vorgestellten Mechanismen des .NET
Frameworks unter anderen Plattformen und Sprachen zu realisieren und die dadurch
entstehenden Webservices in bestehende, heterogene Umgebungen einzubinden.

3.3 Diskussion

Nach der Vorstellung der verschiedenen Plattformen spontaner Komponentensysteme
und deren Eigenheiten gegenulber statischen verteilten Systemen wird nun ein knappes
Fazit gezogen und der Zusammenhang mit der StoR3richtung dieser Arbeit erlautert.

Was ist an der Entwicklung spontaner Komponentensysteme speziell?

Die Entwicklung spontaner unterscheidet sich von jenem statischer Komponentensy-
steme unter anderem darin, dass der Entwickler wenig uber die Struktur und einzelnen
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Instanzen des Systems zu einem Laufzeitpunkt weil3. Insbesondere ist nicht bekannt,
welche Instanzen zu einem Zeitpunkt am System teilnehmen, wie sie verbunden sind
und ob die Verbindungsstruktur aufgrund der Umgebungsprofile erlaubt ist.

Die Komposition der einzelnen momentan verfligbaren Systemkomponenten wird vom
Systemautonom zur Laufzeitorgenommen. Daher missen die Entwurfsentscheidun-
gen, die normalerweise in der Entwurfsphase von den Entwicklern getroffen und in-
formell beispielsweise in Prosa begriindet werden, formalisiert und automatisch vom
System ausgewertet werden. Es ist daher bei der Entwicklung spontaner Komponen-
tensysteme wichtig, Uber die Software-Komponenten hinaus begleitend gewisse Ab-
straktionen und Beschreibungen zu entwickeln, die dann vom System zur Laufzeit
ausgewertet werden kdnnen, um die richtige Entscheidung zur Komposition zu tref-
fen.

Warum spielt Software-Architektur hier eine besondere Rolle?

Die oben beschriebene Metainformation, die begleitend zum Softwarecode entwickelt
werden muss, sollte Uber die momentan existierende, wie beispielsweise WSDL, hin-
aus gehen. Die meisten solcher Beschreibungen sind auf den isolierten Softwarebau-
stein, meist sogar nur dessen Schnittstellen, beschrankt. Es wird aber nicht die Ar-
chitektur, also das Zusammenwirken der verschiedenen Bausteine und die daraus re-
sultierenden Konsequenzen beschrieben. Betrachtet man zur Komposition jedoch die
einzelnen Bausteine nur isoliert, so kann keinerlei Aussage uber Architekturkriterien,
wie beispielsweise die Stabilitat einer Konfiguration etc., getroffen werden.

Betrachten wir ein Beispiel. Angenommen es existieren zwei Softwarekomponenten,
A und B, die beide eine fur ein System bendétigte Funktionalitéinbieten. Aller-

dings unterscheiden sich beide Komponenten insofern, dass Kompahaptenf

noch zwei weitere Funktiondp undf,, anbietet, Komponent® lediglich eine weitere
Funktionfy anbietet. Betrachtet man nun das System, das eine Komponerftdeait
notigt, so sieht man an dessen Architektur, dass die FunitionSystem vorkommt,
jedoch schon von einer existierenden Komponente versorgt wird. Die Funktpnen
undf;, kommen im System jedoch nicht vor. Wirde man jetzt eine Anfrage mit einer
reinen Schnittstellenbeschreibung an die Middleware schicken, also etwa “get compo-
nent that implements functidii’ so kann das System lediglich beide Komponernten
und B zuriickgeben, da aufgrund der reinen Interface-Beschreibung beide Komponen-
ten gleich geeignet sind. Ware jedoch eine Beschreibung der Konfiguration existent,
so kdnnte das System aus dieser feststellen, dass Kompdheesser geeignet ist, da

die Funktionf, anschliel3end redundant im System verfligbar ware und somit die Sta-
bilitat erhéhen wirde. Diese jeweiligen Auswahlkriterien kdnnten beim System vorher
spezifiziert werden.

Fazit

Obwohl dieses kleine Beispiel natirlich trivial ist, zeigt es, dass spontane Systeme ein
sehr gutes Anwendungsfeld fur Softwarearchitektur und deren Beschreibungstechni-
ken sind. Da hier viele Kompositions- und Architektur-Entscheidungen automatisiert
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getroffen werden mussen, ist eine eindeutige, formalisierte Architekturbeschreibung
notwendig.

Ziel dieser Arbeit ist es, Techniken zur Verfiigung zu stellen, die, in einen entsprechen-
den Prozedseingebettet, die entsprechende Beschreibungen erzeugen. Hierbei steht
die Architektur im Vordergrund, obgleich auch der sinnvolle Einsatz von Techniken
zur Verhaltensbeschreibung aufgezeigt wird.

“Dieser Prozess steht allerdings nicht im Rahmen dieser Arbeit.
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KAPITEL
VIER

Modellbildung

Dieses Kapitel behandelt eine der grundlegenden Voraussetzungen fir die Beschrei-
bung und Modellierung eines Softwaresystems: die Modellbildung. Durch Modell-
bildung wird ein Sachverhalt abstrahiert und dieser damit vereinfacht. Auf Basis des
Modells werden die Spezifika, die analysiert werden sollen, beispielsweise durch ma-
thematische und logische Mittel ausgedriickt, und deren Konsequenzen abgeleitet. Die
Eignung des Modells kann durch zwei Merkmale [Mul94] bestimmt werden:

e Machtigkeit: Welche Arten von Eigenschaften kdnnen ausgedrtckt werden ?
Welche Fragestellungen kénnen somit beantwortet werden ?

e Aufwand: Wie aufwéandig sind die Lésungen und deren Beschreibung ?

Beide Merkmale besitzen praktische Relevanz. Zum einen ist die Frage nach l6sbaren
Problemen — und auch nach den unlésbaren —von grof3er Wichtigkeit. Zum anderen ist
der Aufwand einer Losung gerade in der praktischen Anwendung von Bedeutung: Ist
eine Lésung mit dermaf3en hohem Aufwand verbunden, dass sich der Aufwand nicht
lohnt, d.h. einen gewissen Tradeoff-Punkt Uberschreitet, so ist es meist sinnvoll, einen
anderen Ansatz zu wahlen. Ein Beispiel hierfur ist die Verifikation von Programmen:
Ist es oftmals noch méglich, fur wohlstrukturierte Systeme mit Gbersichtlicher Kom-
plexitat, wie zum Beispiel eingebettete Systeme oder Netzwerkprotokolle, eine Verifi-
kation durchzufiihren, so ist der Aufwand bei den meisten kaufmannischen Software-
Systemen nicht mehr vertretbar. Hier ist Testen oder auch bereits das systematische
Entwickeln der lohnendere Weg.

Ein weiterer Aspekt ist die Interoperabilitét. Die Implementierung eines Systems kann
auf verschiedenste Weisen erfolgen, beispielsweise bezlglich der Implementierungs-
sprache, der Plattform des Rechners bis hin zur verwendeten Middlewaretechnologie.
Um ein System mdglichst unabhangig von diesen Faktoren entwerfen zu kénnen, soll-
te das Modell, auf dessen Basis das System entworfen wird, mogdithpsimein d.h

alle Plattformen abdeckend, sein.

Der Hauptzweck des hier vorgestellten Modells liegt dar@rschiedene Systemstruk-
turen zu einerFunktionalitédtzu gruppieren. Die so definierte Dienstspezifikation, die
keine Strukturinformation enthalt, wird auf eine Menge von Komponentennetzwer-
ken (Konfigurationen) abgebildet, welche die bis dato fehlende Strukturinformationen
beinhalten. Da das Modell demnach vornehmlich 8trukturenabstrahiert, kann man

es auch alé\rchitekturmodelbezeichnen.
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4.1 Motivation fur partiell formalen Ansatz

Am Anfang der Entwicklung eines Modells stellt sich nattrlich die Frage, ob ein for-
maler oder ein informeller Ansatz gewinnbringender ist. Obwohl hier keine generelle
Antwort gegeben werden kann, sollen hier einige der Grinde aufgefihrt werden, die
zu dem hier gewéhlten Ansatz eines formalen Basismodells in Kombination mit einem
informellen Engineeringmodell gefuihrt haben.

Informelle Abstraktionen sind schwer genau zu charakterisieren. Insbesondere
ist die Abbildung eines informellen Modells auf ein anderes schwierig. Letzt-
endlich wird bei informellen Modellen fur deren Abbildung jeweils ein Experte
des Modells benétigt. Eine prazise Notation, die einen solchen Experten obsolet
macht, ist nicht moglich.

Informelle Modelle begrenzen die analytischen Mdglichkeiten. Insbesondere
sind Beweise bestimmter gewlnschter Eigenschaften nicht moglich. Ein rein
informelles Modell wiirde diese Mdglichkeit also verbauen.

Eine zumindest semi-formale Abstraktion, zwingt den Nutzer zu einem prazi-
sieren Denken, als es bei einem vollkommen informellen Modell notwendig ist.

Die meisten existierenden Formalismen fir verteilte Systeme, wie zum Beispiel
CSP[Ho0a85] oder der-Kalkul[MPW92], beschreiben Systeme mit Basisenti-
taten, wie Prozesse und Kandle. Fur den praktikablen Einsatz bei der Archi-
tekturbeschreibung sind jedoch vordefinierte Strukturen héherer Ordnung, wie
Komponenten oder Konnektoren, notwendig. Ein Verfahren, das die Basisenti-
taten direkt nutzt, ist also nicht praktikabel.

Die komplette Formalisierung grof3er Systeme ist nicht nur inpraktikabel, es
stellt sich auch die Frage, ob sie notwendig ist. Es handelt sich vielmehr um
einzelne Subsysteme innerhalb eines Systems (z.B. die Authentisierung etc.),
die gewinnbringend formalisiert werden sollte. Eine “partielle Formalisierung”
[JW96], die es erlaubt, bestimmte Teile bei Bedarf zu formalisieren, ist oft ge-
winnbringender als die komplette.

Eine formale Basis erlaubt, die Begriffe und Entitaten prazise darzustellen. In-
formelle Modelle besitzen noch nach langer Anwendung Ambiguitaten, die un-
ter Umstanden zu Problemen bei der maschinellen Verarbeitung fuhren kénnen.

Formale Modelle dirfen nicht mit formaler Notation gleichgesetzt werden
[Par96, Par94]. Formale Modelle helfen, Systeme prazise und redundanzfrei
auszudricken, sind aber schwer zu lesen und nachzuvollziehen. Formale Mo-
delle ohne eine lesbare und nachvollziehbare Notation sind jedoch fir die hier
adressierten Zwecke (Modellierung) nutzlos.

Formale Modelle behandeln manche Charakteristika, wie beispielsweise Mo-
bilitat, oft implizit, da sie auf Grundeigenschaften zurtickgefihrt werden. Dies
ist sinnvoll, um mdglichst wenige Axiome zu besitzen und so die Verifikation
einfacher zu halten. Zum Modellieren und entwerfen ist es jedoch von Vorteil
solche Eigenschaften explizit darstellen zu kénnen.
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e Eine eventuell spatere Erweiterung des Modells um zusatzliche Informationen,
die das Verhalten von Schnittstellen und Diensten beschreibt (siehe Abschnitt
12.3), ist nur mit formalen Techniken mdglich. Daher sollte diese Option nicht
verbaut werden.

Diese Argumente filhrten zu der Entscheidung, einen partiell formalen Ansatz zu ver-
folgen: ein Engineeringmodell stellt Strukturen héherer Ordnung explizit zur Verfu-
gung, wie sie fur den praktikablen Entwurf benétigt werden. Das Engineeringmodell
wird abgebildet auf ein formales Basismodell, was eine Formalisierung von Einzela-
spekten bei Bedarf ermoglicht. Dies macht eine praktikable Modellierung mit dem
Engineeringmodell und eine formale Spezifikation in bestimmten Bereichen mdglich,
sofern diese gewilnscht bzw. sinnvoll ist. Dartberhinaus ist das Engineeringmodell
durch die formale Basis eindeutig und kompakt beschrieben und lasst sich damit ein-
deutig auf andere Modelle abbilden.

4.2 Zielsetzung

Der Begriff Software-Architektuwird weitestgehend als die abstrakte Dekomposition
eines Systems in seine Subsysteme oder Komponenten, verbunden mit deren Interak-
tionsbeziehungen und Rollen, angesehen. Die Architektur eines Systems hat direkten
Einfluss auf Qualitatsfaktoren des Systems, wie zum Beispiel dessen Wiederverwend-
barkeit, Leistungsfahigkeit oder Verlasslichkeit. Jedoch ist der Grad an Abstraktion
der Architektur abhangig vom jeweiligen Entwicklungsstand innerhalb des Entwick-
lungsprozesses: ist in frihen Phasen die Abstraktion starker und steht die logische De-
komposition im Vordergrund (z.B. abgeleitet von bestimmten Nutzungsfallen), so wird
diese Abstraktion wéhrend der Entwicklung zunehmend konkreter, bis sie schlief3lich
in der technischen Implementierung endet. Dort werden schlie3lich die Subsysteme
und Komponenten durch konkrete Code-Objekte (z.B CORBA etc.) reprasentiert so-
wie deren Beziehungen durch Aggregation und Assoziation. Man spricht in diesem
Zusammenhang vologischer Architektuiin den frihen Phasen uridchnischer Ar-
chitekturin den letzteren.

Herkdmmliche Architekturabstraktionen, wie beispielsweise das Komponenten &
Konnektoren-Modell haben in dieser Abbildung von logischen auf technische Archi-
tekturen Schwéchen. Hier wird durch die Nahe der Abstraktion (Komponenten u. Kon-
nektoren) auf die letztendliche Implementierungsabstraktion (z.B. Softwareobjekte
und Objekt-Request-Broker) die technische Architektur schon sehr friih eingeschrankt.
Obgleich bei statischen Systemen dies nicht allzu gravierende Auswirkungen hat, ist
es bei spontanen Systemen, die im allgemeinen zu einer logischen Architektur eine
Vielzahl von technischen Architekturen besitzen (siehe Abbildung 4.1), wichtig, die
logische von der technischen Architektur strikt zu trennen und deren Zusammenhang
sauber zu fundieren. Gerade die Abbildung von logischer Architektur auf die Menge
der passenden technischen Architekturen, die spateren Konfigurationen, muss durch
das Architekturmodell abgedeckt sein. Es wird daher eine Modellbildung bendétigt, die
logischeEinheiten fur friilhe Phasen sowchnischén den spateren unterstitzt. Dar-
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Abbildung 4.1: Abbildung von logischer Architektur auf technische Architektur bei
statischen und spontanen Systemen

Uberhinaus sollte eine eindeutige, formal begrindete Abbildung der ersteren auf die
letzteren existieren.

Das hier vorgestellte Modell hat daher folgende Kerneigenschatften:

¢ Mobiles unddynamischesVerhalten zu modellieren,

Umgebungsprofilein den Entwurf mit einzubeziehen,

Spontane Interaktion sicherer zu gestalten,

Kombination vorlogischen und technischen Architekturelementemind deren
Beziehungen formal zu fundieren und

Interoperabilitédt auf gangigen Plattformen zu gewahrleisten.

Die Eigenschaften wurden bereits teilweise in Abschnitt 3.2 beschrieben. Zur besseren
Ubersichtlichkeit werden sie hier jedoch noch einmal kurz aufgegriffen.

Mobiles und dynamisches Verhalten

Ein zentraler Aspekt innerhalb der Modellbildung soll das Ausdriakeiilen und
dynamischeiVerhaltens.

Dynamisches Verhalten, das heist Veranderung der Komponentenmenge und -
Verdrahtung, wird in verschiedenen formalen Kalkilen modelliert. Beispiele hierfir
sind derm-Kalkil [MPW92] sowie seine verschiedenen Derivate, wie zum Beispiel
der Join-Kalkul [Fou98]. Ein anderer, denotationeller Ansatz ist das auch in dieser
Arbeit verwendete Systemmodell dynamisches FOCUS [HS96]. Neben dem Aspekt
der Dynamik behandeln wir auch den Aspekt der Mobilitat. YoobilemVerhalten
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spricht man, wenn man sowohl Persistenz der Komponenten, als auch explizite Mo-
dellierung der Lokationen, die die Wirtsplattformen der Komponenten darstellen, im
Modell vorfindet. Obwohl mobiles Verhalten in manchen Formalismen, wie glem
Kalkdl, implizit durch die Menge der erreichbaren Prozesse vorhanden ist, ist expli-
zites Adressieren einer Lokation nicht vorgesehen: Ein Prozess kann nicht explizit zu
einer Lokationl migrieren.

Mit der Persistenz von Komponenten wird im Zusammenhang von Mobilitat die Ei-
genschaft bezeichnet, dass es sich bei der Komponente vor und nach dem Migrati-
onsvorgang um dieselbe Instanz handelt. Dies bezeichnet man auBhoaéssmi-
gration. Diese stellt im Gegensatz zur Code-Migration sicher, dass der Zustand einer
Komponente bei der Migration nicht verloren geht. Mobilitat wird durch grundlegende
Formalismen wie z.B. dem Ambient-Kalkil [Car97] oder dem verteilten Join-Kalkul
[Fou98], die wiederum beide auf denKalkil zurlickzufiihren sind, modelliert.

Umgebungsprofile

In dem hier angestrebten Modell soll es mdglich seimgebungsprofilexplizit in den
Entwurf einzubeziehen. Mit Umgebungsprofilen bezeichnen wir die Abstraktion einer
Umgebung, mit der die Einfliisse der Umgebung auf das System und dessen Struktur
explizitausgedrickt werden kénnen.

Ein Umgebungsprofil legt beispielsweise die Kommunikationsrechte fest, das bedeu-
tet, ob und wie eine Komponente mit anderen Komponenten kommunizieren kann.
Durch Umgebungsprofile sollen Eigenschaften beschrieben werden, wie Firewalls (be-
stimmte Kommunikationsarten werden abgeblockt) oder Wirtsrechner (engl. Hosts),
die Zugriffsrechte (z.B. Massenspeicherzugriff) der darauf angesiedelten Komponen-
ten einschranken. Essentiell hierbei ist, dass ein Umgebungsgxpfikit modelliert
werden kann und nicht implizit, wie es beispielsweise bei deKalkul der Fall ist.
Gerade im Entwurf ist die explizite Ausdrucksmdglichkeit notwendig, um Eigenschaf-
ten zu thematisieren.

Das in diesem Modell verwendete Konzept von Umgebungsprofilen (Sandboxen, siehe
Abschnitt 6.1.4) lehnt sich an die im Ambient-Kalkul definierten Ambients an, wobei
die grundlegende Kommunikationsform des Ambient-Kalkils die Migration ist. Wir
verwenden die Kommunikation via Kanéle, da dies eine geeignetere Abstraktion ver-
teilter Komponentensysteme ist.

Abbildung logischer Architektur auf technische Konfigurationen

Mobiles und dynamisches Verhalten erschweren eine klare Spezifikation, da wech-
selnde Strukturen im Gegensatz zu statischen kaum ausdrickbar sind. Es ist daher
erstrebenswert, die statischen, invarianten Strukturen eines dynamischen Systems zu
isolieren und getrennt zu spezifizieren. Diese invarianten Teile des Systems kénnen
dann unter Hinzunahme der momentan verfligbaren Komponenten und Umgebungs-
profile auf die verschiedensten tatsachlichen Realisierungen abgebildet werden (siehe
Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2: Statische funktionale Abh&angigkeiten (A, B und C) werden durch Hin-
zunahme von Komponenten (W,X,Y und Z) auf drei Konfigurationen abgebildet.

Diese Trennung zwischeimvarianter logischer Architektuund der dazugehdérigen
Menge antechnischen Konfigurationeuie diese logische Architektur realisieren, ist
essentiell fur das hier vorgestellte Modell. Es ist méglich, die logische Architektur,
die so genannt®ienstarchitektuy isoliert zu spezifizieren und somit die invarianten
funktionalen Abhangigkeiten zwischen spater das System realisierenden Komponen-
ten auszudrucken. Unter Hinzunahme der dem System zu einem bestimmten Zeitpunkt
zur Verfiigung stehenden Komponenten, von denen bekannt ist, welche Dienste sie an-
bieten, kann die Dienstarchitektur auf eine Menge von technischen Konfigurationen
abgebildet werden, die diese funktionalen Abhéngigkeiten erflllen.

Diese Abbildung kann in Middleware-Plattformen sogar zur Laufzeit automatisiert
ausgefuhrt werden (siehe hierzu auch Abschnitt 8.2.7). Damit wird die Auswahl der
jeweiligen Komponenten nicht wie bisher ausschliesslich aufgrund deren Funktionali-
tat getroffen, sondern auch aufgrund ihrer strukturellen Eignung beztglich der Archi-
tektur des Systems. Das bedeutet, dass ein Trading-Service, der das hier beschriebene
Modell realisiert, bei Anfrage nach einer Komponente, die eine Funigianbietet,

nicht nur eine beliebige Komponente mit angebotener Funi&iaurickgibt. Viel-

mehr wahlt er die Komponent€aus, dieF anbietet und optimal in die Architektur des
anfragenden Systems hineinpasst, um beispielsweise Architektur-Qualitatskriterien,
wie Stabilitdt oder Redundanz, zu optimieren. Siehe hierzu auch Abschnitt 8.2.7.
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Interoperabilitat

Mit Interoperabilitat wird schlieBlich die Integration verschiedener Komponententy-
pen innerhalb eines Systems bezeichnet. Da ein System, wie es in dieser Arbeit behan-
delt wird, als ganzes modelliert werden muss, mussen auch innerhalb des Modells alle
enthaltenen Komponententypen und deren Interaktion ausdriickbar und modellierbar
sein. Es wird daher eine prazise Notation bendtigt, die machtig genug ist, um:

e Verschiedene Basistypen von Komponenten unabhangig von deren Implemen-
tierung auszudriicken.

e \erschiedene technische Plattformen, wie z.B. Middleware etc. und deren Kom-
ponenten bzw. Interaktionen, auszudrtcken.

e \erschiedene Kommunikationsarten (z.B. lokal oder entfernt, Bus- oder Peer-
to-Peer ) und -typen (z.B. asynchron oder synchron) auszudrticken.

Man beachte, dass manche Modelle einen systemweiten Kommunikationsmechanis-
mus propagieren, der durch eine Kommunikationskomponente realisiert wird, wie
zum Beispiel einen Object Request Broker (ORB) oder einen Kommunikationsbus
[Rum96]. Da hier jedoch Interoperabilitédt und Heterogenitat innerhalb des Systems als
zentrale Aspekte betrachtet werden sollen, wirde ein solcher Ansatz einige Nachteile
durch die Vereinheitlichung des Kommunikationsmediums mit sich bringen. Es ist die
weit verbreitete Auffassung, dass eine Systemarchitektur die Hauptkomponenten des
Systems und deren strukturelle Beziehungen beinhalten soll, um die Gesamtheit des
Systems zu beschreiben. Neben diesen strukturellen Informationen ist man aber vor
allem auch an der Gesamtfunktionalitat des Systems und dessen Interaktionsformen,
die zwischen diesen Systemteilen ablaufen, interessiert. Eine Architektursicht sollte
dartiberhinaus eher das System skizzieren, als die Struktur in voller Detailschérfe wie-
derzugeben.

Prazision & Einheitlichkeit

Ein Architekturmodell, sollte Eigenschaften wie Struktur und Interaktionsverhalten
auf abstrakter Ebene besitzen sowie unabhéngig von den jeweiligen Implementie-
rungsdetails, wie zum Beispiel verwendete Middleware oder Implementierungsspra-
che, sein. Ferner sollte die Abstraktion so gewahlt sein, dass sie zum einen intuitiv und
einfach nachzuvollziehen ist, und damit nicht zu fern von popularen Modellierungs-
sprachen wie UML [FS97] oder ROOM [SGW94] ist.

Da Elemente der Softwarearchitektur potentiell wiederverwendbare Elemente eines
Softwaresystems sind, muss ein Architekturmodell die Konzepte zur Komposition sol-
cher Elemente unterstiitzen. Eine Folgerung daraus ist, dass die Elemente eines Archi-
tekturmodells, also z.B. die Komponenten, solcherart spezifiziert werden missen, dass
es moglich ist, die Eignung einer Komponente fiir einen gewissen Kontext eindeutig
festzustellen. Das bedeutet insbesondere, dass es notwendig ist, nicht nur die Funktio-
nalitét eines Elements zu beschreiben, die es nach aasbkéstet sondern vielmehr
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auch diejenige Funktionalitat, die das Element von seiner Umgebandtigt Dar-
uberhinaus muss auch beschrieben werden wie, d.h. durch welche Interaktionsbezie-
hungen, diese Funktionalitat bereitgestellt bzw. benétigt wird.

Kompositionalitat bedeutet, dass es moglich sein muss, die gerade beschriebenen Ei-
genschaften eines Elements aus denen seiner Einzelteile, d.h. Subelemente und deren
Beziehungen, abzuleiten.

Die Strukturen in spontanen Komponentensystemen besitzen einen grundlegenden Un-
terschied zu statischen Komponentensystemen, wie z.B. CORBA oder COM+: Der
Zugriff auf einen Kommunikationspartner erfolgt nicht durch dessen Bezeichner, son-
dern via dessen Typ. Dies bedeutet, dass die grundlegende Kommunikationsstruktur
und deren Teilnehmerkreis nicht von vornherein festgelegt ist, sondern lediglich der
funktionale Ablauf. Im folgenden wird die konkrete KommunikationsstruktukKais-
figuration (engl. Configuration), der funktionale Abhangigkeit &gnstarchitektur

(engl. Service-Architecture) bezeichnet. Es gilt also, dass in spontanen Systemen die
Dienstarchitektur fest ist, jedoch durch eine Menge von moéglichen Konfigurationen
realisiert werden kann. Soll demnach die Architektur eines spontanen Systems festge-
legt werden, so mussen beide Ebenen, die Dienstebene und die Konfigurationsebene,
beschrieben werden.

Man beachte dariiberhinaus, dass die typischen Eigenschaften und Vorteile kompo-
nentenorientierter Softwarearchitekturen, als da sind Wiederverwendung, Komposi-
tion und Kapselung, aubeidenEbenen gegeben sind: Auf der Dienstebene werden
Dienste wiederverwendet und komponiert, auf der Konfigurationseb&maponen-

ten

4.3 Fallbeispiel: Ad-Hoc Systeme unter JINI

Am Lehrstuhl fir Software & Systems Engineering der TU Minchen wurde im Rah-
men eines mittelgroBen Studentenprojektes ein “Mobile Office” System entwickelt
[FGH™99] . Hierbei galt es, durch verschiedene Gerate und Softwaredienste in einem
drahtlosen Netzwerk spontan eine Bliroumgebung zur Verfigung zu stellen. Es wurden
verschiedene Gerate, u.a. ein Faxgerat, ein Mobiltelefon und eine Telefonnummern-
Datenbank sowie vorgeschaltete Laptops, die als Proxies agieren, durch ein drahtloses
Netzwerk (IGate der Fa. Siemens) und ein darauf realisiertes Jini Netzwerk verbun-
den. Betritt ein Nutzer mit seinem Laptop und dem entsprechenden Gerat den Raum,
so wird der Dienst, welcher von dem Gerét zur Verfiigung gestellt wird, spontan er-
kannt, im Netz publik gemacht und eingebunden. Das Faxgerat befand sich aus Si-
cherheitsgrinden hinter einer Firewall, die lediglich RMI- und HTTP-Aufrufe pas-
sieren lie3. Alle anderen Kommunikationsformen waren blockiert, um Fremdnutzung
zu verhindern, was bei einem drahtlosen Netzwerk verstandlich ist. Das Zulassen von
RMI-Aufrufen geht auf die entfernten Aufrufe innerhalb des JINI-Netzwerkes zurtick,
das in diesem Fall RMI als Kommunikationsprotokoll nutzte. Der HTTP-Aufruf wird
bendtigt, um GUI (Graphical User Interface) Komponenten zwischen den Geréaten zu
verschicken: Wird zum Beispiel der Faxdienst von einem Rechner aus aufgerufen, so
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GUI Component
\ — Dienste:
| — o o sendSMS: Number x Text — ()
cond fo N py el recSMS: () — Text
print paper ( ) Software sendFax: Text x Number — ()
Ve "\ Phonebook | PrintText: Text — ()
‘/ CD-ROM | Phonebook: Name — Number
B ‘\ //
GsM metork / " sendSMSbyName: Name x Text — ()
Komponenten:
5 Fax
send SMS UserLaptop
receive SMS Telefon
Internal phonebook

Abbildung 4.3: Beispielszenario “Mobile Office”

wird nach Discovery und Lookup (siehe Kapitel 3.2.2) die GUI Komponente per Code-
Migration via HTTP vom Faxdienst auf den aufrufenden Rechner transferiert und dort
zur Verfigung gestellt. Das Szenario, das in Abb. 4.3 noch einmal dargestellt ist, bein-
haltet also die typischen Charakteristika eines spontanen Systems, wenn auch in einem
kleinen Ubersichtlichen Beispiel:

Dynamische Verbindungsstrukturen: Neue Teilnehmer betreten den Raum und
sichten und nutzen Dienste.

Mobilitdat: GUI Komponenten migrieren zwischen Plattformen wahrend der Laufzeit
(Code-Migration).

Umgebungsprofile: Obgleich die meisten Komponenten keinen Einschrankungen be-
zuglich der Kommunikationsmechanismen unterliegen, kann der Faxdienst nur
via RMI oder HTTP kommunizieren. Man beachte hierbei, dass die Komponen-
tentechnischin der Lage waren, via andere Protokolle zu kommunizieren: alle
Komponenten verfligen tber eine Implementierung des [IOP Protokolls. Jedoch
wird dieses von der Umgebung (der Firewall) blockiert, sie besitzen also nicht
dasKommunikationsrecHiir [IOP.

Im Szenario ergeben sich bei den Geréaten die folgenden mdéglichen Dienste, wobei
hierbei der Begriff “Dienst” im Sinne von “Jini-Service” gebraucht wird:

Phonebook: nanme: stri ng — phonenunber: i nt
Zu einem Namen wird die entsprechende Telefonnummer ausgegeben, sofern
sie im Verzeichnis aufgefuhrt ist.

SendSMs: phonenunber:int x SMS: string— ()
An die Ubergebene Telefonnummer wird eine, ebenfalls Ubergebene, SMS
(Kurznachricht) gesendet.
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RecSMs: () —» SMS: string
Es wird geprift, ob eine Kurznachricht empfangen wurde und ggf. ausgegeben.

sendFax: phonenunber:int x nessage: string—()
Das ubergebene Dokument wird als Faxnachricht an die ebenfalls Gibergebene
Telefonnummer gesendet.

PrintText: text:string—()
Die Ubergebene Nachricht wird gedruckt.

SendSMsSbyNane: nane: string x SMS: string—()
Die Ubergebene Nachricht wird als Kurznachricht an den per Namen Ubergebe-
nen Empfanger gesendet.

Die einzelnen Komponenten — in diesem Fall also die Java Packages — belaufen sich
auf folgende:

Cor e: Basisklassen und Basisinterfaces, die bestimmte Standardfunktionalita-
ten implementieren.

Cor e. gui : Alle wiederverwendbaren GUI Klassen, wie Fenster, Buttons etc.

sns, phonebook, pri nt er, f ax: Interfaces und Hilfsklassen fir die Dien-
ste.

servi ces. nobi | ePhone, servi ces. fax, ser-
vi ces. phonebook, servi ces. sns: Die eigentliche Implementierung
der Dienstinterfaces.

Daneben existieren die normalen gebrauchlichen Interfaces, die Infrastruktur wie z.B.
RMI Aufrufe etc. ermdglichen.

Betrachtet man nun beispielsweise den DidPisbnebookso kann dieser von ver-
schiedenen Komponenten erflillt werden, namlich dem Laptop mit seinem internen
CD-ROM, oder dem Mobiltelefon mit dessen internen Telefonbuch. Betrachtet man
nun den zusammengesetzten DieBshdSMSbyNameer eine Nachricht an einen
Namen schickt, indem zuerst der Name mittels eines Telefonbuchdienstes in eine Te-
lefonnummer umgewandelt wird und dann mittels des DierSeeglSM@n diese die
Nachricht geschickt wird, so ergeben sich zwei verschied@mdigurationerfir die-

sen Dienst:

1. Mobiltelefon (als Dienst SendSMS) nutzt Mobiltelefon (als Dienst “Phone-
book™)

2. Mobiltelefon (als Dienst SendSMS) nutzt Laptop (als Dienst “Phonebook™)
Die folgende Abbildung 4.4 verdeutlicht die Projektion des abstrakten Dienstes, der

lediglich die funktionalen Abhangigkeiten, nicht jedoch die einzelnen Komponenten,
die die Funktion erbringen, spezifiziert und dessen mégliche Konfigurationen auf der
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Name <String> Dienst héngt ab von
N ~
Telefonbuch
Message <String> Dienst
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Deployment

mit Komponenten (Mobiltelefon, Laptop)
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Name <String> 5 > Name <String> i |
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Dienst
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Abbildung 4.4: Die zwei mdglichen Konfigurationen des Dienstszenarios “SendSMS-
byName”

Dienst
SendSMSbyName

Menge der beiden KomponentelandyundLaptop Ferner sollte bei spontanen Kom-
ponentensystemen auch das bereits erwahnte Rechtekonzept miteinbezogen werden.
Wenn also in unserem Beispiel zwei Dienste aufgrund der Netzwerktopologie durch
eine Firewall oder &hnliches getrennt sind, kann die Menge der Konfigurationen ein-
geschrankt werden, da bestimmte Kommunikationsmechanismen, wie zum Beispiel
CORBA-Aufrufe, von der Firewall abgeblockt werden, wahrend SOAP Aufrufe via
HTTP Protokoll passieren kdnnen. Eine Konfiguration mit SOAP Komponenten wére
also moglich, CORBA Komponenten scheiden aus. Es werden also benétigt:

Komponenten mit interner Strukturinformation: Im Sinne von Softwarekompo-
nenten, die durch Verhalten und Struktur beschrieben sind und nach aussen be-
stimmte Funktionen anbieten und konsumieren. Beispiele hierfir sind die Soft-
warekomponenten fiir Mobiltelefon und Laptop, die einen internen Aufbau be-
sitzen (Subkomponenten und deren Verdrahtung).

Komponenten ohne interne Strukturinformation: Diese legen lediglich die funk-
tionale Abhéangigkeit festphnedie interne Struktur, d.h. den Aufbau und die
Beteiligten, festzulegen. Beispiel hierfir ist SendSMSbyName, die die Abhan-
gigkeit von SendSMS und Phonebook festlegt ohne einen internen Aufbau fest-
zulegen. Strukturlose Komponenten werden im weitereDaestebezeichnet.

Lokationen: Auf diesen missen alle Komponenten angesiedelt sein. Sie legen auch
die Kommunikations- und Migrationsrechte untereinander, d.h. fir die jeweilig
angesiedelten Komponenten, fest. Lokationen, die Rechte verwalten, werden im
weiteren alsSandboxebezeichnet.

Abbildung einer Spezifikation, die strukturlose Komponenten (im weiteren als Dien-
ste bezeichnet) einschlieldt, auf eine Spezifikation mit ausschliellich Kompo-
nenten mit Strukturinformation (siehe Abbildung 4.4). Diese Abbildung wird
im weiteren alDeploymerdAbbildung bezeichnet.

Eine der Aufgaben des Modells ist es nun, die Funktionalitdten und deren Abhangig-
keiten durch Dienste zu modellieren und diese dann auf Basis einer Menge spezifi-

71



zierter Komponenten und einer spezifizierten Lokationen bzw. Umgebungen auf eine
Menge von gultigen Konfigurationen abzubilden. Dadurch sind drei der Charakteri-
stika spontaner Komponentensystemgmamische Adaptivitatobiles Verhaltemnd
Rechtekonzepin Modell ausdriickbar. Das vierte Charakteristikusppntane Inter-
aktion, wird durch die Beschreibbarkeit der Dienste erreicht (siehe Abschnitt 6).

4.4 Aufbau und Charakteristika des Modells

Die Architektursicht eines Systems sollte weitaus abstrakter sein als seine Realisie-
rungssicht, wie z.B. eine Schnittstellenspezifikation mittels CORBA IDL [HOE96],
um durch Implementierungsdetails nicht die Architektur einzugrenzen. Man beachte
allerdings, dass durch eine solche Abstraktion die Genauigkeit nicht notwendigerweise
leiden muss [DW98]. Eine Architekturbeschreibung ist nur von Nutzen, wenn sie aus-
reichend prazise und eindeutig ist. Es ist daher eine formale und eindeutige Basis flr
das hier vorgestellte Modell erforderlich, welche machtig genug ist, sowohl Struktur
als auch Verhalten auszudriicken. Diese Rolle spielt das Basismodell.

Durch prazise Spezifikation darf die intuitive Form eines Modells allerdings nicht ver-
lorengehen: Ein formales Modell, welches nicht nur durch Automaten zur Analyse und
Verifikation herangezogen, sondern auch von Menschen zur systematischen Entwick-
lung genutzt wird, muss eine einfache und intuitive Systemsicht besitzen.

Aufgrund dieser AmbivalenZRrazisionund Intuition, wurde im Rahmen dieser Ar-

beit ein Modell flr spontane Komponentensysteme entwickelt, das aus zwei Schichten
besteht und damit einen ahnlichen Ansatz verfolgt wie zum Beispiel das WRIGHT
[AllI97] System, das auf CSP [Hoa85] basiert.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete zweischichtige Modell ist ebenso fiur sta-
tische Komponentensysteme geeignet, bietet aber aufgrund seiner Trennung in lo-
gische und technische Abstraktionen die notwendigen Mittel, um spontane Kompo-
nentensysteme zu modellieren. Das Modell besteht aus einem Basismodell (FOCUS
[BS00]), in dem grundlegende Konzepte, wie Komponenten, Kanale und Verhalten auf
eindeutige Weise definiert sind, und verschiedene Techniken (STDs, MSCs etc.) zur
Verhaltensspezifikation ermdéglicht. Hier stellen formale Modelle aufgrund ihrer méach-
tigen Abstraktionsmdglichkeiten und mathematisch nachvollziehbaren Aussagen den
besten und ausgereiftesten Ansatz dar. Im Mittelpunkt des hier vorgestellten Ansatzes
steht die zweite Schicht, das so genartigineeringmodellDieses bietet, abgestitzt

auf das Basismodell, die Entitaten spontaner Komponentensysteme explizit an und
ist somit fur den praktischen Entwurf solcher Systeme intuitiver und gebr&uchlicher.
Durch die Tatsache, dass es sowohl logische als auch technische Komponenten bein-
haltet, kann es den gesamten Modellierungsprozess abdecken, wobei die logischen
Komponenten auf technische abbildbar sind [SS01]. Ein informelles Engineeringmo-
dell alleine wiirde auf den ersten Blick evtl. keine Nachteile besitzen, da der Entwick-
ler mit dem Basismodell nur bei Bedarf, z.B. bei bewusstem Einsatz von Verhaltens-
beschreibung, in Kontakt kommt. Betrachtet man derartige Ansétze jedoch naher, so
zeigen sich recht bald Unzulénglichkeiten IsgstematischeEntwicklung, wie sie
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vor allem bei mittleren und grof3en Softwaresystemen notwendig ist. Bekanntes Bei-
spiel ist hier die sehr verbreitete Unified Modeling Language (UML) [FS97], die eine
informelle und sehr intuitive Systemsicht ohne formale bzw. prazise Fundierung be-
sitzt. Hier ergaben sich sehr schnell Mangel bei der Definition der Beziehungen, wie
z.B. der semantischen Differenzierung zwischggregationund compositionwelche

nicht eindeutig definiert ist.

Die in Kapitel 3.2 beschriebenen Charakteristika spontaner Komponentensysteme, als
da waren dynamisches Verhalten, Mobilitat, Umgebungsprofile und spontane Interak-
tion, werden wie folgt im Engineeringmodell thematisiert:

e Mobilitat wird durch mobile Softwarekomponenten, die stets einer Sandbox
zugeordnet sind, ausgedrickt. Sandboxes sind direkt adressierbar und explizit
modelliert. Die eigentliche Mobilitat, also der Wechsel, wird durch eine Folge
von Schnappschissen des Systems (verschiedene Konfigurationen) ausgedrickt.

e Dynamik und damit auch indirekt Mobilitéat (Grundlage fir Code-Migration)
wird durch das explizite Trennen zwischen invarianigischer Architektur
und deren zugeordneter Menge viathnischen Architekture(Konfiguratio-
nen) ausgedrickt. Dadurch ist es moglich, das dynamische Verhalten (die Um-
konfigurationen) von der invarianten Funktionalitdt zu trennen. Die logische,
invariante Systemstruktur wird durch eibéenstarchitektubeschrieben.

e Umgebungsprofilewerden durchSandboxesnodelliert. Sandboxes sind spe-
zielle Containerentitaten, die ein Umgebungsprofil (&hnlich zu einem Am-
bient) reprasentieren. Sandboxes kontrollieren die Kommunikationsverbindun-
gen nach aussen. Dies ist ein Unterschied zum Ambient-Kalkul, der Migration
nach aussen kontrolliert, da Migration der grundlegende Kommunikationsme-
chanismus im Ambient-Kalkul ist. In der hier vorliegenden Arbeit wurden via
Kanale kommunizierende Komponenten als Basisabstraktion verwendet, da dies
einer praktikablen Abstraktion im Entwurf naher kommt. Betrachtet man Mi-
gration von Komponenten als speziellen Nachrichtentyp, der Uber Kanéle ver-
schickt wird, so kann die Migration leicht in diesen Ansatz integriert werden.

e Spontane Interaktion wird durch die Abbildung einer logischen Architektur
auf die Menge der technischen Konfigurationen modelliert. Komponenten grei-
fen nicht via Typen oder Instanzen aufeinander zu, sondemieiaste Dadurch
ist es moglich, eine sehr lose Kopplung zu modellieren, in der die Komponenten
weder via Instanzen noch Uber Typen fest verdrahtet sind.
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KAPITEL
FUNF

Basismodell

Das in dieser Arbeit verwendete Basismodell FOCUS benutzt Relationen zwischen
Ein-/Ausgabestromen, um verteilte Systeme darzustellen [BS00, Bro98b]. In FOCUS
wird ein System als Menge vakomponenterund Kanélenmodelliert. Die Kompo-
nenten kommunizieren durch asynchronen Austausch von Nachrichten auf den verbin-
denden Kanalen. Das Verhalten einer Komponente ist durch die Relation zwischen den
Historien der Ein- und Ausgangsstrome der Komponente auf den jeweiligen Ein- und
Ausgabekanalen charakterisiert.

Hier wird dieses Modell als semantische Basis des Architekturmodells dieser Arbeit
benutzt. Da es jedoch nicht im Mittelpunkt der Arbeit steht, soll im folgenden nur eine
kurze Erlauterung der Konzepte dieses Modells gentigen. Fur eine ausfihrliche Erlau-
terung dieses Systemmodells sei der Leser auf [BS00, GSB97, GS96, Sto99, Bro98b]
verwiesen.

In den folgenden Abschnitten definieren wir die Elemente unseres semantischen Mo-
dells, also dem Modell, auf das wir syntaktische Ausdriicke (Spezifikationen) abbilden.
Als gegeben werden lediglich folgende Mengen vorausgesetzt:

M  Menge der Nachrichten Tyy  Menge der Nachrichtentypen
CH Menge der Kanale Tcw Menge der Kanaltypen

Aufbauend auf diesen Mengen werden folgenden Begriffe eingefiihrt:

Strome: Strome sind endliche oder unendliche Folgen von Nachrichten.

Komponenten Komponenten werden durch eine Menge von Eingangs- und
Ausgangskandlen, sowie eineteraktionsfunktiondie die Stromhistorien der
Eingangs- auf die der Ausgangskanéle abbildet, beschrieben.

Netzwerke Sind via Kandle kommunizierende Komponenten.

Dienste Sind ein Teilverhalten einer Komponente, das bezlglich einer Teilsi-
gnatur (einem Ausschnitt der Schnittstelle) definiert wird.
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Aufbauend auf diesen Aktoren, wird dann eine Spezifikationsart definiert, die es er-
laubttechnischelogischeundgemischte NetzwerKeechnische und logische Elemen-
te) zu definieren. Hierbei handelt es sich um die formalen Konstrukte, mit deren Hilfe
im spéateren Engineeringmodell Konzepte Wienste(logisches Netzwerk) undom-
ponententechnisches Netzwerk) fundiert werden.

Wir bauen dabei auf Begriffe auf, wie sie in [Bro98a] definiert sind.

5.1 Grundlagen

5.1.1 Stréome

Wie bereits erwahnt wird in FOCUS ein System als ¢égmponentennetzwerko-
delliert. Ein solches Komponentennetzwerk besteht aus einer Menge von Komponen-
ten C, die durch eine Menge von unidirektionalen Kana@d miteinander verbun-

den sind (siehe Abbildung 5.1). Sobald eine Komponente ein Zugriffsrecht, einen sog.
Port, auf einen Kanal besitzt, ist diese mit dem jeweiligen Kanal verbunden. Ein Port
besteht daher aus dem eindeutigen Bezeichner des Kanas@H) sowie einem
Lese- () bzw. Schreibrecht!). Der Port!m, wirde einer empfangenden Komponente
als Schreibzugriff auf den Kanal mit dem Bezeichnezrmdglichen, die Komponente
besédlRe demnach nach Empfang des Ports den Kaakl Ausgangskanal. MitCH
bezeichnen wir die Menge aller Ports. Kandle werden mittels der Typisierungsfunk-
tion type: CH — Tcy typisiert, wobeiTcy die Menge der moglichen Kanaltypen
bezeichnet. Ein Kanaltyp setzt die Art der Nachrichten fest, welche Gber den Kanal
flieBen kdnnen.

Das Systemverhalten wird durch die Kommunikationshistorien der Kanale modelliert.
Diese werden wiederum durch Nachrichtenstréme ausgedrick¥l &iei Menge aller
Nachrichten eines Systems, woldi die Menge der endlichen Sequenzen lkker
darstellt. EinStrom § ist dann die endliche oder unendliche Sequenz von Nachrichten
m € M.

S =<m,Mp,Mg,..., My, Mug,... >

Hierbei sei zu beachten, dasg auch die leere Sequenz beinhaltet, welche durch das

Symbol< > dargestellt wird. Die Menge degezeiteten StromeM’ (M*)> ist die

Menge der unendlichen Sequenzen von endlichen SequenzeMibees bedeutet,

dass ein Strom eine unendliche Sequenz wohldefinierter Zeitspannen beinhaltet, in
denen endliche Sequenzen von Nachrichten enthalten sind:

Sm =< (ml),...,(nno,...,rmg),...>

Furi € Nundx € M¥ stehtx | i fir die Sequenz der erstérsequenzen des Stromes
X.

In einem folgenden Abschnitt wird die Verhaltensbeschreibung einer Komponente mit-
tels des Verhéaltnisses der Ein- Ausgabekanalhistorien beschrieben. Die folgenden De-
finitionen sind dafir Voraussetzung.
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Ein Bundel von Nachrichtenstroméangl.named stream tup)est eine Funktion, die
Kanalbezeichner auf gezeitete Nachrichtenstrome abbildeC EUCH sei

C: CH—>M¥

als die Menge der Biindel Gber der Dom#&hdefiniert.

Furx € CundC' C C stellt das Bundek|, € C die Einschrankung vor auf die
Kanale vonC' dar:

Vee C x|y (c) =x(c)

Eine Funktion, die das Verhalten einer Komponente reprasentiert, muss kausal sein.
Dies bedeutet, dass, falls eine bestimmte Eingabehistorie eine bestimmte Ausgabehi-
storie bewirkt, so muss eine langere Eingabehistorie kausal sein fiir mindestens diesel-
be Ausgabe. Um diese Anforderung zu formulieren, definiert man folgende Funktion
f: T — O. Eine Funktion wird algime guardedezeichnet, wenn und genau wenn fur

alle Eingabehistorier, y und fur allei € N die folgende Bedingung gilt:

XxLi=ydi= (0 Li+1) =0y i+1)

Im weiteren Verlauf gehen wir bei allen stromverarbeitenden Funktionen von einer
solchen time-guarded Eigenschaft aus, ohne sie explizit zu verlange. Darliberhinaus
verlangen wir von einer Verhaltensfunktion die Stetigkeit, um eine intuitive Vorstel-
lung von schrittweiser Berechnung der Ausgaben zu ermdglichen {BRD

5.1.2 Komponenten und deren Komposition

In diesem Abschnitt definieren das mathematische Modell einer Komponente. Wir ar-
beiten dabei mit getypten Kanalen. Wir nehmen eine MeRge von Sorten oder
Typen als gegeben an. MitH bezeichnen wir die Menge der getypten Kanale. Wei-
terhin nehmen wir eine Typzuordnung

type: CH — Tcy

als gegeben an. Zu einer gegebenen Madigegetypter Kanale kdnnen wir nun fest-
legen, was wir unter eindfanal-Belegungverstehen (seil wieder die Menge aller

Nachrichten, dann bezeichnen wir fir einen Typ t jitjt die Menge seiner Nachrich-
ten):

CH = {x € CH — (M")* : Yc € CH : x(d) € (|ltype(c)||)*}

Eine Kanal-Belegung € CH ordnet jedem Kanat € CH einen gezeiteten Strom
von Elementen autype(c) zu.

Als (syntaktische) Schnittstelle einer Komponente bezeichnen wir die Menge der ge-
typten Ein- und Ausgabe-Kanéle der Komponente:

e (I,0) (syntaktische) Schnittstelle
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Abbildung 5.1: Das Verhalten einer Komponente wird durch die Relation zwischen
Ein- (I) und Ausgabestrome (O) modelliert.

¢ | Menge getypteEingabe-Kanale

e O Menge getypteAusgabe-Kandéle

Neben der Schnittstelle einer Komponente modellieren wir ihr Verhalten. Wir be-
schreiben das Verhalten, indem wir die Historien von Eingabe-Kanalen der Kompo-
nente zu Historien ihrer Ausgabekanéle in Beziehung setzen. Eingabe-Historien bil-
den wir durch Kanal-Belegungen der Eingabe-Kandle, und Ausgabe-Historien durch
Belegungen der Ausgabe-Kanéle ab. Entsprechend modellieren wir das Blackbox-
Verhalten einer Komponente durch eine Funktion

F:T’—m((_ﬁ)

Fir einx € T bezeichneE (x) die Menge aller Ausgabe-Historien die eine Kompo-
nente mit Verhalten F produzieren kann.

Die Menge aller moglicheKomponenteriiber einer Menge von Kanélen sei nun wie
folgt definiert: SeiKk C CH eine Menge getypter Kanéle, dann definieren wir die
Menge der Komponenten Uber dieser Kanalmekgkirch

c() E{(1,0.F) € p(K) x p(K) x (p(K) = p (p(K))) : FeT— p(0) }

Die Bedingung
Fel— pO)

in der Definition vonC(CH) stellt eine Konsistenzbedingung dar, die wir entsprechend
auf die syntaktische Ebene heben kénnen (vgl. Definition der Syntax, Konsistenzbe-
dingungen).

In unserem semantischen Modell entspricht also eine Komponente nicht nur einer Ver-
haltensfunktionen, sondern erfasst auch die Mengen von Ein- und Ausgabe-Kanélen
explizit. Weiterhin definieren wir fir eine Komponertee C(CH) mitc = (I, O, F),

um uns im weiteren damit auf die Elemente einer Komponente beziehen zu kénnen.

Nun fuhren wir einen Kompositionsbegriff fiir Komponenten ein. Dazu definieren wir
zunéchst einen Verknupfungsoperatpr der flir gegebene, disjunkte Kanalmengen
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in.c = |
outc = O
behavc = F

Tabelle 5.1: Notation fiir die Bestandteile von Basismodellkomponenten und Netzwer-
ken.

C; undC; , und Kanal-Belegunger € a sowiey € (7; definiert sei durch folgende
Gleichungen:

(x@y)(c) =x(c) fallsce C; und
(x®dy)(c)=y(c) fallsceC

Der Kompositionsoperata® fur Komponenten sei wie folgt definiert:

vcl = (IlaolaFl)aCQ = (IQaOZ,FQ) € C(CH) : C1 ®C2 =C= (l’O,F)
soda

|—(1U|2) (OlUOQ) und
O= (01U02)\(|1U|2) und

FeT —>p<

wobei

VxeT: FX ={yec0:3yc 1 ULUO, UO,:
Y|o :)//\y|| = XA Y|o1 = Fl(y||1) /\y|o2 = FZ(y||2)}

Dabei bezeichnen wir mit|C die Einschrankung der Belegung x auf die Kanéle in
C. Zusatzlich zur expliziten Modellierung von Kanélen definieren wir im folgenden
noch den Begriff des Komponenten-Netzwerkes, mit dem wir auch die Menge der
Komponenten eines Systems im semantischen Modell explizit erfassen.

5.1.3 Dienste

Ein Dienst ist eine Funktionalitéat, die separat und unabhangig von Komponenten spezi-
fiziert werden kann. Dienste sind also im allgemeinen oft auftretende Funktionalitaten,

die durch eine Interaktionsbeschreibung (Blackbox-Verhalten) zu einer Schnittstellen
definiert sind, jedoch keinerlei Aussagen uber interne die Struktur oder das Glassbox-
Verhalten machen.

Ein Dienst im Basismodell stellt ein Teilverhaltéh einer Komponente dar, das in
Relation zu einer Teilmengg C |, 0/ C O ihrer Signatui, O, beispielsweise mittels

STDs oder MSCs, definiert wird. Hierbei gilt, dass die Teilverhalten sich gegenseitig
nicht beeinflussen, also weder gemeinsame Kanale nutzen, noch Rickkopplungen be-
sitzen. Dadurch werden Probleme der Feature-Interaction ausgeschlossen, da sie fur
die hier behandelte Anwendungsdoméne unerheblich sind.
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Abbildung 5.2: Zerlegen einer Komponente in Dienste

Eine Komponente mit Verhaltels und der Signatut, O wird als dienstorientiert be-
zeichnet, wenn es einen DierBt mit dem VerhaltenFp bezlglich einer Signatur

_>
Ip € 1 undOp C O gibt, so dass fir eine Funktid# : 7 - p (O’) mit1" = 1\Ip
undO' = O\Op gilt:

SeiFp : T>D —p (8[)) ,dann

_>
F o 7—>p(o’):>F:FD®F’/\ID0|’:®/\OD00’:®

Dies bedeutet insbesondere, dass die Dienste einer Komponente immer disjunkte
Kandle besitzen. Abbildung 5.2 zeigt links eine dienstorientierte Komponente mit dem
Verhalten

F:T>—>go(8>

Dieses lasst sich zerlegen in zwei TeilverhakgnndF,, die jeweils bezlglich zweier
disjunkter Teilsignaturen definiert sind:

F1:T>1—>p 81 und
FQ:T>2—>p 82

Damit die Komponente dienstorientiert ist, muss gelten, #assk ® F-.

Dies bedeutet insbesondere, dal’ wir nur bestimmte Komponentenartiaretori-
entiertoder eineDienstarchitektur erflillendbezeichnen. Namlich jene Komponenten,
deren Verhalten sich in parallelkomponierbare Teilverhalten beziglich disjunkten Teil-
signaturen, zerlegen lasst. Dies schrankt zwar die Menge der mdglichen Komponente
ein, es werden sogar mogliche Komponentenarten ausgeschlossen, die eventuell eine
interessante oder besser geeignete Form besitzen. Jedoch ist diese Form des Modells
fur die hier behandelte Doméane (spontane Komponentensysteme, wie sie in denen in
Abschnitt 2.3 beschriebenen Doméanen vorkommen) vollkommen ausreichend. Eine
Miteinbeziehung aller Komponentenarten und die damit verbundene Erweiterung des
Dienstbegriffes wirde einen deutlichen Zuwachs an Komplexitat im Modell mit sich
bringen, was auf Kosten der Einfachheit und damit der Verstandlichkeit gehen wirde.
Es wéare auch madglich, einen durch mehrere Dienste Uberlagerten Kanal durch eine
Projektion auf mehrere disjunkte Kanal-Belegungen abzubilden, jedoch ist das durch
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die vereinfachende Einschrankung auf dienstorientierte Komponenten nicht notwen-
dig. Die Einschrankung tangiert die hier behandelte Anwendungsdomane keineswegs,
da jede Komponente spontaner Komponentensysteme als dienstorientierte Komponen-
te spezifizierbar ist.

Es sei ebenfalls noch einmal darauf hingewiesen, dass ein Dienstbegriff erst dann
Sinn macht, wenn er methodisch eingesetzt wird. Dies bedeutet insbesondere, dass
die Funktionalitat, die ein Dienst reprasentiert, aus der Anwendungsdoméne bestimmt
werden muss. Dies ist eine der Hauptaufgaben des Dienstbegriffes des Engineering-
modells in Abschnitt 6.1.1.

5.1.4 Komponenten-Netzwerke

Aufbauend auf dem Begriff der Komponente definieren wir ein Komponenten-
Netzwerk als eine Menge von Komponenten. SHiwieder eine Menge von Kanélen,
dann definieren wir entsprechend die Memg\&(CH) der Komponenten-Netzwerke
durch

Nw(cH) E o (C(CH))

Wir definieren weiterhin fir ein Netzwerknaw € NW(CH) mit nw =
{c1,C2,...,Cn},NEN:

compnw = {c;,Cp,...,Cn}
innw = in.d
outhw = outc
behavnw = behawd ,
wobei ¢ =¢; ®C ® ... ® Cy

Die Black-Box-Eigenschaften eines Netzwerkes ergeben sich also unmittelbar aus der
Komposition der Komponenten des Netzwerkes.

Dies bedeutet insbesondere, dass ein Netzwerk im semantischen Modell durch seine
Menge von Komponenten eindeutig charakterisiert wird. Dies geschieht aufgrund der
Komposition und der Eigenschaften der Komponenten.

Die Komposition der Netzwerke innerhalb des Basismodells wird durch den Opera-

tor ®net ausgedriickt, der durch die Vereinigung der Mengen von Komponenten der

Netzwerke definiert wird. Die Eingangs- und Ausgangs-Portmenge, sowie die Interak-

tionsfunktion des komponierten Netzwerkes werden dann durch die oben genannten
Anforderungen festgelegt.

®net € NW(CH) x NW(CH) — NW(CH)
wobei

Vnwg, nw, € NW(CH) :
W @net Wy = Ny U Nw,
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Die Notation der einzelnen Bestandteile der Netzwerke folgt der oben gegebenen No-
tation fir Komponenten (siehe Tabelle 5.1). Zuséatzliche stehtpn fur die Menge

der Komponenten des NetzwerkesMit NW(CH) bezeichnet man nun die Menge
aller Netzwerke tbeCH.

Komponente A

Sub- Sub-
Komponente 11 Komponente |

Komponente A
O

Sub- Sub-
Komponente IlI Komponente IlI

(hierarchische Komponenten) (flaches Netzwerk)

Abbildung 5.3: Eine hierarchische Komponenteabstraktion und deren flaches Pendant
im Basismodell (rechts)

Durch die Spezifikation eines Komponentennetzwerkes ist es dann moglich ein flaches
Pendant zu hierarchisch verschachtelten Komponenten auszudriicken. Eine Kompo-
nente ist dann Subkomponente zu einer anderen, wenn sie nur Kanalverbindungen zu
dieser Mutterkomponente oder zu deren Subkomponente besitzt. Abbildung 5.3 illu-
striert dies an einem Beispiel.

Solche Komponentennetzwerke kdnnen dann wiederum als Blackbox und damit als
Komponente Betrachtet werden, die gemal dem oben definierten Dienstbegriff dienst-
orientiert sein kann. Verschiedene Arten der Spezifikation von Komponentennetzwer-
ken, die in verschiedenen Graden deren Aufbau festlegen werden im folgenden Ab-
schnitt 5.2 behandelt.

5.2 Spezifikation von Komponentennetzwerken

Durch den obigem Komponenten-Begriff haben wir das semantische Modell von FO-
CUS (vgl. z.B. [Bro98a] und [SS95]) modifiziert. In der obigen Strukturierung mo-
dellieren wir die Kanéle einer Komponente explizit, und nicht implizit in der Signatur
der Verhaltensfunktion, wie dies in FOCUS der Fall ist. Damit schaffen wir uns die
Mdglichkeit, zwischen Spezifikationselementen zu unterscheiden, die nur Verhaltens-
Eigenschaften spezifizieren, und solchen, die auch strukturelle Eigenschaften festle-
gen.

Auf syntaktischer Ebene verwenden wir die Ergebnisse aus [SS95] und geben Erweite-
rungen an, um sowohl logische als auch technische Architektur-Elemente spezifizieren
zu konnen. Durch die Definition einer (semantischen) Abbildung auf das oben defi-
nierte semantische Modell geben wir den syntaktischen Ausdriicken eine Bedeutung.
Dabei wird der Unterschied zwischen logischer und technischer Sicht deutlich.
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Die Semantik der Spezifikationen wird durch die Menge der Komponentennetzwer-
ke bestimmt, die die Spezifikation erfullen. Diese Menge wird durch drei Pradikate
bestimmt:

e Blackbox-Sicht (blackboy legt die Signatur der Netzwerke nach aussen fest.
e Glassbox-Sicht(glassbo legt die interne Struktur des Netzwerkes fest.

¢ Verhaltens-Sicht(behavio) legt das Verhalten des Netzwerkes fest.

Prinzipiell missen zwei verschiedene Arten von Spezifikationen unterschieden wer-
den:atomare also Netzwerke bestehend aus einer KomponentekamgonierteSpe-
zifikationen, die aus mehreren Komponenten bestehen. Im ersteren Fall féllt das Pra-
dikat fUr die Glassbox-Sicht weg, da das Netzwerk atomar, also aus einem Element
bestehend, ist und damit die Glassbox-Sicht trivial ist.

Das Verhaltens-Sicht-Pradikat wird jeweils fiir die verschiedenen Spezifikationstypen
(logisch, technisch oder gemischt) anders definiert und legt somit die mdglichen Spiel-
raume fest.

Die einzelnen Definitionen werden in den folgenden Abschnitten erklart.

5.2.1 Atomare Spezifikationen

Als atomare Spezifikationen bezeichnen wir Spezifikationen, die Netzwerke definie-
ren, die aus genau einer Komponente aufgebaut sind, und die wir auch spezifikatorisch
als Einheit (und nicht als logisches Netzwerk) betrachten.

Wir unterscheiden zwei Arten von Basismodellspezifikationen:

e logische Netzwerkpezifikation

e technische Netzwe&pezifikation

Im ersten Fall wird die Menge der die Spezifikation erfullenden Basismodell-
Netzwerke lediglich durch Blackbox-Verhalten und die -Sicht bestimmt, nicht jedoch
durch die interne Struktur. Im zweiten Fall wird diese interne Struktur, also eine
Glassboxsicht, auch in Betracht gezogen.

Das Schema zur Spezifikation von logischen, atomaren Netzwerken hat folgende
Form:

Mit einer solchen Spezifikation fuhren wir einen Bezeichner fur ein Netzwerk ein.
Weiterhin definieren wir die endlichen Mengen der getypten Ein- und Ausgabe-Kanale
des Netzwerkes. Sie bilden die syntaktische Schnittstelle. Die Bezeidhitr. . ., in

undol, 02, ...on stehen als Platzhalter fiir global eindeutige KanalbezeichnetlDie

..., Inund01, ..., On sind Platzhalter flir Sortenbezeichner. Das Verhalten spezifi-
zieren wir durch ein Pradikat R, dessen Menge der Variablen genau die Kanalbezeich-
ner der Schnittstelle sind. Die Einfihrung von Bezeichnern (hier A) von Netzwerken
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network A
input i1:11,i2:12, ..., im:Im
output 01:01,02:02,..., 0n:0n
is logical

R(i1, ..., im, 01, ..., on)
end A

Abbildung 5.4: Schema-Notation einer Spezifikation eines logischen Basismodell-
Netzwerkes

erlaubt es uns, Netzwerk-Bezeichner im Sinne einer Typisierung von Teil-Netzwerken
im Rahmen der Spezifikation komponierter Netzwerke zu verwenden (siehe unten).

Man beachte, dasA ein Platzhalter fiir einen solchen Netzwerk-Bezeichner ist, der
in der konkreten Spezifikation durch einen eindeutigen Bezeichner ersetzt wird. Diese
Instanz des Schemas nennen kankrete Spezifikation

Die Semantik der Spezifikationen wird, wie bereits oben erlautert, durch die Menge
von Komponentennetzwerken definiert, die die Spezifikation erfillen. Diese Menge
wiederum wird durch die drei Konsistenz-Pradikate bestimmt, die aus der Spezifika-
tion abgeleitet werden. Da die Glassbox-Sicht im atomaren Fall trivial ist, definieren
wir nun die Ubrigen beiden. Wir verwenden als Hilfskonstrgke ¢y, ..., cmn und

analogc, = Co1, - - -, Con:

Blackbox-Sicht — Blackbox-Sicht druckt die Signatur aus, die die Komponentennetz-
werke besitzen mussen. Die Blackbox-Sicht ist folgendermafien definiert:
blackboxe NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

blackboxnw, G, To) Def in.nw= {C1,...,Cm} A
outnw = {Co,...,Con}

Verhaltens-Sicht — Die Verhaltens-Sicht beschreibt das Verhalten, das die
Komponenten-Netzwerke nach aussen besitzen mussen. Die Verhaltens-Sicht-
Definition hangt vom spateren Spezifikationstyp (logisch oder technisch) ab und
wird dort jeweils speziell definiert. Das Pradikat hat aber in beiden Fallen die
Form:

behaviore NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

Die Menge der Komponentennetzwerke, fur die das folgende auf den beiden Pradika-
ten aufbauende Pradikiat A gilt, bestimmen dann die Semantik der Spezifikation.

issAe NW(CH) — Bool
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is A(nw) = 35,55 € CH:
blackboXc, T5) A
behaviofnw, T, Ty)

Man beachte hierbei, dagsinen Platzhalter darstellt, der flr jede Spezifikation eines
Komponententyps instanziiert wird und somit andere Pradikate zur Folge hat.

LogischeNetzwerkspezifikationen, wie die in Abbildung 5.4 aufgefiihrte Spezifikation
des Netzwerkes, stellen einogisches Netzwerttar. Deren Semantik wird durch die
Komponentennetzwerke des Basismodells definiert, die das oben beschriebene Pradi-
katis_A erfullen (im Sinne der Allgemeinheit wird wieder der BezeichAeals Platz-

halter verwendet)

Das Verhaltens-Sicht-Pradikat einer atomaren Netzwerk Spezifikation zur Abbildung
einer Schemainstan’, behavior wird nun wie folgt definiert:

behavio(nw,G,T) = (Vr € in.nW, s € UEAW: S € behavnw <
R(i1,...,imyO1,...,0N) A
it =r(C1)A... Nim=r(Cm) A
01 =5(Co1) A ... AOp = S(Com)

Damit ergeben sich die Netzwerk-Eigenschaften direkt aus den Eigenschaften dieser
einen Komponente. Eine Komponente bzw. ein Netzwerk muss, um der Spezifikation
Zu genigen, eine entsprechende Schnittstelle bieten und (beztglich dieser Schnittstel-
le) ein Verhalten entsprechend dem Pradikat der Spezifikation. Das bedeutet, dass die
Verhaltens-Funktion der Komponente die Belegungen von Ein- und Ausgabe-Kanélen
so zueinander in Beziehung setzt, dass das Verhaltens-Pradikat angewandt auf diese
Belegungen erflllt ist.

TechnischeBasismodell-Spezifikationen werden durch das folgende Schema spezifi-
Ziert, das sich lediglich durch das Schlisselvtechnical unterscheidet:

network A
input i1:11, i2:12, ..., im:Im
output 01:01,02:02,..., 0n:0On
is technical

R(i1, ..., im, 01, ..., on)
end A

Abbildung 5.5: Spezifikationsnotation technischer Basismodell-Netzwerke

Die Interpretation erfolgt analog, allerdings ist das Pradikat folgendermal3en an-
gepasst:

IMan beachte, dass sich die Anzahl der Ein- Ausgabekandiew. n nach dem Komponententyp
richten. Hier ergeben sie sich aus der Spezifikation aus Abbildung 5.4
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iS/A(nw,T,C) = 3Jce C(CH):
compnw = {c} A
blackboxnw, G, T) A
behaviofnw, G, T5)

Das bedeutet, dass im Falle eines technischen Netzwerkes, nur Netzwerke erlaubt sind,
die aus genawiner Basismodell-Kkomponente bestehen. Damit ist auch die interne
Struktur, namlich die atomare, vorgegeben.

5.2.2 Kompositionsspezifikationen

Im Unterschied zu atomaren Spezifikationen beschreiben wir in Kompositionsspezifi-
kationen Netzwerke auch spezifikatorisch durch Komposition von (Teil-) Spezifikatio-
nen. Wir unterscheiden drei Arten kompositorischer Spezifikationen.

e rein technische Spezifikationen,
e rein logische Spezifikationen,

e gemischte Spezifikationen.

Rein technische Spezifikationen definieren nicht nur Anforderungen an die Black-
Box-Eigenschaften eines Systems, sondern auch, durch welches (semantische)
Komponenten-Netzwerk (Menge und Art von Komponenten, sowie deren Komposi-
tion durch gemeinsame Kanale) diese Eigenschaften zu realisieren sind.

Im Unterschied dazu formulieren wir mit rein logischen Spezifikationen nur Anfor-
derungen an die Black-Box-Eigenschaften eines Systems. Die logische Komposition
hilft uns dabei, nur das Problem auf spezifikatorischer Ebene zu strukturieren.

Um wiederum die Menge der Komponentennetzwerke, die die Semantik einer Spezifi-
kation reprasentiert, muss bei Kompositionsspezifikationen im Gegensatz zu atomaren
Spezifikationen der interne Aufbau bertcksichtigt werden. Dies wird durch die Hin-
zunahme des Glassbox-Sicht-Pradikglsssbox das den internen Aufbau der Kom-
ponentennetzwerke bestimmt. Die Menge der Komponentennetzwerke, die durch eine
Kompositionsspezifikation bestimmt werden werden also nicht mehr, wie im atoma-
ren Fall durch zwei Pradikate, Blackbox- und Verhaltens-Sicht, sondern durch drei,
Blackbox-, Glassbox- und Verhaltens-Sicht, definiert:

Blackbox-Sicht — Blackbox-Sicht driickt die Signatur aus, die die Komponentennetz-
werken besitzen missen. Die Blackboxkonsistenz wurde bereits oben definiert.

Glassbox-Sicht — legt den internen Aufbau des Netzwerkes fest.

glassboxe (NW(CH) x N) — Bool
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glassboxnWeomp, t) Def Inwg, ..., "Wt € NW(CH),

hl,...,hpECH,

MWeomp = NW| @net - - - net MW(k+1) A

iS_Al(nWI, 11, .++,115 011, .. ,Olr) VAN

ISCAK + 1) (MWt T (kept) 1 - -+ 5 | (kekt)ss Okt s + - + 5 Okptyr ) A\

(Vx,yel,...,(k+t): x#y=
compnw N compnw, = &)
wobeis, p € N sich aus dem Schema ergeben

Zum Verstandnis sei hier gesagt, dass der ParametemN nur ein Hilfspa-
rameter ist, der die, bei den spateren gemischten Spezifikationen notwendige,
Trennung zwischen logischen und technischen Anteilen angibt. Zum besseren
Verstandnis ist es hilfreich diesen am Anfang auf Null zusetzen und damit weg-
zulassen.

Verhaltens-Sicht — Die Verhaltens-Sicht beschreibt das Verhalten, das die
Komponenten-Netzwerke nach aussen besitzen mussen. Die Verhaltens-Sicht-
Definition hangt vom spéateren Spezifikationstyp (logisch oder technisch) ab und
wird dort jeweils speziell definiert. Das Pradikat hat aber die Form:

behaviore NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

Da wir davon ausgehen mussen, dass wir im Rahmen einer System-Entwicklung man-
che System-Anteile (lediglich) logisch spezifizieren, andere jedoch (bereits) technisch,
integrieren wir beide Sichtweisen in Form gemischter Spezifikationen. Die technischen
Anteile legen dabei fest, aus welchen Komponenten ein Teil des gesamten Netzwer-
kes aufgebaut ist, und welchen Anteil an der Schnittstelle und dem Verhalten des ge-
samten Netzwerkes diese Komponenten abdecken. Im Unterschied dazu beschreiben
wir durch die logischen Teil-Netzwerke die Schnittstellen- und Verhaltens-Anteile des
Gesamt-Netzwerkes, fur die wir (noch) nicht festlegen, durch welche Menge von “rea-
len” (Implementierungs)-Komponenten diese Anteile erbracht werden sollen. Dement-
sprechend ergibt sich die Schnittstelle und das Verhalten des spezifizierten Netzwerkes
aus der Komposition von sowohl technischen als auch logischen Komponenten. Aus-
sagen Uber den internen Aufbau des Netzwerkes leiten wir nur aus dem technischen
Architektur-Anteil ab.

Technische Netzwerk-Spezifikationen

Spezifikations-Schema flr rein technische Architekturen, das bedeutet Architekturen
ohne logischen Anteil:

Die Al, ..., Ak sind Platzhalter fiir Netzwerk-Bezeichner. Did, ..., iks; ol11,
...,0kr sind Platzhalter fir Kanal-Bezeichner, die entweder mit den Bezeichnern der
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network A
input i1:11,i2:12, ..., im:Im
output 01:01,02:02,...,0n:0n
internal h1l:H1,h2:H2,..., hj:Hj
is
technical network
<oll, ..., 0lr>=Al<ill, ..., i1s>;

<okl, ..., okr> = Ak <ik1, ..., iks>;
end A

Abbildung 5.6: Spezifikation von Basismodellkomponenten mit ausschliellich techni-
schen Bestandteilen

Schnittstellen-Kandle oder mit internen Kanéale belegt werden kénnen. Als interne

Kanéle bezeichnen wir dabei solche Kanale, die nicht in der Schnittstellenbeschrei-
bung auftreten, also die Komponenten des Netzwerkes nur untereinander, und nicht
mit der Umgebung des Netzwerkes verbinden. Im Folgenden verwenddri wir. ,

hp als Bezeichner fur interne Kanéle.

In einer konkreten Netzwerk-Spezifikation ersetzen wir die Platzhalter des Schemas
durch konkrete Bezeichner fur externe und interne Kanale. Fur die Interpretation einer
Spezifikation entsprechend obigem Schema leiten wir zundchst aus den k Gleichungen
folgendes Pradikat

is/A € NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

ab und definieren es entsprechend dem Schema wie folgt:

isLA(nw, T, Co) Def I NWeomp € NW(CH) :

blackboxnw, T, To) A
glassboXmMgomp, 0) A
behaviof nw, NWeomp)

Hierbei gilt die bereits oben definierte Blackbox- und Glassbox-Sicht, sowie die fol-
gende Definition der Verhaltens-Sicht:

. Def
behavionw, "Weomp) = NW = NWeomp

Das bedeutet, dass ein Netzwerk genau dann die Spezifikation erflllt, wenn wir es in
disjunkte Teil-Netzwerke entsprechender Bauart (entsprechend den Al bis Ak) zerle-
gen konnen. Dabei mussen diese Teilnetzwerke entsprechend dem Gleichungssystem
der Spezifikation einerseits ihren Beitrag zur Schnittstelle des Netzwerkes leisten, und
andererseits Uber gemeinsame Kanéle mit anderen Teil-Netzwerken verknupft sein.
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Logische Netzwerk-Spezifikationen

Das Spezifikations-Schema fur rein logische Architekturen, d.h. Architekturen ohne
technischen Anteil, ist analog zu obigem Schema fur technische Architekturen aufge-
baut, enthalt aber das Schlisselwlogical networkan Stelle vortechnical network

network A
input i1:11,12:12, ..., im:Im
output 01:01,02:02,...,0n:0n
is
logical network
<o0ll, ..., 0lr>=Al<ill, ..., i1s>;

<okl, ..., okr> = Ak <ik1, ..., iks>;
end A

Abbildung 5.7: Spezifikation von Basismodellkomponenten mit ausschlief3lich logi-
schen Netzwerken

Wieder analog zu oben interpretieren wir die Spezifikation einer logischen Architektur
durch ein Pradikat

is/A € NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

wobei wir das Verhaltens-Sicht-Pradikat diesmal wie folgt definieren:

. Def . .
behaviofnw, 'Weomp) = IN.NW = iN.NWeomp A
behavnw = behavnweomp

Im Unterschied zu einer technischen Spezifikation macht eine rein logische Archi-
tektur keine Aussage Uber die Menge der Komponenten eines Netzwerkes “nw”.
Von einem Netzwerk “nw” fordern wir durch eine logische Spezifikation lediglich
eine Schnittstellen- und Verhaltens-Eigenschaften, die ein Netzwerk bieten wirde,
welches entsprechend der Spezifikation aufgebaut ware. Da wir, im Gegensatz zur
technischen Spezifikation, von einem Netzwerk “nw” nicht fordern, dass sich dessen
Komponenten-Menge entsprechend der Spezifikation partitionieren lassen muss, ist
die spezifizierte Netzwerk-Struktur (gegeben in Form der Gleichungen) nur eine von
vielen moglichen Netzwerk-Strukturen, die der Spezifikation genigen.

Spezifikationen mit technischen und logischen Anteilen

Das Schema flr Spezifikationen mit technischem und logischem Anteil hat folgende
Form:
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network A

input i1:11,i2:12, ..., im:Im
output 01:01,02:02,..., on:0On
internal h1:H1,h2:H2,..., hp:Hp

behavior R(i1, ..., im, 01, ..., on)
is technical network
<oll, ..., olr> = Al <ill, ..., i1ls>;

<okl, ..., okr> = Ak <ik1, ..., iks>;
is logical network
<o(k+1)1, ..., o(k+1)r> = A(k+1) <i(k+1)1, ..., i(k+1)s>;

<o(k+))1, ..., oljr> = A(k+j) <i(k+j)1, ..., i(k+))s>;
end A.

Abbildung 5.8: Spezifikation einer Basismodellkomponente mit sowohl logischen als
auch technischen Netzwerken

Ergadnzend zu dieser Notation der Gleichungen um technische und logische Netzwer-
ke zu definieren kdnnen auch Platzhalter verwendet werden. Diese werden durch die
Schlusselworteempty(leer) undany (beliebig) vermerkt. Die Platzhalter dienen da-

zu, eine atomare Komponente oder eine Komponente mit beliebigem technischen oder
logischen Netzwerk zu spezifizieren. Wir interpretieren eine Spezifikation mit techni-
schen und logischen Anteilen wieder durch ein Pradikat

is A e NW(CH) x CH™ x CH" — Bool

welches wir wie folgt definieren:

IS A(NW,G,T5) = 3teN,

blackboxnw, G, T) A
glassboxnWeomp, t) A
behaviofnw, N'Weomp)

wobei wir das Verhaltens-Sicht-Pradikat diesmal wie folgt definieren:

behaviofnw, N'Weomp) et (Vxel,...,k: compnw C compnw) A

IN.NW = iN.NWeomp A OULNW = OULNWeomp A
behavnw = behavnweomp

Ein Netzwerk setzt sich wieder aus Teil-Netzwerken zusammen, die den Spezifika-
tionen Al bis A(k+j) entsprechen. Die Vorstellung, dass wir mit der technischen Ar-
chitektur eine bestimmte Topologie des Netzwerkes festlegen (und nicht nur Black-
Box-Eigenschaften wie die Schnittstelle und das Verhalten des gesamten Netzwerkes)
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modellieren wir wie folgt: Fur Netzwerke, die fir Al bis Ak, also fir technisch inter-
pretierte Spezifikationen eingesetzt werden, legen wir fest, dass diese eine Teilmenge
der Komponenten des gesamten Netzwerkes ausmachen. Dies fordern wir nicht fur
Netzwerke, die fir A(k+1) bis A(k+j), also logisch interpretierte Spezifikationen, ste-
hen. Dies entspricht der Vorstellung, dass die logische Architektur keine Aussage uber
die interne Netzwerk-Struktur macht, sondern lediglich einen Beitrag zu den Black-
Box-Eigenschaften (Schnittstelle und Verhalten) des gesamten Netzwerkes liefert.

Alle Teil-Netzwerke stehen wieder fir disjunkte Teile des gesamten Netzwerkes. Die
Teil-Netzwerke sind entsprechend den Gleichungen der Spezifikation komponiert.

Wie bisher muss ein Netzwerk “nw” in Schnittstelle und diesbeziglichem Verhalten
einem Netzwerk entsprechen, welches genau der Spezifikation mit seinen technischen
und logischen Anteilen entspricht. Beztiglich der Struktur von “nw” lassen uns die lo-
gischen Spezifikations-Anteile aber noch entsprechende Freiheiten. Dies spiegelt sich
darin wieder, dass wir analog zur rein logischen Spezifikation auch hier nicht fordern,
dass sich die Komponenten-Menge von “nw” entsprechend der Gleichungen fur Al
bis A(k+j) partitionieren lassen muss.

5.3 Zusammenfassung

Wir haben in diesem Kapitel zum einen die mathematischen Grundprinzipien des

Basismodells erklart mit denen es uns moglich ist Verhalten und Strukturen auszu-
driicken. Verhalten wird in Form von Relationen zwischen Ein- und Ausgangskanalen

ausgedrickt, wobei sich hierfir noch einige grafische Beschreibungstechniken anbie-
ten, die darauf aufbauen. Als Beispiele hierflr seien MSCs oder STDs genannt, wie
sie in [BS00] definiert werden. Die grundlegenden Mechanismen des Basismodells
lauten:

Strome und deren Relationen als mathematisches Mittel des Aufdriickens von Ver-
halten.

Komponenten und Kandle als Basisabstraktion verteilter Systeme, wobei Stréme und
Relationen als Verhaltensbeschreibung dienen.

Dienste als strukturfreie Spezifikation eines bestimmten Teilverhaltens beziglich ei-
ner Teilsignatur. Beschreibungsmittel hierfir sind wiederum Stréme und Rela-
tionen bzw. darauf aufbauende grafische Beschreibungsformen wie STDs oder
MSCs.

Komponentennetzwerke als Komposition von Komponenten und des daraus resul-
tierenden Gesammtverhaltens, wobei sowohl Verhalten als auch Struktur durch
die Spezifikation definiert werden kénnen.

Zur Spezifikation solcher Komponentennetzwerke haben wir eine Schemanotation de-
finiert, die drei Arten von Spezifikationen unterscheidet:
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Technische Netzwerk-Spezifikationbeschreibt die Menge an Komponentennetz-
werken, die sowohl die Struktur, als auch das Verhalten von aussen (Blackbox)
geman der Spezifikation besitzen, als auch deren interne Struktur (Glassbox) der
Spezifikation gehorcht.

Logische Netzwerk-Spezifikation beschreibt die Menge an Komponentennetzwer-
ken, die zwar die Struktur und das Verhalten von aussen (Blackbox) gemaf der
Spezifikation besitzen, jedoch beliebige interne Struktur besitzen kénnen.

Gemischte Netzwerk-Spezifikationbeschreibt eine Spezifikation eines komponier-
ten Netzwerkes, das sowohl technische- also auch logische- Netzwerkanteile im
oben definierten Sinne besitzt.
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KAPITEL
SECHS

Engineeringmodell

Obwohl das formale Basismodell vollstéandig ist und die hier behandelten Systemarten
ausdriucken konnte, stellt sich die Frage, ob eine solche Abstraktion fir die praktische
Modellierung angebracht ist. Formale Modelle tendieren dazu, die auszudriickenden
Sachverhalte auf moglichst wenig exakte Axiome abzubilden, um damit eine effiziente
Verifizierung zu erlauben. Dadurch werden viele im praktischen Entwurf auftretenden
Entitéaten, zum Beispiel ein Ort, abstrahiert und implizit ausgedrickt, beispielsweise
durch eine Komponente. Fir eine adequate Abstraktion fir den praktischen Entwurf
ist es aber wichtig, manche oft auftretende Entitdten nicht nur implizit, sondern expli-
zit ausdriickbar und diskutierbar zu machen. Dies ist die Aufgabe des Engineeringmo-
dells.

Im Engineeringmodell werden keine neuen semantischen Konzepte eingefuhrt, son-
dern manche fur den praktischen Entwurf benétigten Konzepte und Entitaten explizit
gemacht, die im Basismodell nur implizit vorhanden sind. Dazu gehéren unter ande-
rem:

Hierarchische Komponentenim Gegensatz zu flachen Netzwerken.

Explizite Orte und Umgebungsprofile statt spezieller Komponententypen.

Explizite Kommunikationsarten (wie RMI, CORBA), statt unterschiedliche
Kanaltypen.

Explizite Trennung von Dienst- und Komponentenstruktur.

Explizite Zuordnung von Komponenten zu Orten.

Das Engineeringmodell ist eine Abstraktion, die naher an dem Modell verteilter Soft-
warekomponenten wie CORBA oder JAVA-RMI ist. Dies tragt der oben, in Kapitel

4, erwahnten Frage nach delafwandeiner Abstraktion Rechnung. Ist es der Sinn
des Basismodells, méglichst alle Sachverhalte prazise und eindeutig zu beschreiben,
so ist die Zielsetzung des Engineeringmodells das mdglichst effiziente und intuitive
Ausdricken der Sachverhalte ohne aufwendige Abstraktionsschritte.

Im Verlauf dieses Kapitels wird zunachst der Aufbau und das Konzept des Enginee-
ringmodells erlautert, dessen Abbildung auf das formale Basismodell wird im an-
schlieBenden Kapitel beschrieben.
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Konkrete Entitaten Abstrakte Entitaten

Freie Dienste
Dienstarchitekturen

l Deployment l

Engineering
Modell

Komponenten, Sandboxes, Konfigurationen
Einsatzumgebungen,Bindungen, Hostings

l Basismodell-Abbildung l

Basismodell

Basis
Modell

Komponenten-Netzwerke

Abbildung 6.1: Abstrakte Entitdten des Engineeringmodells werden auf konkrete En-
titaten durch das Deployment abgebildet.

Die Bestandteile des Engineering-Modells lassen sich in zwei Gruppen einteilen:

krete Entitatensind Entitaten, die bei der Implementierung durch konkrete Codeob-
jekte ersetzt werderbstrakte Entitatersind nur Bestandteile des Systems wéhrend
den frihen Phasen der Modellierung. Sie werden schon im Engineering-Modell, al-
so vor der Implementierung, durch konkrete Entitdten ersetzt. Beispiele fur abstrak-
te Entitaten sind Dienste oder Dienstarchitekturen, die die logische Architektur eines
Szenarios beschreibt. Abstrakte Entitaten werden mitteldptoyment Abbildung
durch konkrete Entitaten ersetzt. So wird beispielsweise ein Dienst durch eine Kom-
ponente ersetzt, die diesen Dienst erbringt. Die Beziehungen zwischen Entitaten, wie
zum BeispielBindungs-(Kommunikationsbeziehungen) umtbstingrelationen(An-
siedlung einer Entitat auf einer Sandbox) gelten zwischen beiderlei Gruppen, also auch
explizit zwischen Diensten (abstrakt) und Komponenten (konkret).

Ein System wird sowohl mittels konkreter Entitdten modelliert, beispielsweise um ei-
ne existierende Legacy-Komponente zu reprasentieren, als auch durch abstrakte En-
titaten. Die abstrakten Entitaten dienen vornehmlich dam@riante Strukturerdes
spontanen Systems, die unabhangig von wechselnden Teilnehmern oder Konfiguratio-
nen sind, zu modellieren. Die invarianten Systemstrukturen,Biegistarchitekturen
reprasentieren die funktionalen Abhangigkeiten zwischen Rollen des Systems: es wird
nicht spezifiziertwer einen Dienst erbringt, sondern nur, dass dieser verfligbar sein
muss. Diese absichtliche Unterspezifikation des Systems lasst jene Freiheitsgrade zu,
die das spontane System fur Umkonfiguration benétigt, wobei jedoch die invariante
Dienstarchitektur die Funktionalitéat definiert. Die Dienstarchitektur besteht sowohl aus
konkreten Entitaten, wie Komponenten und Sandboxes, als auch Surrogaten, den freien
Diensten, die durch die Deployment-Abbildung durch Komponenten ersetzt werden,
um eine Konfiguration zu definieren.

Die Deployment-Abbildung erhélt als Parameter eine Menge an Dienstarchitekturen
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und eine Einsatzumgebung, welche aus spezifizierten Komponenten und Sandboxes
besteht. Beides zusammen wird dann auf die Menge der auf der Basis der Einsatzum-
gebungmdglichen technischen Konfigurationeer jeweiligen Dienstarchitekturen ab-
gebildet. Die abstrakten Entitdten der Dienstarchitektur werden dabei entweder durch
Komponenten der Einsatzumgebung ersetzt oder aber sie ergeben eine zu implemen-
tierende Komponentenbeschreibung.

Auf Basis dieser Konfigurationen zu einer Dienstarchitektur ist es moglich, bestimm-
te Qualitatseigenschaften einzelner Konfigurationen, wie beispielsweise Stabilitat, Si-
cherheit oder Erweiterbarkeit zu bestimmen.

Die bezuglich solcher Qualitatskriterien geeignetesten Konfigurationen kénnen an-
schlieBend automatisiert auf Codeskelette der jeweiligen Plattform abgebildet wer-
den. Dieser Ablauf wurde im Rahmen dieser Arbeit anhand einer Modellierungsum-

gebung prototypisch realisiert, wobei Komponenten in Form einer Definitionssprache

oder mittels graphischen Werkzeugen spezifiziert werden konnten und exemplarisch
auf die Plattform Java bzw. JINI abgebildet wurde (siehe hierzu Kapitel 10.2.4).

Die Konzepte und Elemente des Engineeringmodells sind formal durch die des Basis-
modells beschrieben und erlauben somit eine prazise formale Fundierung, falls dies
gewtnscht ist. Ein vergleichbarer Ansatz kann in der Sprache WRIGHT [All97] ge-
funden werden. Hier wurde eine sdgchitectural Description Languaggurz ADL)

auf dem Basismodell CSP definiert. Obwohl eine ADL auf andere Fragestellungen als
die hier behandelte abzielt, ndmlich das Darstellen eines Systems als Menge von sog.
Komponenten und Konnektoren durch reine Strukturinformation, ist die Schichtung
mittels formalen Basismodell &hnlich.

Die Merkmale des hier vorgestellten Engineeringmodells, namlich Mobilitat und Dy-
namik, separate Spezifikation von logischer und technischer Architektur, sowie deren
Zuordnung, wurden bereits erlautert. Diese Merkmale werden im Engineeringmodell
folgendermal3en ausgedriickt:

e Mobilitdt und dynamische Kommunikationsbeziehungegrden in Form von
Konfigurationen als Schnappschiisse (engl. Snapshots) und deren Ubergange
modelliert.

¢ Die logische Architekturwelche vornehmlich die funktionalen Abhéngigkeiten
unabhangig von technischen Strukturen reprasentiert wird durch die so genann-
tenDienstarchitekturerausgedrickt.

e Die (strukturbestimmenddgchnische Architektwvird durch eineKonfigurati-
onausgedruckt.

e Die Zuordnungeiner Menge von Mdglichen technischen Architekturen zu einer
logischen Architektur wird durch diBeployment Abbildungines Dienstarchi-
tekturen und einer Einsatzumgebung (Komponenten- und Netzwerkspezifikatio-
nen) auf eine Menge von Konfigurationen hergestellt.

Diese Merkmale oder Eigenschaften werden noch einmal in der Tabelle 6.1 zusam-
mengefasst. Diese Tabelle wird sukzessive in den kommenden Kapiteln erweitert um
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Abbildung im

Eigenschaft Engineeringmodell
Mobile Hierarchische K_omponente auf
Softwarekomponente San(_ﬂ)?x angesiedelt

Mobilitét durch Folge von
Konfigurationen
Funktionale Abhangigkeit Services: Freier Service als

Surrogat fuir eine Komponente
oder als Teilfunktionalitat der
Komponenten (needed bzw.

innerhalb logischer Architektur

provided).
Rechteumgebungen und Sandboxes: Verwalten
damit verbundene Kommunikationsrechte zu
Orte (locations). Komponenten ausserhalb der

eigenen Grenzen.

Logische Servicearchitecture: Szenario
Architekturspezifikation aus Komponenten, freien
Services und Sandboxes

Technische Configuration: Szenario

Architekturspezifikation ausschliesslich aus
Komponenten und Sandboxes

Tabelle 6.1: Die Merkmale spontaner Komponentensysteme und die Abbildung auf
ihre Pendants im Engineeringmodell (siehe auch Tabelle 7.1 und 9.2).

die jeweiligen Pendants im Basismodell und in der Realisierungsplattform. In den fol-
genden Abschnitten werden die einzelnen Elemente des Engineeringmodells erklart.
Hierbei wird unter anderem eine Schemanotation verwendet, die sich folgendermaf3en
aufbaut:

ElementName :TypelD
AttributA Typ
AttributB : <Vektor von Typen>
AttributC : Funktion DOM — RAN

6.1 Konkrete Entitaten

6.1.1 Komponenten und deren Dienste

Ein Dienst ist, neben der Komponente, die zentrale Instanz des Engineeringmodells
und tritt sowohl in logischen, als auch technischen Architekturspezifikationen, auf. In
einer logischen Architekturspezifikation kann ein Diensfi@®r Dienstoder in Form
einesDienstes einer Komponen{bendétigter oder angebotener Dienst) auftreten. In
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einer technischen Architektur nur in letzterer Form. Der Komponentenbegriff ist also
eng mit dem de®dienstverwoben. Zunachst muss jedoch kurz ein Hilfskonstrukt,
der so genannt€alltype definiert werden. Der eindeutige Calltype identifiziert ein
Kommunikationsprotokoll, wie Beispielsweise IIOP (CORBA) oder HTTP.

Definition 6.0: Calltype.
Ein Calltypect € CTg ist ein Typbezeichner, der eine Kommunikationsart eindeutig
festlegt.

Ein Dienst ist eine strukturunabhangige Beschreibung eines Verhaltens, das als Teil-
verhalten einer Komponente auftritt. Das Verhalten wird also lediglich beztglich einer
Signatur spezifiziert und bietet keine internen Ablaufe. Um das Verhalten gegen eine
Signatur spezifizieren zu kdnnen, muss zunachst der Begriff der Signatur (Interface)
definiert werden:

Definition 6.1: Interface.
Ein Interfaceint € IFg, ist eine Signatur, bestehend aus einem eindeutigen Bezeichner
id € IDEingabeport (?i) und einem Ausgabeport (!0) , also jeweils einem Kanal mit
Zugriffsrecht, sowie einem Calltype, der die Kommunikationsart festlegt.

Zur Definition eines Ports siehe Abschnitt 5.1.1. Als Hilfskonstrukt definieren wir nun
den Typ eines Interfaces, indem wir jedem Interface seinen Eingabeporttyp, Ausgabe-
porttyp und den Calltype zuordnen:

Definition 6.2: Interfacetyp.
Ein Interfacetypinttype € TIFg besteht aus einem eindeutigen Bezeiclidee 1D
einem Eingabeport-Typ und einem Ausgabeport-Typ, sowie einem Calltype.

Welcher Zuschnitt des Verhaltens als Dienst definiert wird hangt sehr stark von der
Anwendungsdomane ab. Es macht beispielsweise Sinn oft wiederkehrende und seman-
tisch sinnvolle Funktionalitdten in Bezug zu einer Anwendungsdomane als Dienste zu
modellieren.

Definition 6.3: Dienst
Ein Dienst se S ist eine wiederverwendbare, strukturunabhéangige Spezifikation ei-
nes Teilverhaltens bezuglich einer Signatur (Interface). Ein Dienst besitzt Definitionen
der funktionalen Abhangigkeiten, die die Anforderungen an die Umgebung in Form
von bendtigten Dienste (needed Services) festgelegt.

Eine Dienstspezifikation besteht aus:

Bezeichneid € ID

Signatur (Interfaceint € IF
Blackbox-VerhalterF : 7i.int — fo.int
Anforderungen (needed Servicé$$C S

Die Wiederverwendbarkeit des Dienstes bindet diesen also stark an die Anwendungs-
domaéne. Tritt eine Funktionalitét in einer Domane, beispielsweise Telefonie, oft auf
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und sollte daher als Dienst modelliert werden, so kann dieser Dienst in einer ande-
ren Doméne isoliert auftreten und daher unangebracht sein. Die Weise des Schneidens
der Dienste ist also ahnlich wie bei Komponenten stark von der Anwendungsdomane
abhangig.

Ein Dienst besteht aus einer Verhaltensspezifikation, einer Menge an von ihm bend-
tigter Dienste, sowie einer Menge an Interfaces, die zu den jeweiligen Dienst -Nutzern
oder -Anbietern gehen. Die Interfaces wiederum legen jeweils die Kommunikationssi-

gnatur fest, d.h. einen Ein- und einen Ausgabe-Port, die wiederum die Nachrichtenty-
pen bestimmen.

Analog zum Interfacetyp definieren wir nun den Diensttyp:

Definition 6.4: Diensttyp
Jedem Dienst kann ein eindeutidgiensttyp ts= TS zugeordnet werden. Der Dienst-
typ ist definiert durch:

Bezeichneid € ID

Eine Menge an Interfacetypeént € IFg
Blackbox-Verhalterf : ?i.int — !o.int

Einer Menge an bendétigten DiensttypRSTC TS

Ein Diensttyp sei durch folgendes Schema beschrieben:

Servicetype :TypelD
Behavior: Specification
NeededServices <Servi ce>
Interfaces : <l nterface>

Die dazugehorigen Interfaces sind fir je einen bendtigten Dienst (needed Service) be-
stimmt, plus ein Interface zu dem Dienstnutzer. Sie bestehen jeweils aus Ein- und
Ausgabeport, sowie einem Calltype. Der Calltype legt das Kommunikationsprotokoll
fest, welches die Schnittstelle verlangt. Dies kdnnten beispielsweise IIOP, http, oder
lokale Aufrufe sein. Anhand eines solchen Calltypes kann eine Verbindung durch eine
Sandbox blockiert werden, was einer Firewall entspricht, die ein bestimmtes Protokoll
blockiert, andere jedoch passieren lasst.

Interface :ID
InputPort : Port
OutputPort Port
Calltype: Calltype

Ein Port setzt wiederum fest, welche Nachrichtentypen (engl. Messagetypes) tber ihn
flieBen kdnnen.

Der jeweilige Dienst kann also durch Instanziierung eines Diensttypen mit einem ein-
deutigen Bezeichner definiert werden.

98



Ein Dienst kann eine Menge an Diensten benétigen, um die Funktionalitat erbringen zu
kénnen. Ein DienstomputeAccountBalandeann beispielsweise den aktuellen Kon-
tostand eines Kunden zurtickgeben. Da fur diese Funktionalitat keine externe Funktion
notwendig ist, gilt, dass die Menge der bendétigten Dienste die leer Menge ist. Bei ei-
nem Dienstpellcheckwelcher auf einen Ubergebenen Text eine Rechtschreibkorrek-
tur anwendet, kann es sein, dass dieser dazu ein Woérterbuch bendtigt. In diesem Falle
gilt also, dass die Menge der bendtigten Dienste des Diesgiicheckein Dienst
dictionaryware, der wiederum als Dienst spezifiziert sein muss.

Beispiel: Wir greifen wieder ein Beispiel aus Abschnitt 4.3 auf. Der Dienst Print wird
von verschiedenen Geréaten angeboten (z.B. Fax, Printer etc.). Er bietet die Méglich-
keit, ein Dokument zu drucken, hierbei Einstellungen wie Auflésung etc. (so genanntes
“Pagesetup”) vorzunehmen und die Anzahl der Kopien festzusetzen. Der Dienst wird
folgendermal3en spezifiziert:

Service :Print
Behavior: Speci fication
NeededServices <>

Interface: Print _Interface

Das dazugehorige Interface, welches die Signatur und die Kommunikationstypen
(Messagetypes und dazugehorige Parametertyps) festlegt, lautet wie folgt:

Interface :Print_Interface
InputPort : Printl nPort
OutputPort Pri nt Qut Port
Calltype: RM

Port :PrintinPort
MesageTypes :
<set Docunent (String), set Copi es(int),
set Pageset up(String),start(), cancel (),
pause(), resune() >

Port :PrintOutPort
FMessageTypes : <start (bool ean) >

Das Verhalten bezuglich dieses Interfaces wird hier in Form eines Zustandstibergangs-
diagramms (engl. State Transition Diagram STD) definiert (siehe Abbildung 6.2). Die-
se Notation , dhnlich eines Automaten, kann automatisiert in die Pradikatenform der
im Basismodell verwendeten Verhaltensfunktomgewandelt werden. Siehe hierzu
[BS0Q].

Wahrend Dienste strukturlose Trager des Verhaltens sind, so werdenkaumgionen-
tenDienste gruppiert und mit Strukturinformationen versehen. In Komponenten treten
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?printlnterface: set Copi es(int) 1

|
|
| . )

? . . . .
| ?printlnterface: set Docunent (bin) 2pN ntinterface:start() Zprintinterface: pause()'
|

/_\ I
\_/ |

?printInterface: resune()

?printinterface: set Pagesetup(string) ; printinterface:start(true)

|
|
|
|
?printlnterface: cancel () |

Abbildung 6.2: Das Blackbox-Verhalten des “Print” Dienste

Dienste aldNeededund Provided Serviceauf, d.h. bendétigte und angebotene Funk-
tionalitdten und stellen die einzelnen Teilverhalten einer Komponente dar, die sie nach
aussen anbietet oder von der Aussenwelt bendétigt.S5€lie Menge aller Dienste:

e NSC Se Die bendtigten Dienste (needed services) und
e PSC St die angebotenen Dienste (provided services),

e D € St — p(Sg) Ihre Abhéngigkeitsfunktion (dependency function)

Im allgemeinen bietet und benétigt eine Komponente nicht nur eine, sondern eine
Menge von Einzelfunktionalitdten (Dienste) an.

Fir jede dieser Funktionalitaten (Dienste) wird nicht nur eine (unidirektionale) Verbin-
dung bendtigt, sondern eine sogenarBitedung bestehend aus einem Eingabe- und
einem Ausgabe-Kanal. So bendétigt zum Beispiel das DigassmitDataTdgy, d),
welches Dater zu einem Empfangegy Gbermitteln soll, zwei Ports, namlich einen
Eingabeport um die Anfragen zu empfangen, sowie einen Ausgabeport, der die ge-
winschten Dated Ubermittelt. Zur genaueren Definition der Bindung siehe Abschnitt
6.1.3.

Die Subunits einer Komponente in Verbindung mit deren Bindungsrelationen stellen

die Glassboxsicht der Komponente dar. Diese Elemente werden genutzt, um struktu-
relle Anforderungen an die Realisierung einer Blackbox-Sicht eines Komponententyps
zu spezifizieren.

e SU C Cg die Menge der Subkomponenten

e SUBdie Bindungen der Subkomponenten (siehe Abschnitt ®h8ung

So bedeutet beispielsweise eine leere Menge von Subunits, dass die Implementierung
des Komponententyps durch eine einzige Basismodellkomponente geschehen muss,
d.h. durch ein atomares Komponenten-Netzwerk (siehe Abschnitt 5.2.1). Im Falle ei-
ner willkiirlich angeordneten Menge von Subunits, d.h. einer Menge ohne jegliche

Diese Strukturinformation fehlt dem Dienst. Somit kann ein Dienst als Komponente ohne Struktur-
information betrachtet werden (siehe unten).
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Bindungs- oder Hosting-Relationen, drickt man einen Komponententyp mit einem
speziellen Blackbox-Verhalten aus, bestehend aus bestimmten Subunits, jedoch ohne
jegliche Einschrankung beziglich deren Komposition.

Definition 6.5: Komponente
Eine Komponente & Cg des Engineeringmodells ist eine unabhangige, hierarchisch
strukturierte und kompositionale Softwareeinheit, deren Verhalten sich in Dienste zer-
legen lasst. Eine Komponentenspezifikation enthalt im einzelnen:

Einen eindeutigen Bezeichnet € 1D

Angebotenen Diensten (Provided Services)
Unterkomponenten (Subcomponents)

Topologie der Unterkomponenten (Subcomponent Bindings)

Eine Engineeringmodell-Komponente entspricht also einem flachen Basismodell-
Netzwerk, das zum einen der internen Struktur, die durch die Topologie definiert ist,
gehorcht (technisches Netzwerk) und dessen Blackbox-Verhalten sich gemal der Ver-
halten der angebotenen Dienste (provided Services) in die entsprechenden Teilver-
halten zerlegen lasst. Das Blackbox-Verhalten einer Engineeringmodell-Komponente
ist also immer in Teilverhalten (Dienste) zerlegbar, bzw. wird durch Komposition der
Teilverhalten (Dienste) definiert. Damit ist der Komponentenbegriff des Engineering-
modells eindienstorientierter Komponentenbegyiffeman der Definition in Abschnitt
5.1.3.

Eine Komponente besitzt also eine Menge an bendétigten und eine Menge an angebo-
tenen Diensten. Die Dienste selbst werden gesondert spezifiziert und definieren impli-
zit das Verhalten der Komponente. Des Weiteren ergibt sich dadurch eine Dienstab-
hangigkeitsfunktion der Komponente, die angibt, welche bendétigten Dienste von wel-
chem angebotenen induziert werden. Die Strukturinformation der Komponente wird
durch eine Menge von Subkomponenten und deren Verbindungen definiert, was dem
internen Aufbau der Komponente, also einer Glassboxdefinition, entspricht. Diese An-
wendung von Dienste kann somit als eine Erweiterung und konsequente Nutzung des
Interface-Konzeptes, wie es zum Beispiel in den Programmiersprache Java [AaDHO0O]
oder Objective-C [Inc92] Anwendung findet, gesehen werden. Jedoch stellen die In-
terfaces in beiden dieser Falle nur die angebotenen Signaturen, also in dem hier behan-
delten Modell die Provided-Dienste, dar und bestehen darliberhinaus nur aus Struktur-
beschreibung ohne Verhalten.

Analog zum Dienst definieren wir wieder ein Begriff des Komponententyps:

Definition 6.6: Komponententyp
Einer Komponente € Cg des Engineeringmodells kann ein eindeutigemponen-
tentyp tce TCg zugeordnet werden. Er besteht aus:

Einen eindeutigen Bezeichnet € ID

Einer Menge angebotener Diensttypen (Provided Services)
Typen der Unterkomponenten (Subcomponenttypes)

Topologie der Unterkomponenten (Subcomponent Binding Types)
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Zu einer Definition der Abbildung einer Komponente auf das Basismodell siehe Ab-
schnitt 7.2

Um einen Komponententyp kompakt zu spezifizieren, benutzt man die folgende Sche-
manotation:

__Componenttype :TypelD.
NeededServices <Servi cet ype>
ProvidedServices : <Servi cet ype>
SDependency :PS— P(NS
Subcomponents: <conponenttype>
SubcomponentBindings: <Bi ndi ngt ype>

Hierbei sei beachtet, dass die benétigen Dienste (needed Services), sowie die Abhan-
gigkeit zwischen der Diensten (SDependency) bereits implizit durch die Dienste ange-
geben sind. Sie werden hier nur zur Verdeutlichung noch einmal aufgefihrt.

Beispiel: Wir betrachten das Mobiltelefon aus dem Fallbeispiel in Abschnitt 4.3. Das
Mobiltelefon bestand aus drei Komponenten: Einer Telefonbuchkomponente, die das
interne Telefonbuch regelt, einer SMS Komponente, die den SendSMS-Dienst anbot,
und einer Komponente, die den Dienst SendSMSbyName durch Blindelung des Tele-
fonbuchdienstes und des SendSMS Dienstes realisierte. Die Komponente ist graphisch
in der Abbildung 6.3 abgebildet und im folgenden Schema definiert:

__Componenttype :Mobiltelefon
NeededServices : <Phonebook>
ProvidedServices : <SendSMs, Phonebook, SendSMsbyNane>
SDependency :( SendSMsbyNanme; Phonebook)
Subunits :
<I nt er nesTel ef onbuch, SMSManager , SMSbyNaneManager >
Subunitsbindings :
<(Il nt ernesTel ef onbuch, Mobi | t el ef on, Local , Phonebook),
( SMsvanager , Mobi | t el ef on, Local , SendSMVs) ,
( SMSvanager , SMSByNanmeManager , Local , SendSMs) ,
( SMsbyNaneManager, Mobi | t el ef on, Local , SendSMsbyNane) ,
(Mobi I t el ef on, SMSByNanmeManager, Local , Phonebook) >

Man beachte, dass Komponenten des Engineeringmodells lediglich Trager von Struk-
turinformation sind. Das Verhalten der Komponenten ist implizit durch die Verhalten
der angebotenen Dienste definiert.

6.1.2 Units

Da, wie in spateren Abschnitten noch erlautert wird, unter Umstanden ein Dienst auch
die Rolle eines Platzhalters fur eine Komponente (ffefge Dienst¢ einnehmen kann
(siehe Abschnitt 6.2.2) wird zur Vereinfachung der Begriff tit eingefihrt. Units

sind die Obermenge von Komponenten und Dienste.
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Mobiltelefon Komponente

Intern. Telefonbuch SMS Manager

hone-
00

SMSbyName Manager

Abbildung 6.3: Struktur der Mobiltelefon-Komponente aus Fallbeispiel 4.3

Definition 6.7: Unit und Unit-Typ
EineUnit u € Ug = Sg U Cg ist ein Oberbegriff fiir Komponenten und Dienste.

Analog werden die Typen von Komponenten und Diensten zur Menge der Unit-Typen
TUg = TSg U TCE vereinigt.

6.1.3 Bindung

Eine Bindung(engl. Binding) ist der einzige Verbindungs- und Kommunikationsme-
chanismus im Engineeringmodell. Sollen zwei Komponenten Nachrichten austauschen
kdnnen, so muss eine Bindung zwischen ihnen existieren. Bindungen existieren zwi-
schen Komponenten nur beziiglich eines Dienstes, wobei der Dienst von der einen
Komponente angeboten, und von der anderen bendtigt werden muss.

Im Engineeringmodell werden Units bezuglich eines Dienstes gebunden, um die Nach-
richten, die fur die Nutzung eines Dienstes notwendig sind, auszutauschen. Im Falle
von Komponenten muss dies ein Dienst sein, den die Komponente anbietet oder be-
notigt. Im Falle eines freien Dienste (siehe Abschnitt 6.2.1 und 6.2.2) kann es nur der
Dienst selbst sein, bezlglich dessen gebunden wird. Die Bindung beschreibt also —
analog zum Basismodell — eine Relation zwischen Units. Hierbei ist die Verbindung
bezlglich eine€allTypesdefiniert, der die Kommunikationsform (z.B. RMI,CORBA,
Lokal etc.) festlegt.

Definition 6.8: Bindung
Eine Bindungb € Bg ist eine gerichtete Verbindung zwischen zwei Diensten, einem
angeboten Diensg; und einem bendtigten Dien§, die einen bestimmten Kommu-
nikationstyp (engl. Calltypegt € CTg besitzt.

Eine Bindungsspezifikation besitzt demnach folgende Informationen:

¢ Einen Dienst, € Sg beziglich dem gebunden wird (Dienst)
e Eine Unitsrc € Ug mit angebotenem Dienst des Ty@se TSg als Quelle (Sour-
ce),
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e Eine Unitdrn € Ug mit bendtigtem Dienst des Tyfgs € TSk als Senke (Drain)
e Einen Kommunikationstypt € CTg (Calltype)

Eine Bindung besteht demzufolge aus einer Quelle (Source), einer Senke (Drain) und
einem Dienst, bezlglich dessen beide kommunizieren. Dartberhinaus besitzt eine Bin-
dung einen Calltype, der die Kommunikationsart (z.B. das Protokoll) identifiziert. Eine
Bindung wird als eigenstandige Entitat im Modell behandelt:

Binding :1D
Source: Unit
Drain: Unit

CallType: Cal |l Type
Service: Service

Man beachte, dass in der Definition des Dienstes, bezuglich dessen gebunden wird,
die Signatur des Dienstes und damit der Bindung enthalten ist. Diese Signatur besteht
aus zwei unidirektionalen Ports (In- und Out-Port), die wiederum durch ihren Typ die
Nachrichtentypen, die tber ihre Kanéle und damit Gber die Bindung flie3en, festlegen.
Siehe dazu Abschnitt 6.2.1

Einen Bindungstypen (engl. Bindingtype) definieren wir analog, wobei an die Stelle
der jeweiligen Dienste und Units Diensttypen und Unit-Typen treten:

Definition 6.9: Bindungstyp
Ein Bindungstypbt € TBg ist definiert durch:

Einen Diensttyds, € TSg bezlglich dem gebunden wird (Diensttyp)

Einen Unit-Typsrc € TUg mit angebotenem Dienst des Tygs= TSk als Quelle
Eine Unit-Typdrn € TUg mit benétigtem Dienst des Typgs € TSg als Senke
Einen Kommunikationstygt € CTg (Calltype)

6.1.4 Sandboxes und Hostings

Eine Sandbox ist eine Wirtsplattform fur Units, d.h. Komponenten und Dienste, welche
die Kommunikationsrechte zu Units auf anderen Sandboxes verwaltet. Eine Sandbox
entspricht dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebetngebungsprofildas in den Entwurf
spontaner Komponentensysteme miteinbezogen werden muss, da es die technische Ar-
chitektur mitbestimmen kann.

Jede Unitinnerhalb eines Systems muss auf einer Sandbox angesiedelt sein, was durch
die hostingRelation (siehe unten) ausgedrtickt wird. Die Menge aller Sandboxes ei-
nes Systems wird mBBXg bezeichnet. Sandboxes sind verschachtelt, d.h. Sandboxes
kénnen andere Sandboxes beinhalten und bilden somit einen Baum, etbbedie
Wurzel-Sandbox bezeichnet (siehe Abbildung 6.4). Man beachte hierbei, dass es sich
um zwei verschiedene Relationen fiir die Schachtelung der Sandboxes und fiir das Ent-
halten von Units handelt. Dies ermdglicht es, Units zu modellieren, die in einem Netz-
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Abbildung 6.4: Verschachtelte Sandboxes

werk angesiedelt sind, das durch einen speziellen Gateway (siehe Glossar), der nur
bestimmte Kommunikationstypen passieren lasst, von anderen Netzwerken, und damit
anderen Units, abgetrennt ist. Wenn eine Unit nun eine Verbindung zu einer Unit in ei-
ner zweiten Sandbox etablieren will, d.h. ein Kanal zwischen beiden geschaltet werden
soll, der die jeweiligen Sandboxgrenzen Uberschreitet, so muss der jeweilige Kanaltyp
bei allen durchkreuzenden Sandboxen freigeschaltet sein. Dies bedeutet im Beispiel,
dass eine Komponente auf einem Rechner hinter einer Firewall einen http-Request an
Komponenten hinter der Firewall schicken kann, jedoch nicht IIOP (CORBA Proto-
koll) Aufrufe.

Definition 6.10: Sandbox
Eine Sandboxbx € SBXg ist eine spezielle Komponentenart, die hierarchisch ange-
ordnet ist. Jede Sandbox ist definiert durch:

e Eine Ubergeordnete Sandbparente SBXe
¢ Eine Menge von enthaltenen Sandbogbg, . .., sbx € SBXg
e Eine Menge von blockierten Bindungs-Typhn. .., b, € TBg

Sandboxeseprésentieren die Wirtsplattformen, auf denen Komponenten angesiedelt
sein miussen.Jede Unit muss auf genau einer Sandbox angesiedelt sein. Die Sand-
box kann wiederum Unter-Sandboxes besitzen und definiert somit eine hierarchische
Struktur. Eine Sandbox setzt die Kommunikationsrechte der auf ihr angesiedelten
Units fest, indem sie eine Liste vadlocked-Binding-Typebesitzt, die definiert, wel-

che Bindungs-Typen zwischen Komponenten der Sandbox und Komponenten auf an-
deren Sandboxes blockiert werden.

Eine Sandbox wird durch das folgende Schema definiert:

Sandbox :ID
Parent: Sandbox

Children: <Sandbox>
BlockedBindingTypes: <Bi ndi ng>

Zusammenfassend kann man sagen, dass im Engineeringmodell die Units Trager der
Funktionalitéat sind, Sandboxes Trager der Kommunikationsrechte innerhalb des Net-
zes. Beide miissen dementsprechend modelliert werden.

Beispiel: Wir betrachten wieder das Fallbeispiel aus Abschnitt 4.3 und greifen das
Faxgerat auf, das hinter einer Firewall gelagert ist, die RMI Aufrufe blockiert.
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Sandbox :SubnetFax
Parent: |ntranet
Children: <>

BlockedBindingTypes: <(*,*,RM, *)>

Man beachte, dass der Asteriskus (*) einen beliebigen Wert reprasentiert. Im obigen
Beispiel bedeutet dies, dass samtliche Bindungen, egal von welcher Komponente sie
kommen oder an welche Komponente sie gerichtet werden, blockiert werden, sofern
sie vom Calltype “RMI” sind. Auch der Dienst, bezuglich dessen sie gebunden werden,

ist irrelevant.

Der oben definierte Bindungs-Typ setzt also insbesondere auch die Kriterien fest, nach
denen selektiert werden kann. In der momentanen Realisierung (siehe Abschnitt 10)
ist die der Komponententyp der Quelle, sowie der Senke, Calltype und Diensttyp.

Den Sandboxes entsprechend wird eine Ordnurgfiniert, die angibt ob eine Sand-
box alle Bindungen passieren lasst, die eine andere Sandbox passieren lasst:

Definition 6.11: Restriktion >
Auf der Menge der Sandbox&BXe wird die Ordnungsrelatiotr definiert, die angibt
ob eine Sandbox alle Bindungstypen passieren lasst, die eine andere passieren lasst.

shx, sh € SBXg : shx > shx <« —(3bt: bt € BT.sbx A bt ¢ BT.sbx)

wobei fursbxe SBXg, BT.sbxe TBg die Menge der Blockierten Bindungstypen der
Sandboxsbxist.

Die Hosting Relation gibt an, welche Units auf einer Sandbox angesiedelt sind.

Definition 6.12: Hosting
Ein Hosting h € Hg ist eine Relation, die angibt, welche Units auf einer Sandbox
angesiedelt sind. Ein Hosting besteht also aus:

e Einer Sandbokoste SBXg
e Einer Menge an Unitsynis = w,..., W, U € Ug, die auf der Sandbokost
angesiedelt sind.

Die Schemanotation einer Hostingrelation ist folgendermal3en definiert:

Hosting :ID

Unit: <Unit>
Host: Sandbox

6.1.5 Konfigurationen und Einsatzumgebungen

AbschlieRend werden nun noch Einsatzumgebungen und Konfigurationen definiert.
Einsatzumgebungen sind ein Hilfskonstrukt, das Komponenten und Sandboxes bein-
haltet und somit eine existierende Umgebung, zum Beispiel Legacy Komponenten
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und vorhandene Netzwerkinfrastruktur, als eine Engineeringmodell-Spezifikation aus-
driickt. Beide werden spater fir die Abbildung einer logischen auf eine Menge von
technischen Architekturen benétigt.

Definition 6.13: Einsatzumgebung
Eine Einsatzumgebungengl. Environment)eu € EUg ist eine Menge von
Komponenten- und Sandbox-Spezifikationen existierender Komponenten (z.B. Lega-
cy Komponenten) und Umgebungen (z.B. Netzwerkumgebung) :

eu= (C,S), wobei CC Cg und SC SBXg

C ist hierbei die Menge der Komponentehdie Netzwerkumgebung bestehend aus
einer Menge an Sandboxes. Man beachte, dass es sich hierbei nur um Komponenten,
d.h. explizit nicht um Dienste handelt.

Environment :ID
Components: <Conponent >
Sandboxes: <Sandbox>

Eine Konfigurationist eine Relation, die eine Einsatzumgebung auf die Einsatzumge-
bung verbunden mit einer Menge von Bindungs- und Hostingrelationen abbildet. Eine
Konfiguration wird durch das folgende Schema beschrieben. Man beachte, dass im
Vergleich zu einer Dienstarchitektur (siehe unten) keine Dienste frei als Units auftre-
ten kénnen.

Definition 6.14: Konfiguration
Eine Konfigurationist die Spezifikation einetechnischen Architektugines Systems.
Eine Konfiguratiork € Kg besteht aus:

Einer Menge an Komponenté&fom C Cg
Einer Menge an Sandbox&ndC SBXg
Einer Menge an Bindungednd C Bg
Einer Menge an Hostingdst C He

Eine Konfiguration wird algyultig bezeichnet, wenn kein Binding einem Blocked-
Binding einer Sandbox entspricht.

Betrachtet man als die vollstandige Spezifikation einer Konfiguration, also die direkt
durch das Konfiguration-Schema und die indirekt durch die Component-, Sandbox-,
Dienst- etc. Schemata spezifizierten Informationen, so stellt eine Konfiguration eine
technische Architektur eines Systems dar.

Eine Konfiguration wird durch das folgende Schema definiert:

Configuration :ID
Components: <Conponent >
Sandboxes: <Sandbox>
Bindings: <Bi ndi ng>
Hostings : <Hosti ng>
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6.2 Abstrakte Entitaten

Technische Architekturspezifikationen (Konfigurationen), die ausschlief3lich aus kon-
kreten Entitdten bestehen, sind letztendlich das Ziel eines Entwurfs. Um jedoch die
verschiedenen dynamischen Eigenschaften in einer Spezifikation auszudriicken, hal-
ten wir invariante Strukturen in einer logischen Architektur fest, die dann auf die
verschiedenen technischen Architekturen (also Konfigurationen) abgebildet wird. In
dieser logischen Architektur werden die Spielrdume, die die Unterspezifikation aus-
drucken, durch abstrakte Entitéaten spezifiziert, die dann durch die spatere Deployment-
Abbildung auf konkrete Entitaten in der technischen Architektur, ersetzt werden.

6.2.1 Freie Dienste

Dienste treten im Entwurf in zwei Zusammenhangen auf. Ein Dienst existiert als
Teilfunktionalitét einer Komponente, die diese anbietet (Provided Service) oder be-
notigt (Needed Service). Des Weiteren kann ein Dienst in einer logischen Architek-
tur (Dienstarchitektur) alfeier Dienstauftreten und damit als Platzhalter fur spatere
Komponenten stehen. Dadurch wird ein gewisser Freiheitsgrad fur die Abbildung der
logischen auf technische Architekturen spezifiziert.

Der zweite Anwendungsfall von Dienste bei der Modellierung spontaner Komponen-
tensysteme ist deren Nutzung als Komponenten ohne Glassboxsicht. Hierbei werden
Dienste neben Komponententypen als Komponentenersatz in der Modellierung ver-
wendet um “Platzhalter” fur eine spatere Realisierung zu setzen. Dienste stellen damit
lediglich die funktionale Abh&angigkeit dar, jedoch keine Strukturinformation: welche
Komponente mit welcher Struktur (Glassbox-Sicht) das Dienst beider spateren Reali-
sierung ersetzt, wird nicht festgelegt, sondern bewusst offen gelassen. Es handelt sich
somit um eine bewussténterspezifikationbei welcher der Funktionsfluss spezifiziert
wird, aber nicht seine konkrete Konfiguration.

So war in dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Beispiel bekannt, dass von der Kompo-
nenteMobiltelefonder DienstPhonebooKir die Erbringung des Dienst&endSMS-
byNamebenétigt wurde. Es ist also mdglich diesen Dienst als Platzhalter fir eine
Komponente, die den Dienst erbringt, in diesem Beispiel der CD-ROM Laptop oder
sogar das Mobiltelefon selbst, zu behandeln. Es wird also ausgedrickt, welche funk-
tionalen Abhangigkeiten existieren, was benétigt wird und wie es zu erreichen sein
muss — jedocicht, wer letztendlich den Dienst erbringt. Dies ist von Konfiguration

zu Konfiguration verschieden, in diesem Fall existieren zwei Konfigurationen.

Dienste sind sowohl unabhangigen Einheiten im Engineeringmodell, als %iakh

ten auf Komponenten sowi@usschnitteaus deren Verhalten. Daher ist die Semantik
eines Dienstes ein Teil der Semantik, namlich ein weiteres Verhaltenspradikat, der ent-
sprechenden Komponenten des Basismodells, auf die das Dienst abgebildet wird. Die
Ein- und Ausgabeports des Dienstes werden direkt auf die Ein- und Ausgabeports der
jeweiligen Komponente abgebildet.

Definition 6.15: Freie Dienste
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Ein freier Dienst d € FS C Sg ist ein angebotener Dienst, der jedoch in keine
Komponente eingebunden ist.

6.2.2 Dienstarchitekturen

Dienstarchitekturen dienen dazu, die logische, invariante Struktur eines (Sub-)Systems
darzulegen und nicht die konkrete technische Struktur, inklusive Aufbau und Verdrah-
tung. Die realisierungsunabhéngige Funktionale Abhéngigkeit zwischen den jeweili-
gen Diensten legt zwar das Verhalten und die zu erbringenden Funktionalitdten fest,
lasst aber offen, welche Komponenten welche Rolle spater tibernehmen. Dies driicken
jeweils die einzelnen Konfigurationen aus. Abbildung 6.5 zeigt ein Beispiel mit Kom-
ponenten, die ihre innere Struktur festlegen, sowie Dienste, die nur die nach aussen
zugangliche Funktionalitat offenlegen.

Sandbox A

[Fomponente X i i [Komponenez |

Service C Service B) ! I
Service EJ

Service E

Service A

Service A

Abbildung 6.5: Eine Dienstarchitektur mit Komponenten, Diensten und Sandboxes

Definition 6.16: Dienstarchitektur.
EineDienstarchitektur(eng. Service-Architectura)a € SAg ist die Beschreibung der
logischen invarianten Architektur eines spontanen Systems. Sie unterscheidet sich von
einer technischen Architektur (Konfiguration) darin, dass anstatt Komponenten freie
Dienste die Funktionalitat darstellen. Zusatzlich dazu kdnnen auch Komponenten in
einer Dienstarchitektur auftreten, um fixe Komponenten zu modellieren, wie beispiels-
weise Legacy-Komponenten. Eine Dienstarchitektur-Spezifikation besteht also aus:

Einer Menge an freien DienstéiD C F&

Einer Menge an Komponentéfom C Cg

Einer Menge an Sandbox-Anforderung8ndC SBX:
Einer Menge an BindungeBnd C Bg

Einer Menge an Hostingdst C Hg
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In der Dienstarchitektur ist es mdglich, freie Dienste als Stellvertreter fir Komponen-
ten zu verwenden. Dadurch ist es mdglich, lediglich die funktionale Abhangigkeit fest-
zusetzen, ohne die Struktur einzuschranken. In der Dienstarchitektur treten konkrete
Entitaten, Komponenten und Sandboxes, gemischt mit abstrakten, freien Dienste, auf.

Eine Dienstarchitektur besteht aus den folgenden Bestandteilen:

Service — Architecture :ID
Units: <Units>
Sandboxes : <Sandbox>
Bindings: <Bi ndi ng>
Hostings: <Host i ng>

Das Verhalten eines Dienstarchitektur ergibt sich aus den einzelnen Diensten.

Die Dienstarchitektur wird im Laufe der Entwicklung mit einer Einsatzumgebung,
also einer Menge an Komponenten und Sandboxes, mittels der Deployment-Abbildung
auf eine Menge von Konfigurationen (technische Architekturen) abgebildet, die diese
invariante logische Architektur erfullen.

6.3 Entwurfsablauf

Obwohl die Einordnung der hier vorgestellten Techniken in eine Methodik den Rah-
men dieser Arbeit bei weitem sprengen wirde, soll im folgenden die grobe Anordnung
der verschiedenen Spezifikationen kurz angesprochen werden. Abbildung 6.6 zeigt
einen moglichen Ablauf der Entwicklung unter Einbeziehung der vorgestellten Tech-
niken. Dieser Ablauf ergab sich aus der Anwendung und Erprobung der Techniken in
mehreren Projekten, stellt also einen gewissen Erfahrungswert dar.

Die einzelnen groben Phasen, als da waren Spezifikation, Deployment-Abbildung und
Realisierung sollen nun im Weiteren kurz beschrieben werden. Der hier gehandhabte
Ablauf wird auch anhand des Beispieles in Kapitel 11 beibehalten.

6.3.1 Spezifikation
Die Spezifikation der Architektur findet statt wie folgt:

Spezifikation der Dienste: hier stehen die Funktionalitat der Dienste und die daraus
resultierenden funktionalen Abhéngigkeiten im Zentrum. Es wird also spezifi-
Ziert, welche Funktionalitéaten (Dienste) fur welchen Dienst benétigt werden und
wie diese zusammenspielen. Es wiidht spezifiziertwer die jeweiligen Dien-
ste erbringt und wie diese aufgebaut sind.

Durch die Dienstspezifikation werden implizit folgende Bestandteile der Dien-
ste und damit des Systems spezifiziert:

- Interfaces die Schnittstellen und damit die Nachrichtentypen die in Ver-
bindung mit dem Dienst verarbeitet werden.
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Abbildung 6.6: Ablauf der Entwicklung spontaner Komponentensysteme unter Einbe-
ziehung der hier vorgestellten Techniken

- Verhalten das Blackbox-Verhalten des Dienstes in einer angebrachten
Spezifikationsform (in der in Kapitel 10 vorgestellten Realisierung findet
dies in Form von Zustands-Ubergangs-Diagrammen statt).

Spezifikation von Legacy-Komponenten (optional):falls im Szenario Legacy
Komponenten, wie beispielsweise eine Datenbank, existieren, kdnnen diese als
Komponentenspezifikation in die logische Architektur miteinbezogen werden.

Spezifikation von Umgebungs-Anforderungen (optional):sollen existierende An-
forderungen einer Umgebung (Sandbox) mit in die logische Architektur einflie-
Ren, so kann diese als abstrakt definierte Sandbox definiert werden.

Dienstarchitektur-Spezifikation: aus den spezifizierten Elementen wird nun die lo-
gische, invariante Dienstarchitektur definiert, die hauptsachlich die funktionalen
Abhangigkeiten und, bis auf gewollte Legacy-Komponenten, keinerlei Struktu-
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rinformation vorgibt.

Die so definierte Dienstarchitektur kann nun kombiniert mit einer Einsatzumgebung
durch die Deployment Abbildung, wie folgt, auf eine Menge von technischen Konfi-
gurationen (Konfigurationen) abgebildet werden.

6.3.2 Deployment Abbildung

Durch die Deployment-Abbildung werden zwei Schritte abgearbeitet:

Freie Dienste der Dienstarchitektur werden auf Komponenten der Einsatzumgebung
abgebildet, die diesen Dienst anbieten.

Umgebungsanforderungenwerden auf Sandboxes der Einsatzumgebung abgebildet,
die weniger restringent im Sinne der Definition 6.11 sind.

Wie diese einzelnen Schritte realisiert werden, das heil3t wie beispielsweise die Aqui-
valenz eines freien Dienstes und eines angebotenen Dienstes einer Komponente be-
rechnet werden, hangt von der jeweiligen Realisierung der Deployment-Abbildung ab.
In der in Kapitel 10 vorgestellten Realisierung wird diese Aquivalenz beispielswei-

se einerseits aufgrund des eindeutigen Dienstbezeichners und andererseits aufgrund
eines Vergleichs der minimierten Automaten, die das Blackbox-Verhalten des Dienst
bestimmen, beurteilt.

Die Abbildung der Umgebungsanforderungen, die durch abstrakte Sandboxes definiert
sind, auf Sandboxes der Einsatzumgebung kann beispielsweise durch einfaches Uber-
prufen der blockierten Bindungstypen erfolgen.

Das Ergebnis ist einklengevon mdglichen Konfigurationen, also technischen Archi-
tekturen, bestehend aus Komponenten und Sandboxes.

6.3.3 Auswahl und Realisierung

Alle Konfigurationen aus der Menge der moglichen Konfigurationen realisieren die
spezifizierte logische Architektur. Zwischen den einzelnen Konfigurationen kann mit-
tels einer endlichen Anzahl von Konfigurationsschritten (siehe Abschnitt 8.1.2) ge-
wechselt werden, ohne den Systemablauf grundlegend zu verédndern (siehe hierzu Ab-
schnitt 8.1.3).

Die moglichen Konfigurationen unterscheiden sich jedoch bezuglich architektureller
Qualitatskriterien, wie beispielsweise Stabilitdt, Redundanz oder Resourcenverbrauch
(siehe hierzu Abschnitt 8.2). Bezlglich solcher Qualitatskriterien kann nun eine Kon-
figuration ausgewahlt werden und eventuell in Codeskelette, wie sie gemal der Abbil-
dung des Engineeringmodells definiert ist (siehe Abschnitt 9.3), umgewandelt werden.

Wie man unschwer an den Verweisen erkennen kann, fuhrt dieser Schritt der Auswahl
einer Konfiguration und deren Realisierung nun zu dem Begriff der Architektur gene-

rell, der im Kapitel 8 besprochen wird. Zunéchst wird aber noch der Zusammenhang
zwischen Basis- und Engineeringmodell erklart, indem die Konstrukte des Enginee-
ringmodells auf die Entitédten des Basismodells abgebildet werden.
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6.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde das Engineeringmodell vorgestellt. Das Engineeringmodell
stellt eine fUr den Software-Ingenieur intuitivere Abstraktion dar, die die charakteristi-
schen Entitaten der Anwendungsdomane explizit modelliert, jedoch auf dem Basis-
modell aufbaut. Trotzdem ist das Basismodell zur Nutzung des Engineeringmodells
explizit nicht zwingend notwendig, sondern optional fur Ziele wie Verhaltensbeschrei-
bung, Semantik etc., abrufbar.

Das Engineeringmodell besteht aus zwei Klassen von Entitaten, abstrakte und konkrete
Entitaten:

Abstrakte Entitdten: Freie Dienste, Dienstarchitekturen.

Konkrete Entitdten: Komponenten, Sandboxes, (Bindungen), (Hostings).

Abstrakte Entitdten sind Konstrukte, die lediglich in der Abstraktion, also dem Engi-
neeringmodell, existieren, jedoch nicht isomorph auf die Implementierung abgebildet
werden. Konkrete Entitaten werden isomorph auf die Implementierung abgebildet. Die
hierbei prasentierten Spezifikationstechniken sind lose geordnet, das bedeutet, dass
hierbei keine Methodik zur Entwicklung spontaner Komponentensysteme aufgezeigt
wird (dies liegt nicht im Fokus dieser Arbeit), sondern vielmehr die Abh&angigkeiten
und Kausalordnungen der einzelnen Entwicklungsdokumente, wie logische Architek-
turen, Dienstspezifikationen, technische Konfigurationen und Realisierungen, aufge-
Zeigt werden.

Um bei Bedarf die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Spezifikationen der je-
weiligen Entitaten prézise auszudriicken sowie den einzelnen Entitaten, abstrakt und
konkret, eine semantische Basis zu geben, ist es sinnvoll eine Abbildung auf einen
gebrauchlichen Formalismus zu definieren, in dem dann die jeweiligen Kausalitaten
formal und prézise ausgedriuckt werden kdnnen. Daher wird das Engineeringmodell
auf das formale Basismodell abgebildet, in dem dann die Zusammenhange zwischen
verschiedenen Spezifikationstechniken, beispielsweise die Verhaltensspezifikationen
zweier Dienste in verschiedenen Beschreibungstechniken, wie STDs und MSCs, fest-
zulegen.

Diese Abbildung wird im folgenden Kapitel beschrieben. Hierbei werden auch ab-
strakte Entitaten, wie freie Dienste, auf das Basismodell abgebildet um zu verdeutli-
chen, was sich hinter dem Begriff eines freien Dienstes konkret verbirgt.
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KAPITEL
SIEBEN

Abbildung des
Engineeringmodells auf das
Basismodell

Die Abbildung der einzelnen Entitaten, abstrakt und konkret, des Engineeringmodells
auf das Basismodell wird in den folgenden Abschnitten erlautert. Hierbei wird jeweils
zunéchst das Prinzip erklart und anschliel3end die wichtigsten Abbildungsschritte for-
mal aufgefihrt.

7.1 Motivation

Wie schon erwéahnt besteht das hier vorgestellte Modell aus einem anwendungsnahen
Engineeringmodell und einem formalen Basismodell. Die Abstraktion des Enginee-
ringmodells ist nahe an der gebréauchlichen Architekturabstraktion von Komponenten
und Konnektoren und dessen Spezifikationstechniken lehnen sich an bewahrte Bei-
spiele, wie CORBA-IDL oder OCL (siehe Abschnitt 2.2) an.

Die zweite Schicht der Modells besteht aus dem in Kapitel 5 vorgestellten formalen
Basismodell, dessen Aufgaben es sind, eine eindeutige Basis aufgrund eines prazisen
und bekannten Formalismus bereitzustellen, auf die die Konstrukte des Engineering-
modells abgebildet werden kénnen. Diese Abbildung des Engineeringmodells auf das
Basismodell geschieht aus verschiedenen Grinden:

e Um den Entitaten und Spezifikationen des Engineeringmodellsedmaeutige
Bedeutungzu geben, werden diese durch prazise Konstrukte des Basismodells
beschrieben und erhalten somit eine klare Definition. Insbesondere die abstrak-
ten Entitaten, die im spateren Systemcode nicht mehr explizit auftauchen, wer-
den so greifbarer.

e Um dasVerhalten der Dienste prazise und bequem spezifizieren zu kénnen, sol-
len Entitaten in Bezug zu einer formalen Basis gesetzt werden. Dadurch kdnnen
alle Verhaltensbeschreibungstechniken, die auf dieser formalen Basis definiert
wurden, wie beispielsweise STDs, MSCs, Pradikate etc., verwendet und in Be-
Zug gesetzt werden.
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e Durch die Abbildung des Modells auf eine eindeutige formale Basis kdnnen
spater Erweiterungen die beispielsweise die Verhaltensaquivalenz von Dien-
ste semantisch festlegen (siehe Abschnitt 12.3), in das Modell integriert werden.

Das Ziel ist es, die semantische Bedeutung einer Entitat des Engineeringmodells durch
eine ihr entsprechende Menge von Basismodell-Netzwerken zu definieren.

1
(@)}
= needed/ Bindina/
= freier inding
% _ Service Komponente grovided- Sandbox Hosting
c X ervice
o) O
c O
w &
A 4 A 4
Spezifikation Spezifikation
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Network" Network"
A 4 A 4 Y Y A4
. )
0 QO Menge aller Menge aller zusétzliches — spezieller Kanalver-
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interne Struktur  konsistent sind.  paar. Sandl?ox
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Abbildung 7.1: Entitaten des Engineeringmodells und deren Abbildungen im Basis-

modell

Hierfir werden die Spezifikationen der Engineeringmodell-Entitdten durch Umfor-

mung in Spezifikationsschemata des Basismodells umgewandelt. Diese Spezifikati-
onsschemata definieren anschliessetahgenvon Netzwerken, die die Spezifikation
erflllen und somit die Semantik der entsprechenden Engineeringmodell-Entitat festle-
gen (siehe Abbildung 7.1).

Um diese Schemata zu nutzen, missen also nun die Spezifikationen des Enginee-
ringmodells in die Form der Spezifikations-Schemata umgewandelt werden. Dies ge-
schieht zum einen durch Expansionsregeln, zum anderen durch Abbildungsfunktionen.

7.1.1 Expansionsregeln der Engineeringmodell-Spezifikationen

Zunachst definieren wir jene Makroexpansionsregeln, die der Umwandlung der Tupel-
schreibweise dienen. Die folgende Expansion zerlegt einen gegebenen Dienst in seine
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Verhaltensspezifikation, die Menge seiner benétigten Dienste und die Menge seiner In-
terfaces, deren Kardinalitat definitionsgeman um eins héher ist als die der bendtigten

Dienste.

__SvcExp
ServiceS
Behavior k5
Service N§...,N§
Interface IR, ..., IFq4

Die Regel IFExp (Interface Expansion) zerlegt ein gegebenes Interface in seinen
Eingabe- und Ausgabeport sowie seinen Calltype.

—__IFEXxp
InterfacelF

Port I
Port O
Calltype CTk

Mittels Port-GruppierungRortGrp) gruppieren wir Tupel der Form Ein- und Ausga-
beport sowie Calltype in drei geordnete Mengen von Eingabeports, Ausgabeports und
Calltypes.

— PortGrp
InputPort I, ..., Iy;
OutputPort Q,...,0Op;
Calltype CT,...,CTy;
(11,04,CTy), ..., (In,0n,CTh)

I:<|1,...,In>;
O:<Ol,...,0n >,
CT =< CTy,...,CTy >

Da die bendtigten Dienste weder strukturelle noch verhaltensspezifische Information
besitzen, kdnnen diese bei der Abbildung auf Basismodell-Netzwerke fallengelassen
werden (DropNeededServiceD+pN9:

— DrpNS
Behavior K
Service N§...,N§
Interface IR, ..., IFq4
Behavior K
Interface IR, ..., IFq41
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Analog zur ersten Regel kdnnen Komponenten mittels Komponentenexpaksion (
pPEXp expandiert werden:

_ KompExp
Component K

Service P§...,PS
Service N§...,N§
Interface IR, ..., IFq41
ComponentS..., S
Binding SUB, ..., SUR
Binding B, ..., Brq

Abkurzend fuhren wir die Substitution zweier Mengen, der benétigten und angebote-
nen Dienste, durch deren Interfaces ein (Interface Substitutib&ud) ein, wobei die
Kardinalitat der Interfacemenge der Summe der Kardinalitat der beiden Dienstmengen
entspricht:

__IFSub
Dienst PS,...,PS
Dienst NS, ...,N§

Interface IR, ..., IFq

Wir gliedern die Abbildung des Engineeringmodells auf das Basismodell in die fol-
genden Schritte:

1. Komponenten des Engineeringmodells auf Basismodell-Netzwerke abbilden.
2. Freie Dienste auf Basismodell Netzwerke abbilden.
3. Bindung und Hosting auf Kandale abbilden.

4. Sandboxes auf Containerkomponenten abbilden.

7.2 Komponenten

Komponenten des Engineeringmodells sind Entitaten, die sowohl funktional als auch
strukturell spezifiziert sind. Die funktionale Spezifikation legt das Verhalten in Form

von angebotenen und bendétigten Dienste fest. Die strukturelle Spezifikation legt fest,
wie die Komponente intern aufgebaut ist, also welche Subkomponenten sie enthalt
und wie diese verbunden sind. Der Nutzen solcher hierarchisch strukturierten Spe-
zifikationstechniken ist bekannt: sie erlauben nicht nur die Beschreibung der Kompo-
nenten auf verschiedenen Abstraktionsebenen im Sinne von schrittweiser Verfeinerung
[Wir71], sondern dartiber hinaus auch ein Kapselung mittels Geheimnisprinzip, um so-
mit eine hochmodulare und entkoppelte Topologie des Systems zu erreichen [Par72].
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Abbildung 7.2: Engineeringmodell-Komponente und eines ihrer flaches Basismodell
Pendants (Ein/Ausgabeports jeweils weil3 bzw. schwarz)

Die Signaturen der Bindungsfunktionen eines Komponententyps (siehe oben) setzen
somit die Kapselung mittels Geheimnisprinzip fest.

Eine Komponente im Engineeringmodell wurde durch das folgende Schema definiert:

___Componenttype :TypelD.
NeededServices <Servi ce>
ProvidedServices: <Servi ce>
SDependency :S» — P(X\)
Subunits: <unit>
Subunitsbindings : <Bi ndi ng>

Um die semantische Bedeutung der Spezifikation einer Engineeringmodell-
Komponente zu definieren, wird diese nun auf eine Menge flacher Basismodell-
Netzwerke abgebildet, die dieser Spezifikation entsprechen (siehe Abschnitt 5.2.2).
Dabei wird eine solche Komponente auf ein Netzwerk abgebildet, das ein dquivalentes
Blackbox-Verhalten, aber auch eine gleiche interne Struktur besitzt. Diese Glassbox-
Sicht wurde im Engineeringmodell durch die Subkomponenten und deren Bindungen
definiert. Im Basismodell stehen nur flache Komponentennetzwerke zur Verfliigung.
Daher wird eine Subkomponente dadurch ausgedrickt, dass Ports von Subkomponen-
ten hierbei entweder an Ports anderer Subkomponenten der Mutterkomponente ge-
bunden sind oder an Ports der Mutterkomponente selbst. In Abbildung 7.2 ist eine
Komponente des Engineeringmodells und eines ihrer entsprechenden flachen Basis-
modelinetzwerke abgebildet.

Beziglich der Komponententypen kann unterschieden werden zwischen Komponen-
tentypen, die Uber eine leere Menge an Subunits verfligenasmgaren Komponen-

ten und Komponententypen mit einer nicht leeren Menge an Subunitskeogpo-
nierten KomponenterMan beachte, dass komponierte Komponenten nur ein Spezi-
fikationskonstrukt sind: atomare Komponenten werden auf dementsprechende Kom-
ponenten im Basismodell abgebildet, komponierte Komponenten auf ein dementspre-
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chendes Komponentennetzwerk im Basismodell. Das Basismodell Komponentennetz-
werk besteht aus einem flachen Netzwerk an Basismodellkomponenten, das gemal der
Spezifikation der komponierten Komponenten, also der Subunits, deren Bindung und
Hosting, strukturiert ist. Dartberhinaus erflllt das Komponentennetzwerk die Verhal-
tensspezifikation des komponierten Komponententyps beziglich der Ein- und Ausga-
beports.

Mit der semantischen Abbildung einer Komponente des Engineeringmodells auf das
Basismodell werden mit der Engineeringmodell-Kkomponente eine Menge von zuge-
horigen Basismodellnetzwerken assoziiert, die die in der Komponentenspezifikation
verlangten Anforderungen bezuglich Verhalten und Struktur erftillen. Diese Anforde-
rungen sind also insgesamt:

Blackbox-Sicht verlangt, dass die Schnittstellen der Komponente und des Basismo-
dellnetzwerks strukturell und verhaltenstechnisch kompatibel sind.

Glassbox-Sicht verlangt, dass das Netzwerk beziglich der Struktur der Komponente,
d.h. der Bindungen und Hostings der Subunits strukturiert ist. Hierbei missen
zwei Falle unterschieden werden:

1. Falls die Menge an Subunits leer ist, es sich demnach um eine atomare
Komponente handelt, so muss das Netzwerk prinzipiell aus exakt einer Ba-
sismodellkomponente bestehen. Die Blackbox-Sicht des Netzwerkes und
der Komponente sowie deren Typ impliziert dann die entsprechenden Ei-
genschaften des Netzwerkes.

2. Falls die Menge von Subunits nicht leer ist, sondern aus einer endlichen
Menge vormn Subunits besteht, so muss es mdéglich sein, das entsprechende
Netzwerk in eine Menge von Teilnetzwerken zu zerlegen.

Verhaltens-Sicht verlangt das identische Blackbox-Verhalten der Komponenten und
des Netzwerkes.

Es fallt auf, dass diese drei Eigenschaften durch die in Abschnitt 5.2 defi-

nierten Spezifikations-Schemata fir Basismodell-Netzwerke (technische und logi-
sche Netzwerk-Spezifikationen) abgedeckt werden. Eine Spezifikation eines tech-
nischen Netzwerkes erfillt gerade sowohl die verlangte Blackbox- wie Glassbox-

Sicht. Um daher die Menge der Basismodell-Netzwerke, die die Semantik einer

Engineeringmodell-Komponente festlegen, bequem beschreiben zu kénnen, wird die
Spezifikation einer Engineeringmodell-Komponente in die Spezifikation eines techni-

schen Netzwerkes Uberfuhrt (siehe Abbildung 7.3). Wir bedienen uns dabei zunachst
den in Abschnitt 7.1.1 definierten syntaktischen Expansionsregeln.

Eine Komponente wird im weiteren auch durch die folgende Tupelschreibweise dar-
gestellt:

component= (id, NS PS SU, SUB)

Im Weiteren wird fur eine Bindunf € CBg die Notation

drainb = u € Ugdie Senke der Bindung
sourceb = u € Ugdie Quelle der Bindung
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Component: A network A

_ input: i1:11,i2:12...,im:Im Menge an
ProvServ: 51,52,53 output 01:01,...,0n:0n Basismodell-
SU: SU1,SU2 ; ;

SUB. SUBL is technical Netzwerken
UB:SU R(i1,..,im,01,...0n)
end A
Umwandlung / Definiert

Abbildung

Abbildung 7.3: Prinzipieller Ablauf der Abbildung: Umwandlung einer
Engineeringmodell-Spezifikation in eine Basismodell-Netzwerk-Spezifikation,
die dann die jeweilige Menge an Netzwerken bestimmt.

benutzt, um die Quelle bzw. Senke einer Bindung zu adressieren. Desweiteren wird
analog zu der Notation im Basismodell die Schreibw®iSiir (NS, ...,NS,), also
die Vektorisierung, verwendet.

Betrachten wir das Schema einer Kompondfta der entsprechenden Tupelnotati-
on (die Abhangigkeitsfunktion ist implizit in den Diensten gegeben und kann daher
weggelassen werden):

K = (ID,NS PS SU, SUB)

K =(ID,(NS,...,NSy), (PS,...,PS), (SU,,...,SW), (SUB,...,SUR))

K wird nun gemali der Expansionsregeln aus Abschnitt 7.1.1 umgeformt:

K = ((NS,...,NSy),(PS,...,PS),(SUi,...,SW), (SUB,...,SUBp))
B (IFy,. . IFmgn), (SUy, ..., SWy), (SUB, ..., SUByp))
B ((1,01,CTh), - ., (Imtns Ominy CTinn), (SUL, - .., SW),
(SUB, ..., SUBp))
PSP (Z,0,CT,(SU,...,SW), (SUB,,...,SUB,yp))

mit |Z]} = O] = ICT ]| = m+n

Da es sich bei den Diensten der Komponente um abstrakte Bindelungen von Struktur
(Interface) und Verhalten der Komponente handelt, kann die Abbildung der Kompo-
nente von der folgenden Definition ausgehen. Sei nun

In: SUBx SU — < SUB>
IN(SUBSU) = < SUB,...,SUB;>
,wobei
Vi<n<j+k:drain.SUB, = SU

Die Funktionln filtert also aus einer Menge von Subunit-Bindungen alle jene Bindun-
gen heraus, die in eine gegebene Subunit minden, und gibt diese als Liste aus. Ebenso
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definieren wirOut

Out: SUBx SU — < SUB>
Out(SUBRSU) = < SUB,...,SUB, >
,wobei
Vj <n<j+k:sourceSUB, = SU

Sei nunCBg die Menge aller Bindungen im Engineeringmodell ud wie gehabt
die Menge der Kanalbezeichner. Dann sei

FBnd : CBE — CH

die injektive Abbildung der Bindungen auf den entsprechenden Kanalbezeichner im
Basismodell. Man beachte, dass sowohl die Bindungen in der Spezifikation im Engi-
neeringmodell als Liste als auch die entsprechenden Abbildungen als Kanalbezeichner
eine Ordnung besitzen.

FBnd(SUBl, C ,SUBJ_H)) = {hl, ceey h2(0+p)} = H’ mit h € CH

Ein Bindung wird also jeweils auf zwei Kanalbezeichner, einen Eingabe- bzw. einen
Ausgabe-Kanal abgebildet. Wir ordnen nun den “Platzhaltern” der Ein- und Ausgangs-
kanalbezeichnerijk undojk die Ein- und Ausgangskanéle zu. Es gilt:

WennOut(SUB SU;) = SUB,, ..., SUK
dann sei
0 = Fgnda(SUB)

Die Eingabekanale werden analog mittels der Funkitioabgebildet.

Sei nun eine isomorphe Abbildurigdefiniert, die Port® aus dem Engineeringmodell
einen entsprechenden Kanali@mles Basismodells zuordnet, so dass die Nachrichten-
typen des Kanaltyps den Messagetypen des Ports entsprech&re 2 ein Kanal
undty € Tcy der entsprechende Kanaltyp, soli&i| die Menge der Nachrichtenty-
pen, die Uber den KanaltypflieRen kdnnen. Sei des WeiterBrdie Menge der Ports
undp € P ein abzubildender Port mit der Menge der Messagetyy¥én

T: P— TCH
TP = MTp;

Die FunktionT bildet also einen Port-Typ des Engineeringmodells auf einen Kanaltyp
des Basismodells dermalRen ab, dass beide Typen die &quivalenten Nachrichten- bzw.
Messagetypen besitzen. Fur eine Bindihg SUBschreiben wid.B bzw. O.B um

den Ein- bzw. Ausgangsport der Quelle der Bindung zu bezeichnen.

Sei die abzubildende Komponeraaefiniert und besitze die Subkomponenid =

(SUy, ..., SW,) sowie die Subkomponenten-Bindung8B Nun kann die der Kom-
ponente bezuglich Glassbox- und Blackbox-Sicht entsprechende Menge an Basismo-
dellnetzwerken durch die folgende Spezifikation eiteehnischerNetzwerks ausge-
drickt werden:
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network A
input  iL:T(ly), i2:T(12), ..., IM+N:T(Imyn)
output 01:T(0y),02:T(Oy),..., ON:T(Omyn)
internal h1:T(I.SUB,),h2:T(O.SUB),..., h2(0+p):T(O.SUB, )
is
technical network
Fand(OUt(SUB SU;)= F.SUj (Fend(In(SUB SU,)));

Fand(OUYSUB SUy)= F.SUs (Fend(In(SUB SW,)));
end A

Da das Verhalten in den jeweiligen Diensten definiert wurde, ist das Blackbox-
Verhalten der Komponenten lediglich eine Biindelung der angebotenen Dienste. Die-
se bestimmen indirekt durch deren benétigte Dienste auch das Verhalten auf deren
Ein-/Ausgabeports. Das Blackbox-Verhalten einer Komponente entspricht daher der
Parallelkomposition der Verhalten inrer angebotenen Dienste (Provided Sérvices)

F,EFFJSI(X)...(X)Fps;1

Ebenso entspricht das Verhalten einer Komponente, geman der Definition des Schemas
eines technischen Netzwerks (siehe Abschnitt 5.2.2), der Komposition ihrer Subkom-
ponenten.

Dies bedeutet, dass letztendlich die “Blatter”, also die Basis-Netzwerke, komponiert
werden, was wiederum der Parallelkomposition entspricht. Dies bedeutet insbesonde-
re, dass Komponenten nur aus atomaren Komponenten und Wrapper-Komponenten
bestehen. Ein eventuelles Verhalten der Wrapper-Komponente kann als eigene Sub-
komponente realisiert werden.

Eine Komponentenspezifikation wird auf die Menge aller Basismodell-Netzwerke ab-

gebildet, die sowohl vom externen Verhalten her, als auch beziglich des internen Auf-
baus der Spezifikation entsprechen. Hierbei werden die Dienste, die die Komponente
anbietet oder benotigt, auf jeweilige Verhaltenspradikate der Komponente abgebildet.

Eine Komponente wird durch die Spezifikation eines ihr entsprechetedbmnischen

Netzwerkeauf die Menge der Basismodell-Netzwerke abgebildet.
Man beachte, dass eine Komponententyp-Spezifikation des Engineeringmodells als

eine Menge von Basismodellnetzwerken interpretiert wird, die wiederum aus Basis-
modellkomponenten bestehen.

Die Bedeutung der Spezifikation ist demnach eine Menge von Basismodellnetzwer-
ken, und nicht ein einzelnes Element, da Spezifikationen im Sinne einer losen Se-
mantik [Wir90] interpretiert werden. Dies bedeutet insbesondere, dass verschiedene
Netzwerke, die demselben Engineeringmodell Komponententyp zugeordnet sind, sich
in Eigenschaften unterscheiden, die in der Spezifikation nicht explizit definiert wer-

den. Diese Unterspezifikation gibt einen wohl definierten Spielraum, um verschiedene

IMan beachte, dass wir durch die Parallelkomposition der Dienste eine interne Beeinflussung der
Dienste, also Eigenschaften wie Feature-Interaction, ausschlief3en.
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“Konfigurationen” zu einer Spezifikation zu erlauben, was flr unsere Zwecke, namlich
der Modellierung spontaner Komponentensysteme, notwendig ist.

Zur lllustration soll nun ein einfaches Beispiel einer Engineeringmodell-Komponente,
ein Drucker mit Steuerkomponente, auf die Menge aller Basismodellnetzwerke abge-
bildet werden.

7.2.1 Beispiel: Abbildung einer Engineeringmodell Komponente

Wir greifen ein Beispiel aus Abschnitt 4.3 auf, jedoch werden Komponenten und Dien-
ste aus Griinden der Ubersichtlichkeit vereinfacht. Das Verhalten der einzelnen Dien-
ste betrachten wir als durch ein STD und seine Pradikatenform gegeben. Ein fur dieses
Beispiel vereinfachter Drucker bietet einen vereinfachten Print-Dienst an. Die Kom-
ponente ist in Abbildung 7.4 graphisch skizziert. Der Drucker sei folgendermassen
definiert:

__Componenttype :Printer
ProvidedServices: <Pri nt Job>
NeededServices <Pri nt Job>
SDependency : <>
Subcomponents: <Spool er, Devi ce>
SubcomponentBindings: <Pri nter Spool er, Spool er _Devi ce>

Er bietet die Moglichkeit, ein Dokument zu drucken, hierbei Einstellungen wie Auf-
I6sung etc (so genanntes “Pagesetup”) vorzunehmen, die Anzahl der Kopien etc. Der
Dienst wird folgendermal3en spezifiziert:

DienstService :PrintJob
Behavior : Speci fi cati on
NeededServices <Pri nt >
Interface : PrintJob_Interface, Print_Interface

Printer

Spooler Device

<PrintJob PrintJobg < Print Print g

Abbildung 7.4: Beispielkomponente “Printer”

Die dazugehotrigen Interfaces, welche die Signatur und die Kommunikationstypen
(Messagetypes und dazugehorige Parametertypes) festlegen, lauten wie folgt:
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Interface :PrintJoh Interface
InputPort : Pri nt Jobl nPort
OutputPort Pri nt JobQut Port
Calltype: RM

Interface :Print_Interface
InputPort: Printl nPort
OutputPort Pri nt Qut Port
Calltype: RM

Ein Interface setzt sich aus zwei Ports (Ein- bzw. Ausgangsport) zusammen, die wie-
derum die Menge der Nachrichtentypen und deren Parametertypen bestimmen:

Port :PrintJobInPort
MesageTypes :
<set Docunent (String),
start (), cancel (),
pause(), resume() >

Port :PrintJobOutPort
FMessageTypes : <start(bool ean) >

Das eigentliche Druckgerat ist die Subkomponddéwice die einen DiensPrint an-

bietet, der lediglich von einem gegebenen Dokument einen durch zwei Seitenzahlen
vorgegebene Ausschnitt drucken kann. Er kann also insbesondere nicht mehrere Kopi-
en drucken, pausieren etc. Dies wird von der Mutterkomponeriteer in Form des
DienstesPrintJob realisiert. Der Drucker besteht aus zwei Subkomponenten, einem
Spooler und einem Device:

___Componenttype :Spooler.
ProvidedServices : <Pri nt Job>
NeededServices <Pri nt >
SDependency : <>
Subcomponents: <>
SubcomponentBindings : <>

__Componenttype :Device
ProvidedServices: <Print >
NeededServices <>
SDependency : <>
Subcomponents: <>
SubcomponentBindings : <>
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Der Print-Dienst des Druck-Gerates ist das einfache Ubersenden des Dokumentes:

Service :Print
Behavior : Speci fication
NeededServices <>

Interface: Print _Interface

Die Bindung zwischen Mutter- und Sub-Komponente ist durch das folgende Schema
definiert:

Binding :Printer_Spooler
Source: Printer
Drain: Spool er
CallType : | ocal
Service: PrintJob

Binding :SpoolerDevice
Source : Spool er
Drain: Devi ce
CallType : | ocal
Service: Print

Das dazugehorige Interface setzt sich aus den folgenden beiden Ports zusammen:

Port :PrintinPort
MesageTypes :
<Pri nt Docunent Pages(String,int,int),
cancel ()

Port :PrintOutPort
FMessageTypes: <Pri nt Docunment Pages(int,int)>

Dem Leser mag diese Spezifikationstechnik eventuell umsténdlich und ungewohnt er-
scheinen, da flr eine simple Komponente Information tber so viele verschiedene Ein-
heiten verstreut sind. Hierzu muss gesagt werden, dass all diese Einheiten zum einen
bei einer werkzeugunterstitzten Spezifikation automatisiert generiert werden kénnen,
beispielsweise aus einer graphischen Spezifikation. Zum anderen kénnen diese Einhei-
ten wiederverwendet werden, das bedeutet insbesondere bei Diensten, die meist mehr-
fach auftreten, dass ein Dienst und seine Signaturen nur einmal spezifiziert werden und
anschliessend referenziert werden kénnen. Die Komponente besitzt die Tupelschreib-

weise die folgende Form:

K = (“Printer”, (Print), (PrintJob), (Spooler Device, (Printer_ Spooler Spooler Device)
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K wird nun gemal der Expansionsregeln aus Abschnitt 7.1.1 umgeformt:

K = (“Printer”, (PrintJob), (PrintJob), (Spooler Device,

(Printer_Spooler Spooler Device)

'FSub ((PrintJoh.Interface Print_Interface, (Device,
(Printer_Spooler Spooler Device)

TExp ((PrintinPort, PrintOutPort, “RMI"),
(PrintJobInPort PrintJobOutPort “RMI"), (Device,
(Printer_Spooler Spooler Device)

Portarp ({PrintInPort, PrintJobInPort, { PrintOutPort, PrintJobOutPor,

{“RMI", “RMI"}), (Device, (Printer_Spooler Spooler Device)

Wir definieren nun die injektive Funktiofs,g, die eine Bindung auf den entsprechen-
den Kanalbezeichner des Basismodells abbildet:

Fend(SUB = {(ID.SUB| In), (ID.SUB| Out)}

Wir bilden also eine Bindung auf ein Kanalbezeichnerpaar ab, die durch den eindeuti-
gen Bezeichner der Bindung und jeweils dem Zusaund Out konkateniert werden.
Die Subunit-BindundPrinter_Devicewird also folgendermassen abgebildet:

Fgnd(Printer_Device = {“Printer_Devicelr{, “Printer_DeviceOut}

Desweiteren mussen die Ports mittels der AbbildUireuf die entsprechenden Kanal-
typen abgebildet werden:

T(PrintdJobInPor) = 7PrintJob
, wobei || 7PrintJob|| =
{setDocumenstart, stop pauseresume

T(PrintJobOutPor} = !PrintJob
, wobei||!PrintJob| = {start}
T(PrintinPort) = 7Print

, wobei|| ?Print|| =

{PrintDocumentPagést, int.string) }
T(PrintOutPort) = IPrint

, wobei||!Print|| = {PrintDocumentPagést, int) }

Mit den so definierten Kanélen, Kanalbezeichnern und Strukturen kann nun die Kom-
ponente auf eine Menge von Basismodellnetzwerken abgebildet werden, die sowohl
strukturell als auch verhaltenstechnisch der Komponente entsprechen. Dazu definieren
wir nun das entsprechende Schema:
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network Printer

input  i1:?PrintJob

output ol:!'PrintJob

internal h1:!'Print,h2:?Print

is

technical network

PrintJobOut F.Spoolechl, PrintJoblin);
h1= F.Devicgh2);

end Printer

7.3 Freie Dienste

Freie Dienste sind abstrakte Entitdten des Engineeringmodells und werden daher mit-
tels Deploymentabbildung durch Komponenten ersetzt. Hierbei ist zu beachten, dass
dies keine injektive Abbildung ist und daher eine Komponente mehrere Dienst-Rollen
Ubernehmen kann, wenn diese die Dienste als “ Provided-Services” anbietet (siehe Ab-
schnitt 6.1.1). Fur diese Abbildung missen die Komponenten und Dienste sowohl eine
Blackbox; als auchverhaltens-Sichbesitzen:

Blackbox-Sicht: Die Provided- und Needed-Services (angebotenen und bendétigten
Dienste) einer Komponente sind Sichten auf die Komponente, die einen Ausschnitt aus
deren Verhalten beziglich der Signaturen beinhalten. Folglich muss fir die Abbildung
eines Dienstes auf die es spater realisierende Komponente deren Blackbox-Sicht dem
Dienst entsprechen. Dies bedeutet informell, dass die Ein- und Ausgabeports jedes
Dienstes einen typkonsistenten Ausschnitt der entsprechenden Portmenge des Kom-
ponententyps, modulo Umbenennung, darstellen missen. Anders ausgedrickt, muss
eine totale und injektive Abbildungsfunktion zwischen den Dienst- und Komponenten-
porttypen existieren. Durch die Injektivitat schlie3en wir aus, dass einem Port mehrere
Dienste zugeordnet werden (Mehrfachbelegung — siehe Abbildung 7.5).

Verhaltens-Sicht: Neben der Blackbox-Sicht muss auch die Verhaltens-Sicht zwi-
schen dem Dienst und der ihn realisierenden Komponente gewéhrleistet sein. Im allge-
meinen beschreibt ein Dienst das Verhalten abstrakter als eine Komponente, da er nur
einen Teil des Verhaltens bezogen auf eine Untermenge der Ports definiert. Im Unter-
schied zu einem angebotenen Dienst stellt ein bendtigter Dienst nicht ein Teilverhalten
der Komponente dar. Wir betrachten einen benétigten Dienst daher als Verhaltens-
Anforderungen an die Umwelt. Relativ zu diesem Verhalten der Umwelt wird das
eigene Verhalten spezifiziert. Daher wird in diesem Falle keine Verhaltens-Sicht de-
finiert.

Blackbox- und Verhaltens-Sicht werden in den in Abschnitt 5 vorgestellten Spezifikati-
onstechniken durch eilogical Networkerreicht. Eine solche Spezifikation beinhaltet
alle Basismodellnetzwerke, die jeweils die Verhaltens-Sicht erfillen (also das glei-
che Blackbox-Verhalten besitzen) und die identische Blackbox-Struktur besitzen, also
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Komponente X

Service A |

Service B

Service A

Service B

Komponente Y

Abbildung 7.5: Mehrfachbelegung eines Ports bei Komponentp igt(okaler Port-
bezeichner der jeweilige Typ)

identische Porttypen etc. Es wird ausdricklich nicht eine bestimmte innere Struktur
vorgegeben.

Wir betrachten einen Dien& Swird folgendermal3en abgebildet:

(%))
m

'vVEXp

S — (F,(Ny,...,NS), (IFq,...,IFs1))
DrpNS (F,(IFI,.. JFsi1))
=P (F.((11,01,CTY),.., (Is41,0s41,CTs11)))
PP (R, 7,0,C7)

Wir bilden damit den Diensg auf die Menge aller Basismodell-Netzwerke ab, die
durch die folgende Spezifikation des entsprechernidgischen Netzwerkdefiniert
werden:

network S
input  iL:T(4), i2:T(12),..., i(S+1):Tls+1)
output 01:TQ;), 02:T(Os),..., 0(s+1):TOs 1)
is
logical
F(i1, ..., i(s+1),01, ...,0(s+1));
endS

Ein freier Dienst wird durch die Spezifikation disgisches Netzwerkuf die Men-
ge aller Basismodell Netzwerke abgebildet, die dem spezifizierten Verhalten und der
Schnittstelle gehorchen, jedoch beliebige interne Struktur besitzen kénnen.
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7.4 Bindung

Die Bindung (engl. Binding) stelltim Engineeringmodell die Relationen zwischen den
Units dar.

Binding :1D
Source: Unit
Drain: Unit

CallType: Cal |l Type
Service: Service

Eine Bindung im Engineeringmodell ist als folgender Tupel definiert:
BindingB= (IDgpg, Q, S, CT, SV)

Hierbei stellt die Quell& und die Senké jeweils eine Unit dar. Das heif3t also eine
Komponente oder fir den Fall, dass es sich um eine Bindung in einer Dienstarchitek-
tur handelt, ein freier Dienst. Die beiden Units sind gebunden bezlglich eines Dienstes
SV, der im Falle eines freien Dienste bei Quelle oder Senke mit diesem Ubereinstim-
men muss. Dieser Dienst bestimmt auch indirekt die Schnittstellensignatur, beztiglich
derer die beiden Units gebunden sind.

DienstSV= (IDs,F, IF, NS

F stellt, wie bereits definiert, das Verhalten des Diensted\fadje bendtigten Dienste
undIF die einzelnen Schnittstellen (engl. Interfaces) , die jeweils noch bezuglich ihrer
Nachrichtentypen und deren Parametertypen definiert sind (siehe Abschnitt 6.2.1).

SeiF : K — NW(CH) die Abbildungsfunktion der Engineeringmodellkomponenten
auf die Menge der entsprechenden Basismodellnetzwerke (siehe Abschnitt 6.1.1).

Die Bindung B, mit B = (IDgng, Q, S CT,SV) beziglich des DiensteSV =
(IDsyo F, IF,NS) wird auf ein Kanalpaat,c, € CH abgebildet, das zwei Kompo-
nentennetzwerkdlWg = F(Q) undNWs = F(S) verbindet, so dass:

ContainsBnd(B,nw) € B x NW(CH) — Bool

ContainsBnd(nw, B) e 3¢, co € nw:

G € in.F(Q) Ac € outF(S) A
Co € OULF(Q) A G € IN.F(S) A
[type(ci)|| = Messagetypgk) U {CT} A
[type(Co) || = Messagetypé®) U {CT}

Eine Bindung zwischen zwei KomponentArund B bezlglich eines Diensté&unter

dem CalltypeC wird auf einen Kanalpaar, jeweils Ein- bzw. Ausgangskanal, zwischen
den beiden Basismodellnetzwerken der KomponeAtendB abgebildet. Der Typ der
jeweiligen Kanale muss dermal3en beschaffen sein, dass auf ihnen die entsprechenden
Nachrichtentypen fliessen. Dartberhinaus wird der Calli@murch einen zusatzli-

chen Nachrichtentyp ausgedruckt, der jedoch lediglich zur Identifikation dient.
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7.5 Sandboxes und Hosting

Eine Sandbox wird in das Basismodell als spezieller Komponententyp abgebildet, der
die angesiedelten Komponenten aggregiert. Eine Sandbox wurde im Engineeringmo-
dell durch das folgende Schema definiert:

Sandbox :ID
Parent : Sandbox

Children: <Sandbox>
BlockedBindingTypes: <Bi ndi ng>

Eine Sandbox wird auf einen speziellen Basismodell-Komponenteaaymboxab-
gebildet, der die angesiedelten Komponenten als Subkomponenten bezlglich eines
bestimmten Kanaltyplostsbesitzt. Dies ist in Abbildung 7.6 schematisch abgebil-
det: Die Abbildung der Sandbox selbst enthélt lediglich die Information der Kom-

sandbox n

sandbox n

sandbox r

Engineeringmodell Basismodell

Abbildung 7.6: Die Abbildung einer Sandbox und deren Hostingrelationen auf Kom-
ponenten im Basismodell

ponente “Sandbox” — die Information welche Komponenten auf ihr angesiedelt sind.
Welche Subkomponentenrelationen also im Basismodell ausgedriickt werden mussen,
wird durch die Abbildung der Hosting Relation ausgedrickt. Ein Hosting wurde im
Engineeringmodell durch das folgende Schema ausgedriickt:

Hosting :ID
Unit: Unit
Host: Sandbox

Die Hostingfunktion wird folgendermaf3en auf die Bindungsfunktion abgebildet, wo-
bei sie auf Komponenten vom Typ Sandbox eingegrenzt wird:

containsSandbox SBXx NW(CH) — Bool

contains Sandboxsh, nw) ! (shFather# @) =
(I NWather C NW, ks € NW
type(ks) = hostsA ki € in.NWather A
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contains Sandbotsh. Father, N\Wather))
VAN

(shChildren # @) =

(V¢ € shChildren:

INWehilg C NW, ke € nw:

type(ke) = hostsA ke € in.nWepiig A
contains Sandboxc, NWehild )

Das Pradikatontains Sandboxsagt aus, ob das Basismodell-Pendant der Gbergebenen
Engineeringmodell-Sandbox in dem Ubergebenen Basismodellnetonwezkthalten

ist. Dazu wird in der ersten Hélfte die Gbergeordnete Sandiimiather) Uberprft, im
zweiten Teil die Menge der enthaltenen Sandbogb£hildren). Die Hostingrelation

wird durch einen speziellen Kanaltypdstd ausgedrickt.

Eine Sandbox wird zusammen mit ihren Hosting-Relationen wird auf eine Komponen-
te und eine Menge von Kandlen vom Tigpstsabgebildet.

7.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Abbildung des informellen Engineeringmodells auf das
formale Basismodell gezeigt. Es soll hierbei noch einmal erwéhnt sein, das die Ziel-
setzungen der beiden Modellschichten unterschiedlich sind. So ist die Aufgabe des
Engineeringmodells, eine geradlinige Unterstiitzung der Entwicklung durch geeignete
und handhabbare Abstraktionen zu bieten. Die Aufgabe des Basismodells ist es, eine
exakte und formal verifizierbare Semantik der einzelnen Entitaten zu definieren. Durch
die Abbildung des Engineeringmodells auf das Basismodell werden die Abstraktionen
durch bekannte und formale Konstrukte erklart und die Méglichkeit gegeben, verschie-
dene Beschreibungsformen in Beziehung zu setzen.

Zusammenfassend lautet die Abbildung grob gesagt:

e (Freie) Dienstebestimmen das Blackbox-Verhalten, nicht jedoch die interne
Struktur. Sie werden daher durébgische Netzwerkespezifiziert, wobei ihr
durch Verhaltensbeschreibungen (z.B. STDs) spezifiziertes Verhalten in Form
von Pradikaten die Eingangs- auf Ausgangsstrome abbildet.

e Komponenten bestimmen (indirekt durch ihre angebotenen Dienste) Verhal-
ten und (durch ihre Subkomponenten) die interne Struktur. Sie werden daher
durchtechnische Netzwerkespezifiziert. Die jeweiligen angebotenen Dienste
und deren bendtigte Dienste legen das Blackbox-Verhalten der Komponente als
Verhaltens-Pradikate fest.

e Sandboxeswerden auf spezielle Komponenten des Basismodells, so genannte
Container-Komponenten abgebildet.
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e Bindung und Hosting Relationen werden durdanéle im Basismodell repra-
sentiert, wobei das Hosting durch einen gesonderten Kanaltyp zur Sandboxkom-
ponente reprasentiert wird.

Die Merkmale spontaner Komponentensysteme, ihre Reprasentation im Engineering-
modell und die dem entsprechenden Konstrukte im Basismodell werden in der folgen-
den Tabelle 7.1 zusammengefasst.

. Abbildung im Abbildung im
Eigenschaft . . .
Basismodell Engineeringmodell
) Menge der Komponenten- Hierarchische Komponente auf
Mobile netzwerke, die sowohl black- Sandbox angesiedelt.
Softwarekomponente als auch glass- boxkonsistent Mobilitat durch Folge von
gem. der Spezifikation sind. Konfigurationen
(Technical Network-Spezifikation)
Funktionale Abhangigkeit Menge der Komponentennetzwerke, | Services: Freier Service als

innerhalb logischer Architektur

die zwar blackbox-konsistent gem.
der Spezifikation sind, jedoch
beliebige Struktur besitzen kénnen.
(Logical Network-Spezifikation)

Surrogat fur eine Komponente
oder als Teilfunktionalitat der
Komponenten (needed bzw.
provided).

Rechteumgebungen und
damit verbundene
Orte (locations).

Spezieller Komponententyp.
Angesiedelte Komponenten
sind Subkomponenten.

Sandboxes: Verwalten
Kommunikationsrechte zu
Komponenten ausserhalb der
eigenen Grenzen.

Logische
Architekturspezifikation

Menge von Komponenten-
netzwerken, die Spezifikation
erfillen.

Servicearchitecture: Szenario
aus Komponenten, freien
Services und Sandboxes

Technische
Architekturspezifikation

Komponentennetzwerk
(technical Network), das der
Spezifikation genulgt.

Konfiguration: Szenario
ausschliesslich aus
Komponenten und Sandboxes

Tabelle 7.1: Die Merkmale spontaner Komponentensysteme und die Abbildung auf
ihre Pendants im Engineeringmodell sowie deren Reprasentation im formalen Basis-
modell. (siehe auch Tabelle 6.1 und 6.1)
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Architektur
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KAPITEL
ACHT

Architekturbegriff spontaner
Komponentensysteme

In diesem Kapitel werden der Architekturbegriff spontaner Komponentensysteme und
dessen strukturelle Merkmale auf Basis der in dieser Arbeit vorgestellten Abstraktio-
nen und Techniken erklart.

Die Architektur spontaner Komponentensysteme unterscheidet sich von der statischer
Systeme vornehmlich in den ausgepragten mobilen und dynamischen Strukturen der
Systeme. Dieser Dynamik wird in dem hier vorgestellten Modell dadurch Rechnung
getragen, dass eine statische logischen Architektur auf eine Menge von technischen
Konfigurationen abgebildet wird. Zwischen diesen technischen Konfigurationen kann
das System dynamisch wechseln, ohne die Funktionalitat zu veréandern.

Die Eigenschaften eines Systems und seiner Architektur werden daher auf verschie-
denen Ebenen, die jeweils die einzelnen Charakteristika herausmodellieren, gesondert
behandelt. Wir stellen im folgenden gemalf? dieser Eigenschaften die folgenden Archi-
tekturebenen dar:

Die logische Dienstebenegdie vornehmlich die invarianten Strukturen eines sponta-
nen Systems modelliert.

Die technische Konfigurationsebenedie die strukturell verschiedenen Konfigura-
tionen, die jedoch alle dieselbe logische Architektur erfillen, modelliert.

Die Implementierungsebene,die eine Konfiguration konkretisiert und die imple-
mentierungsabhangigen Eigenschaften regelt, wie etwa die Transaktionskontrol-
le beim Wechsel zwischen Konfigurationen derselben logischen Architektur.

Im néchsten Abschnitt wird die Architektur auf abstrakter, statischer Ebene beschrie-
ben und anschlieRend deren Konfigurationen auf technischer, dynamischer Ebene. Da-
nach wird auf die Ubergange zwischen einzelnen Konfigurationen und die damit ein-
hergehenden Aspekte wie Transaktionskontrolle sowie Stabilitat als wichtige Eigen-
schaften der Architektur spontaner Systeme eingegangen.
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8.1 Aufbau einer Architekturabstraktion

Die Architektur eines spontanen Systems besteht aus einer eigenstandig zu behandeln-
denlogischen Architektuund einer Menge daraus resultierentishnischer Architek-

turen, wobei die Menge der technischen Architekturen neben der logischen Architektur
auch durch die eingesetzten Komponenten und Netzwerkumgebungen bestimmt wird.

Die logische Architektur wird durch dibienstarchitektuispezifiziert. Diese bestimmt

die funktionalen Abh&ngigkeiten zwischen einzelnen Rollen des Systems, ohne jedoch
den Rollen jegliche Strukturinformation, beispielsweise durch Subkomponenten oder
Typinformationen, zuzuschreiben. Es wird definiert, welEhmktionalitat (Dienst)
welche anderen Funktionalitaten bendtigt und, vorausgesetzt sie sind im System vor-
handen, wie sie kommunizieren. Diese Definition ist aber unabhéngig davon, welcher
Teilnehmer den jeweiligen Dienst letztendlich erbringt. Dieses Konzept der abstrakten
Funktionalitat ohne Strukturinformation ist bedingt vergleichbar mit Konzepten wie
Contracts[Szy97] oderinterfaces wie sie in den Programmiersprachen Java oder Ob-
jectiveC zu finden sind. Der Unterschied zu Interfaces ist jedoch, dass Interfaces nur
anbietendeEinheiten sind, also eine Funktion anbieten, wobei nicht im Design festge-
legt werden kann, welche Funktionalitdten diese wiederum bendtigen. Interfaces sind
vielmehr externe Sichten auf Objekte die zun&chst kein Verhalten besitzen.

Die resultierende Menge dachnischen Architekturenird in Form einer Menge von
Konfigurationernzu der jeweiligen Dienstarchitektur ausgedrickt. Diese bestehen aus-
schlieB3lich aus Komponenten und Sandboxes als Aktoren, besitzen also insbesondere
nicht mehr das Konzept freier Dienste als Surrogat flir Komponenten. Diese werden
durch die Deploymentabbildung durch Komponenten ersetzt.

drop(component, , component, binding ) .
bind(component,, component, binding, ) . e

migrate(component, , Netzwerk,, Netzwerk, )

Abbildung 8.1: Aufbau einer Architekturabstraktion: Abbildung der (statischen)
Dienstebene auf eine (dynamische) Konfigurationsebene

Zuletzt wird eine technische Konfiguration injektiv auf eine Implementierung abgebil-
det. Das bedeutet, dass jede Entitat einer technischen Konfiguration ein direktes Pen-
dant in der Implementierung, also im Code, besitzt. Die Realisierung muss insbeson-
dere mit den durch die Plattform gegebenen Mitteln die transaktionssichere Umkonfi-
guration, also das Wechseln zwischen einzelnen Konfigurationen unter Beibehaltung
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des aktuellen Berechnungszustandes, sicherstellen.

Wir betrachten also im folgenden drei Ebenen:

Die logische Dienstebene (Serviceeben&ggt die funktionalen Eigenschaften des
Systems fest, ohne dessen Struktur einzuschréanken. Zusammen mit einer Menge
von Komponenten und Umgebungen (sogenannten Einsatzumgebungen, engl.
Environment) legt eine Dienstarchitektur die Menge der Konfigurationen auf
der technischen Konfigurationsebene fest.

Die technische Konfigurationsebenewird durch eine Menge von Konfigurationen
bestimmt, die alle eine logische Dienstspezifikation realisieren. Zwischen zwei
Konfigurationen kann durch Operationen wie Verbindungsauf- und -abbau so-
wie Komponentenmigration gewechselt werden, wobei immer noch die invari-
ant logische Architektur beibehalten wird. Eine technische Konfiguration legt
Uber die logische Architektur hinaus Strukturinformation fest, wie beispielswei-
se, welche Instanz welchen Dienst erbringt oder wie eine bestimmte Instanz
aufgebaut ist.

Die Implementierungsebenestellt dann die konkrete Realisierung einer oder meh-
rerer Konfigurationen einer Dienstarchitektur dar, die dariberhinaus konkrete
Realisierungsdetails der jeweiligen Plattform abdecken muss.

Durch das in dieser Arbeit definierte Modell sind wir in der Lage, Entitaten auf al-
len drei Ebenen zu spezifizieren und deren Zusammenhéange zu definieren. Dies er-
mdoglicht uns insbesondere, aus einer spezifizierten logischen Dienstarchitektur deren
technische Architekturen bezuglich einer Einsatzumgebung zu errechnen. Zur Spezi-
fikation und Definition bieten sich folgende Mdéglichkeiten:

e Die in Abschnitt 6 vorgestellt&chemadefinitionvon Elementen des Enginee-
ringmodells.

e Die XML basierteDefinitionssprache SADL(Service Architecture Definition
Language) (siehe Abschnitt 9.1).

¢ Eine eingeschranktgraphische Reprasentation(siehe Abbildung 6.5).

Wir gehen jetzt in den folgenden Abschnitten auf die einzelnen Ebenen (logische,
technische und Implementierung) ndher ein und stellen inshesondere die zentralen In-
formationen vor, die auf der jeweiligen Ebene relevant sind sowie die Entitdten des
Modells.

8.1.1 Logische Dienstebene

Auf der logischen Dienstebene werden Szenarien (Systeme) in Form von Dienstarchi-
tekturen spezifiziert. Dies bedeutet, dass insbesondere Funktionen und deren Abhan-
gigkeiten in Zusammenhang mit einer abstrakten Umgebung (z.B. Netzwerk) spezi-
fiziert werden. Strukturinformationen, also insbesondere, welche Instanz oder Klasse

139



eine Funktion erbringt und wie diese Instanz aufgebaut ist, wird auf dieser Ebene nicht
verlangt.

In der Dienstarchitektur stehen folgende Elemente zur Verfligung:

Freie Dienste sind Dienste, die stellvertretend fir eine spatere Komponente verwen-
det werden.

Komponenten, die Dienste anbieten bzw. bendétigen. Durch die Verwendung einer
Komponente in einer Dienstarchitektur schrdnkt man die Menge an spéateren
Konfigurationen ein.

Sandboxesin der Dienstarchitektur legen die Anforderungen an die spater konkre-
ten Sandboxes in der technischen Konfiguration fest. Man kénnte alsabson
straktenSandboxes sprechen, die die Anforderungen an die spateren Sandboxes
ausdriicken.

Bindungen stellen die Kommunikationsbeziehung zwischen Komponenten (bzw.
Diensten) dar.

Das Ziel einer Dienstarchitektur ist die Spezifikation eines Szenarios, wobei die Ab-
hangigkeit vonFunktionalitatendefiniert wird und die Erreichbarkeit dieser Funktio-
nalitaten. Es wird explizit ausgespantphersie kommt, das heist von welcher Entitat
diese Funktionalitat erbracht wird.

Wir betrachten nun den zentralen Aspekt, der durch die Dienstarchitektur beschrieben
werden soll, die funktionale Abhéngigkeit zwischen den Komponenten.

Funktionale Abhangigkeiten

Ein Ziel der Dienstarchitektur ist es, die funktionalen Abhangigkeiten des Szenarios
zu spezifizieren, ohne dabei die Menge der mdglichen Realisierungen durch Angabe
von struktureller Information einzuschréanken. Durch die Behandlung von Diensten
als Surrogat fir eine diesen Dienst erbringende Komponente, wobei tber samtliche
weiteren Eigenschaften dieser Komponenten keinerlei Aussage getroffen wird, ist es
maoglich, Spezifikationen vorzunehmen, die zwar die funktionalen Zusammenhange
darstellen, jedoch nicht aussagen wie die konkrete Struktur spéater aussieht. Fragen,
die bei der Dienstarchitektur im Vordergrund stehen sind:

Welche Funktionen spielen im Szenario eine Rolle (Dienste) ?

Welche Dienste werden dadurch indirekt benétigt ?

Wie hangen diese voneinander ab (Needed/Provided Services) ?

Welche Netzwerkanforderungen sind gegeben (Sandboxes) ?

Eventuelle Legacy Komponenten als Komponenten einbinden.

140



Durch das Erlauben von Diensten als eigenstandige Aktoren auf der Dienstebene ist
es mdglich, die funktionale Abh&ngigkeit und das Verhalten des Systems zu spezi-
fizieren, ohne die konkrete Struktur vorzugeben. Die freien Dienste werden spater
durch Komponenten, die diese Dienste anbieten, bei der Deploymentabbildung er-
setzt, wobei nicht vorgegeben wird, welche Struktur die Komponenten haben mds-
sen. Es werden also durch diese bewusste Unterspezifikation folgende Freiheitsgrade
zugelassen: Dienste kdnnen von einer Komponente gebiindelt werden, Komponenten
kénnen auf verschiedenen Sandboxes angesiedelt sein (solange der Dienst erreich-
bar ist), Komponenten kénnen verschiedenen internen Aufbau besitzen (solange das
Blackbox-Verhalten identisch ist).

8.1.2 Technische Konfigurationsebene

Die Konfigurationsebene stellt ebenso wie die logische Dienstebene eine abstrakte Be-
schreibung der Architektur des Systems dar. Es handelt sich also ebenso wie auf der
logischen Ebene um abstrakte Entitaten, die nicht spezifisch an eine bestimmte Reali-
sierung oder Plattform gebunden sind.

Im Gegensatz zur logischen Ebene, die die invarianten Strukturen ausdriickte, stellt
die technische Architekturebene die verschiedekenfigurationendar, die die logi-

sche Architektur erfilllen. Eine Konfiguration besitzt keine abstrakten Entitaten mehr,
sondern Entitaten, die meist injektiv auf die spéateren Softwarekomponenten der Im-
plementierung abgebildet werden kdnnen. Dadurch besitzt die technische Konfigura-
tion im Gegensatz zur logischen Architektdtrukturinformation die angibt welche
Instanz welchen Dienst erbringt bzw. konsumiert und wie die einzelnen Instanzen auf-
gebaut sind.

Die einzelnen Akteure der technischen Architektur sind:

Komponenten sind die einzigen Entitaten der technischen Architektur (keine freien
Dienste mehr). Sie werden spéter injektiv auf die Implementationen abgebildet.

Sandboxesstellen keine Anforderungen an die Umgebung wie auf der logischen Ebe-
ne dar, sondern Spezifikationen der existierenden Umgebungen.

Bindungen sind identisch mit den Kommunikationsbeziehungen der logischen Ebe-
ne.

Ein entscheidender Punkt bei spontanen Komponentensystemen ist, wie bereits be-
schrieben, die Tatsache, dass eine logische Architektur nicht nur auf eine technische
Konfiguration abgebildet wird, sondern auf eine Menge. Innerhalb dieser Menge von
Konfigurationen, die alle die logische Architektur besitzen kann das System autonom
zur Laufzeit von einer Konfiguration auf eine nachste wechseln.

Dieser Ubergang zwischen Konfigurationen einer logischen Architektur wird im fol-
genden Abschnitt naher beschrieben.
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Ubergange zwischen Konfigurationen

Wie bereits in Abschnitt 6.2.2 erwahnt, bildet die Deployment-Funkbeployment

eine logische Dienstarchitektur zusammen mit einer gegebenen Einsatzumgebung auf
eine Menge von Konfigurationen ab. Diese Konfigurationen haben gemein, dass sie
die logische Architektur, die durch die Dienstarchitektur beschrieben wurde, mittels
Komponenten und Sandboxes aus der Einsatzumgebung realisieren:

Deployment SAx Env— P(CONFg)

Hierbei stehtSAflr die Menge aller DienstarchitektureBnvfur die Menge aller Ein-
satzumgebungen urffir den Potenzmengenoperator. Betrachtet man nun die Menge
der KonfigurationerConf; = {C,,...,Cy} = Deploymen(S, Ej) einer Dienstarchi-
tektur § und einer Einsatzumgeburt§, dann sei nun eine Klassifikation Uber dem
Deployment so definiert, dass innerhalb einer Klasse die Konfigurationen tber dersel-
ben Menge an Komponenten definiert sind. Sei@ianf € CONFz : COMP.Conf

die Menge aller Komponenten der KonfiguratiGonf, so sei:

Klasse: DeploymentSA Envy) — K(DeploymentSAEnv)) =Ky,...,K,
, wobeiVj e {1,...,n}:
VConf,Conf € Kj :  COMP.Cont, = COMP.Conf

Die Sandboxes sind per Definition in allen Konfigurationen identisch, wobei nicht ge-
nutzte Sandboxes auf der Wurzelsandbox (Ether) angesiedelt sind. Es ist leicht zu se-
hen, dass sich die Konfigurationen einer Klasse nur in der Kommunikationsstruktur,
also den Bindungen und der Ansiedlung, also dem Hosting, unterscheiden. Innerhalb
jeder Klasse ist einemkonfigurationdurch die folgenden atomare Operationen dar-
stellbar:

e move(c: component, 11: sandbox, 12: sandbox)
e bind(cl: component, c2: component, b: binding)

e drop(cl: component, c2: component, b: binding)
Der Wechsel zwischen zwei Klassen erfolgt durch die folgenden Operatoren:

e add(c: component,l: sandbox)

e Kill (c: component)

Wir definieren nun den Operater als eine endliche Folge von move, bind und drop
Operationen. Es gilt, dass innerhalb einer Menge von Konfigurationen zu einer logi-
schen Architektur gilt:

Sei Confj = DeploymentS, Eny);

V Ck, Ch € Confj : C¢ ~ Cp;

142



Das bedeutet informell, dass innerhalb einer Klasse von technischen Konfigurationen,
die eine gemeinsame logische Architektur realisieren, von einer Konfiguratiah

eine andere Konfiguratigndurch eine endliche Verkettung von Komponentenmigrati-
on und Kanalallokation bzw. Deallokation, gewechselt werden kann (siehe Abbildung
8.2).

Environment ) )
_______ 1 Configurations

|
Netzwerk | Klasse K1 mit Componenten C1,C2,C3
Spezifikation '

(konkret) Konfiguration A

Komponenten
Spezifikation

N

Konfiguration B

|

|

L

| bind(C1,C3,b1)
I H

|

|

(konkret)

bind(C3,C2,b2)

: move(C,L1,L2)
<
: N

Konfiguration C

Konfiguration D

Deployment-

abbildung bind(C1,C2,b4)

AN

Konfiguration E

move(C,L1,L2)

N

Konfiguration F

Transformationen Transformationen
zwischen Konfigurationen zwischen Konfigurationen
innerhalb einer Uber eine
Konfigurationsklasse Konfigurationsklasse

Abbildung 8.2: Transformationen zwischen Konfigurationen

Man beachte hierbei, dass diese Konfigurationswechsel immer noch auf einer Abstrak-
ten Ebene stattfinden und lediglich aussagen, dass beide Konfigurationen dieselbe lo-
gische Architektur realisieren und wie der Wechsel durch die Basisoperationen (move,

bind, drop) aufgebaut ist. Wie der Wechsel realisiert werden kann, das heist, wie er

im laufenden System von statten geht und was dabei beachtet werden muss, wird in
folgenden Abschnitt 8.1.3 behandelt.

Es sei hier ebenfalls erwéhnt, dass hier von einer statischen Einsatzumgebung, also
einer fixen Menge von Komponenten und Sandboxes, ausgegangen wird. Wenn neue
Komponenten ins Spiel kommen, zum Beispiel weil ein neues Gerat ins Netzwerk
eingebunden wird, so ist neue Deploymentabbildung vorzunehmen.

143



8.1.3 Implementierungsebene

Die Implementierungsebene gehort nicht mehr zu dem im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelten Modell. Jedoch soll die Abbildung der bis dahin noch abstrakten Entitaten
aus der technischen Architekturbeschreibung auf ausfihrbare Softwarekomponenten
und die dabei zu beachtenden Nebenbedingungen gezeigt werden.

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, wird jede Komponente der technischen
Architektur injektiv auf eine Softwarekomponente einer spontanen Plattform, wie Ja-
val/Jini oder .NET abgebildet. Die abstrakten Entitaten, wie beispielsweise bendtigte
oder angebotene Dienste werden gemal’ der Abbildung, wie sie in Abschnitt 7 skiz-
Ziert ist, vorgenommen.

Die einzelnen Akteure der Implementierung seien hier am Beispiel der Implementie-
rungssprache Java gewahlt:

Klassen und deren Instanzen stellen die Komponenten dar.

Interfaces stellen die angebotenen Dienste der Klasse dar — Referenzen auf Interfaces
die bendtigten Dienste.

Netze, sowie Rechner verbunden mit ihren Sicherheitseigenschaften stellen die Sand-
boxes dar.

RPC (Remote Procedure Call) Mechanismen, wie RMI oder CORBA, stellen die ver-
schiedenen Calltypes der Bindungen dar. Selbstverstandlich existiert auch der
lokale Aufruf als Bindung mit Calltype “local”.

Wir betrachten im Folgenden speziell die Bedingungen bei Konfigurationstibergangen.

Transaktionssichere Umkonfiguration

Wie bereits erwadhnt, gilt es bei der Implementierung die Transaktionssicherheit
bei Konfigurationswechseln innerhalb einer logischen Architektur zu gewéhrleisten.
Glucklicherweise existieren hierzu bereits Ansatze aus der Forschung. Wir berufen
uns hierbei auf die bereits in Abschnitt 2.1 beschriebenen Arbeiten von Kramer und
Magee.

Wir definieren im folgenden ein Verfahren zur Gewahrleistung von Transaktionssi-
cherheit bezuglich Diensten, das auf dem hier vorgestellten Modell aufbaut. Hierbei
verwenden wir teilweise Begriffe und Methoden aus [KM90], die wir auf die Entitaten
unseres Modells angepasst haben. Zunachst definieren wir den Begiitfatsakti-

on, mit dem wir arbeiten:

Definition 8.0: Transaktion
EineTransaktionist ein Nachrichtenaustausch zwischen zwei Komponenten beziiglich
eines Dienstes bzw. einer Bindung. Hierbei gilt:

1. Nur die Senke der Bindung initiiert eine Transaktion.
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2. Die Transaktion beeinflusst den internen Zustand der Parteien und besteht aus
einer endlichen Sequenz von Nachrichten.

3. Eine Transaktion wird als abschliel3bar in endlicher Zeit angenommen.

4. Nur die initiierende Komponente, also die Senke der Bindung, kann die Trans-
aktion beenden.

Eine Transaktion nach der obigen Definition ist demnach nicht mit dem klassischen
Transaktionsbegriff aus dem Bereich der Datenbanken zu vermischen.

Unter Transaktionssicherheliei einer Umkonfiguration verstehen wir nun im Folgen-
den, dass eine Transaktion, wie sie hier definiert wurde, durch eine Umkonfiguration
im laufenden System, wie sie in Abschnitt 8.1.2 definiert wurde, nicht verletzt wird.
Um eine transaktionssichere Umkonfiguration in einem laufenden System zu gewahr-
leisten, mussen verschiedene Eigenschaften sichergestellt werden:

e Anderungen miissen das System in eine die logische Architektur realisierende
Konfiguration in endlichen Schritten Uberfuhren.

¢ Die Anderungen sollten den Systemablauf méglichst nicht beeinflussen.

Der erste Punkt ist leicht mit der Zerlegung der Umkonfiguration in atomare Opera-
toren zu zeigen (siehe vorherigen Abschnitt). Jede der atomaren Operationen ist in
endlicher Zeit abschliessbar, also auch eine aus endlich vielen atomaren Operationen
zusammengesetzte.

Um, wie im zweiten Punkt gefordert, eine Umkonfiguration sicher zur Laufzeit vor-
nehmen zu kdnnen, ohne den Systemablauf erheblich zu stéren, missen Konzepte
aus dem Konfigurationsmanagement (siehe Abschnitt 2.1) auf das Engineeringmodell
Ubertragen werden. Dies sind insbesondere der passive und der Ruhe-Zustand einer
Komponente.

Definition 8.1: Passive Komponenten
Eine Komponent ist beziiglich eines ihrer angebotenen Dierl3& passivgenau
dann, wenn

1. Sie nicht in eine Transaktion eines angebotenen Dienstes verwickelt ist.

2. Sie keine neuen Transaktionen eines Dienaldw, also ohne Aufforderung
durch einen angebotenen Dienst, beginnt.

Dies schlief3t explizit das Aufnehmen und Abarbeiten von Transaktionen auf bendtig-
ten Diensten aus, die fir die Erbringung eines angebotenen Dienstes aufgenommen
werden. Informell bedeutet es also, dass eine Komponente keine Transaktion anstosst,
jedoch von aussen herangetragene Transaktionen abschlief3t.
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Aufbauend auf diesem Begriff dgmssiverzZzustands, kann jetzt ein weiterer Zustand
definiert werden, der dariiberhinaus sicherstellt, dass die Komponente sich nicht inmit-
ten einer Transaktion befindet und weder eine neue Transaktion anstof3en wird noch
von einer anderen Komponente im System zu einer solchen Transaktion aufgefordert
wird. Dieser Zustand wird im Konfigurationsmanagementagi®scentdt. Ruhezu-
stand) bezeichnet.

Definition 8.2: Ruhezustand einer Komponente
Eine Komponent& ist bezlglich eines ihrer angebotenen Diefs&m Ruhezustand
genau dann, wenn

1. Die Komponente ist passiv bezlgliBts

2. Sie nicht auf eine Transaktion eines fiir diesen Dienst bendétigten DNSwvgar-
tet.

3. Der Dienst wurde oder wird nicht von anderen Komponenten in Anspruch ge-
nommen.

Um eine Komponente in den Ruhezustand zu versetzten, reicht es aber nicht aus, die
den Dienst direkt nutzenden Komponenten in den passiven Zustand zu versetzen, son-
dern vielmehr die transitive Hille der Komponenten.

Beispiel: Wir betrachten derSendSMSbyNambBienst (siehe Abschnitte 4.3 und
11.1.1). Als Transaktion sehen wir den Nachrichtenaustausch, der bezuglich eines
Dienstes notwendig ist. Ein Beispiel ware beim DieBshdSMSlie Nachrichtense-
quenz, die zum verschicken der SMS (inkl. Quittungsmeldung) notwendig ist. Die
Transaktion kann nur von der Komponente angestof3en werden, die diesen Dienst be-
notigt (also beispielsweise durch den DieBsndSMSbyNameDie Komponente, die
SendSM&nbietet, ware diesbeziglich passiv, wenn der Ablauf des Dienstes abge-
schlossen ist (also die Quittungsmeldung erfolgte) und sie keine Transaktionen von
sich aus anst6Rt. Die Komponente, 8iSbyNamanbietet, ist diesbezliglich im Ru-
hezustand, wenn sie diesbezuglich passiv ist und sie nicht auf das SchlieRen einer
Transaktion der bendtigten Dienste, aBendSM$&ind Phonebookwartet.

Wir kénnen nun Bedingungen fir die atomaren Konfigurationsoperatoren definieren.
Fur die Operatoren zum Wechseln einer Konfigurationsklasskund kill sind die
Bedingungen trivial: eine Komponente kann stets zur Menge dazu genommen werden
und besitzt danach zunéchst keine Verbindung. Soll eine Komponente entfernt werden,
so muss diese isoliert sein, d.h. sie darf keinerlei Bindungen besitzen.

Fur die Operationebind, drop und movelauten die Bedingungen wie folgt:

bind(c1,c2,s): Eine Komponentes; kann mit einer Komponente, beziglich eines
Dienstess transaktionskonsistent gebunden werden, wenn die Komponente, die
den Dienss bendtigt, im Ruhezustand ist.

drop(cl,c2,s): Eine Komponente, kann die Bindung mit einer Komponentg be-
zuglich eines Dienstestransaktionskonsistent Idschen, wenn die den Disnst
bendtigende Komponente im Ruhezustand ist.
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move(c,S1,S2):Eine Komponente kann transaktionskonsistent von einer Sandbox S1
auf eine andere Sandbox S2 migrieren, wenn sie keinerlei Verbindungen mehr
besitzt.

Um also eine jede transaktionssichere Umkonfiguration, sei es innerhalb einer Konfi-
gurationsklasse, also durchiop, bind und moveOperationen oder von einer Klasse
zur anderen, also duradd oderkill, zu realisieren, wird ein Verfahren benétigt, das
eine Menge von Komponenten in den Passiv- oder in den Ruhezustand versetzt.

Dieses Verfahren wird im folgenden Algorithmus angegeben, der eine Kompdfente

in den Ruhezustand bezuglich Ihres Diensjegberfihrt, indem alle Komponenten,

die den Dienst direkt oder indirekt aufrufen kénnten in den passiven Zustand tberflhrt
werden.

Algorithmus “Ruhezustand”

Eingabe: KomponenteK und DienstS,, wobeiS, € ProvidedServicgX)
Ausgabe:System, wobei Komponent€ beziiglichS, im Ruhezustand ist

RuhezustandComponent K, Service §)
if ProvidedServicd$) = o
beende S;
else
for all 5 € ProvidedServicd$) do
let k; = drain.Binding§); // aufrufende Komponente
Ruhezustan;, s);
loop

Durch die oben angegebenen Bedingungen und das hier vorgestellte Verfahren ist es
also mdoglich, innerhalb aller Konfigurationen einer Dienstarchitektur und einer Ein-
satzumgebung, zur Laufzeit zu wechseln und dabei die Systemeigenschaften nur mini-
mal zu stéren. Dieses Transaktionsmodell wurde in der Codegenerierung der Entwick-
lungsumgebung (siehe Abschnitt 10.3.2) realisiert.

8.2 Architektureigenschaften und Qualitatskriterien

Ausgehend von dem Architekturbegriff und dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Mo-

dell, kénnen nun die verschiedensten Metriken und Qualitatskriterien von Architektu-

ren fur spontane Systeme festgelegt werden. Wir stellen hier eine Auswahl vor, wobei
darauf hingewiesen wir, dass natlrlich auch andere Kriterien denkbar sind und in ver-
schiedenen Anwendungsféllen auch sinnvoll sein kénnen.
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Ein entscheidender Unterschied zu statischen Systemen ist die Tatsache, dbss eine
gischeArchitektur (Dienstarchitektur) auch im Zusammenhang mit der Menge von
Komponenten, die sie ausfillen soll, der Einsatzumgebung, betrachtet werden kann.
Dies bedeutet, dass eine Dienstarchitektur fir eine Einsatzumgebdogchaus ge-
eignet sein kann, fir eine anders aufgebaute Einsatzumgdbyedoch zu einge-
schrankt ist.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Architektureigenschaften definiert,
die durch Erfahrungen bei der praktischen Realisierung von spontanen Komponen-
tensystemen [FGHI9] entstanden. Diese kdnnen als Entwurfsrichtlinien beziehungs-
weise Qualitatsmerkmale betrachtet werden. Die Eigenschaften werden zum einen in-
formell beschrieben, um dem Leser ein plastisches Verstandnis des Sachverhalts zu
ermdglichen, jedoch auch gleichzeitig durch Konstrukte des Engineeringmodells aus-
gedriickt, was letztendlich als Implementierung bei der Entwicklungsumgebung ver-
wendet wird.

8.2.1 Redundanz

Redundanz spielt eine grol3e Rolle bei spontanen Systemen. Fallt eine Komponente
und damit mindestens ein Dienst aus, der im System eingebunden ist, so sollte eine
andere Komponente, die diesen Dienst anbietet und noch nicht diesbeziiglich gebunden
ist, transparent einspringen.

Definition 8.3: Redundanz eines Dienstes

Die Redundanz Redines Dienste§ in einer DienstarchitektuSA bezlglich einer
Einsatzumgebung (engl. Environmeft)y ist die Anzahl an tberschissigen angebo-
tenen Diensten dieses Diensttyps:

RedS, SA, Eny) oet | {ProvidedServicd§).Eny} \ {NeededServic€S).SA} |

Man beachte, dass die Redundaithtgleich der Uberschissigerwendbarerienste

ist. Liegt die Komponente, die den Dienst anbietet, beispielsweise auf eine Sandbox
B, die den Calltype zur Sandbok blockiert, auf dem die den Dienst bendtigende
Komponente hosted, so ist der Dienst zwar vorhanden, aber nicht unbedingt redundant.
Nur wenn eine Umkonfiguration existiert, so dass alle Dienste des Systems gebunden
sind und diese Komponente eingebunden ist, gilt der Dienst als redundant.

8.2.2 Breite

Die Breite eines Dienstes driickt die Gesamtmenge an benétigten Diensten aus. Da
die bloRe Betrachtung der direkt benétigten Dienste (needed Services) nicht die wahre
Menge, namlich auch transitiv benétigte Dienste, ausdriickt, existiert der Begriff der
Breite eines Dienstes.
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Definition 8.4: Breite eines Dienstes
Die Breite eines Dienstes ist die transitive Hulle der direkt und indirekt benétigten
Dienste.

Ein Dienst mit einer geringen Breite lasst sich mit geringerem Aufwand umkonfigu-
rieren, da weniger Komponenten in den Ruhezustand versetzt werden mussen. Dies
ist nicht mit der Anzahl der bendtigten Dienste zu verwechseln: bendtigt ein Dienst
S, eine Reihe von atomaren Dienstg&n..., S, und ein Diensts, eine Reihe von
nicht-atomaren Dienste§, ..., S, wobei§ <« S so kannS, trotzdem die grof3ere
Breite besitzen, weil ein nicht-atomarer bendétigter Dienst wiederum eine Reihe von
bendtigten Diensten besitzt usw. Je breiter ein Dienst ist, desto aufwendiger ist eine

hangt ab von

<
Service F

\4
<Servme A < > <Service C < > <Servu:e A S > Service C' > éervice E' 2

Dienst A .
1ens Dienst A’

Abbildung 8.3: Die Breite von DiensA (links) ist trotz der geringeren Anzahl der
direkt benétigten Dienste gréRer als die des Dien&té=chts).

mit ihm verbundene Umkonfiguration, da alle Dienste, von denen er abhangig ist, in
den Passiv-Zustand Uberfuhrt werden missen.

8.2.3 Flexibilitat

Durch die funktionale Abhé&ngigkeit zwischen Diensten kann Flexibilitat eines
Dienstes bestimmt werden. Bedingt ein Dienst die Komposition einer Menge von
Diensten, so ergibt sich dadurch eine Menge von Konfigurationen bei der Deploymen-
tabbildung. Abbildung 8.4 erlautert dies: Der DieS$sthangt von zwei Diensten, nam-

héngt ab von

<TEZ
G <ERX =%

Abbildung 8.4: Flexibilitat der Konfigurationen bei Abhangigkeiten auf logischer
Dienstebene
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lich 2 undS3 ab. Die Menge der Konfigurationen v&h hangt also ab von der Menge

der Konfigurationen voi®2 und S3. Da diese wiederum von Diensten abhangen, kann
die Anzahl der Konfigurationen rekursiv heruntergebrochen werden, bis atomare, al-
so unabhangige Dienste, erreicht werden. Die Anzahl der Konfiguratiid@ns; ist

also die Multiplikation der Anzahl der Konfigurationen der benétigten Dienste:

Definition 8.5: Flexibilitdt eines Dienstes
Die Flexibilitat eines Dienstes in einer Dienstarchitektur bezilglich einer Einsatzum-
gebung entspricht der Anzahl der Konfigurationen des Dienstes. Die Flexibilitat eines
Dienstess € Sg bezlglich einer EinsatzumgebuBgerrechnet sich wie folgt:

[Isenss #K(s,E)  far [NSs[#0
|{c € C.E| dpse PSc: typgps) =types)}| fur [NSs|=0

tK(s, E) :{

Die Anzahl der Konfigurationen wird also rekursiv durch die Anzahl der Konfigura-
tionen der bendtigten Dienste errechnet.

8.2.4 Relevanz einer Komponente

Ist nun eine logische Dienstarchitekt8A gegeben sowie ein spezifizierter Kompo-
nententyp aus der Einsatzumgebung, so kann dieser Komponententyp eine bestimmte
Relevanz fir diese Dienstarchitektur besitzen.

Definition 8.6: Relevanz einer Komponente
Die Relevanziner Komponente flr eine Dienstarchitektur gibt die Anzahl an Diensten
aus der Menge ihrer angebotenen Dienste an, die in der Dienstarchitektur als freie
Dienste vorkommen.

Fur eine Komponent€ und eine logische Dienstarchitekt8Agilt:

Def

RelevantC,SA = |{s € PSC| 35 € FSSA: types) = type(s)} |

Es ist leicht zu sehen, dass je hoher Relevanz einer Komponente ist, desto stérker ist
deren spaterer Datenverkehr. Je niedriger sie ist, desto hdher kann die Redundanz der
spateren Konfiguration sein.

8.2.5 Autarkie einer Komponente

Wie in dem oberen Abschnitt beziiglich der Breite eines Dienstes erlautert, bendtigt ein
Dienst nicht nur die direkt bendtigten Dienste, alsomieded Servicedes Dienstes,
sondern auch die damit transitiv benétigten Dienste. Eine Komponente wiederum bie-
tet eine Vielzahl von Diensten an, worunter sich auch eine Teilmenge der transitiven
Hulle der bendétigten Dienste eines DiensBdsefinden kénnen. Diese Teilmenge gibt
die Autarkieeiner Komponente an:
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Definition 8.7: Autarkie einer Komponente
Die Autarkieeiner Komponente gibt an, wieviele der flr die angebotenen Dienste be-
notigten Dienst die Komponente selbst anbietet.

Fir eine Komponent€ mit deren needed ServicdS C und provided ServiceBSC
gilt:

Autarkig(C) ! | {s€ PSC|3dnse NSC: typgs) = typens)} |

Ein Beispiel hierfir ist in der Fallstudie in Abschnitt 11 zu finden: Das Mobiltelefon
bietet den Dienst SendSMSbyName an, der die Dienste SendSMS und Phonebook
bendtigt. Beide werden jedoch von der Mobiltelefonkomponente angeboten — sie ist
also vollstandig abgeschlossen.

8.2.6 Stabilitat

Stabilitat ist eine wichtige Eigenschaft einer logischen Architektur bezlglich einer
Einsatzumgebung.

Die folgende Abbildung illustriert die drei Begriffe anhand eines mechanischen Bei-
spiels: ruht das stabile Dreieck optimal, so ist das lokal stabile zwar gegen kleinere
Impulse resistent, kann jedoch durch starke umgeworfen werden. Das instabile kann
durch kleinste Eingriffe aus dem Gleichgewicht gebracht werden, da es auf dem sta-
tisch instabilsten Punkt gelagert ist.

stabil instabil lokal stabil

Abbildung 8.5: Stabilitat

Definition 8.8: Stabilitat einer Konfiguration
Eine KonfiguratiorK ist stabil bezlglich eines Diensté&einer Komponent€;, wenn
es eine Konfiguratiok in der selben Konfigurationsklasse gibt, die den Di&sbn
Ci nicht bendtigt.

Man beachte den Unterschied zu der oben definidRetundanzines Dienstes: die
Redundanz sagt lediglich aus, dass ein tUberschussiger und verwendbarer Dienst vor-
handen ist, nicht jedoch, dass dieser durch Umkonfiguration auch verwendbar ist. Die
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Stabilitat sagt hingegen aus, dass eine solche Umkonfiguration ohne Hinzunahme von
neuen Komponenten, die den Dienst anbieten, méglich sein muss.

Folgende Abbildung 8.6 zeigt beispielsweise eine Konfiguration, bestehend aus funf
Komponenten, A, B, C, D und X, die auf drei Sandboxen, U, V und W, angesiedelt
sind und beziglich zwei Diensten via drei Bindungen, s, t und u, gebunden sind. Der
Dienst Q ist redundant beziglich der Komponente A. Angenommen die Bindung s,
welche den Dienst Q verbindet, ist vom Calltype “RMI” und dieser werde von Sand-
box U blockiert. Die Bindung u hingegen sei vom Calltype “SOAP”, welcher von
Sandbox V blockiert wird (siehe Abbildung 8.6). Es wéare also ein Umkonfiguration
notwendig, indem Komponente A von Sandbox U nach V migriert. Dies wiirde jedoch
die Bindung u zur Komponente D blockieren. Obwohl der Dienst Q redundant ist, ist
die Konfigurationnicht stabil.

Sandbox U Blocks RMI

Komponente D

Komponente A

Sandbox V Blocks SOAP

Komponente B H
S@_j

H H Komponente X
Komponente C H H

Binding s

Service Q,

Service R

Service R,

Binding t

Abbildung 8.6: Beispielkonfiguration (siehe Text)

Wir unterscheiden zwischen den folgenden drei Stufen der Stabilitat:

instabil ist eine Konfiguration, wenn sie beztiglich keiner ihrer Dienste stabil ist.
lokal stabil vom Gradn ist eine Konfiguration dann, wemmihrer Dienste stabil sind.

stabil ist eine Konfiguration, bestehend duBienste dann, wenn sie lokal stabil vom
Gradn = kist.

Solche Qualitatskriterien, wie beispielsweise die Redundanz eines Dienstes, kénnen
in mancherlei Szenarien sinnvoll sein; in mobilen Anwendungen kann ein entfernter
Dienst anfallig sein, da er potentiell unterbrochen werden kann. Ist fir den Fall eines
Verbindungszusammenbruches noch ein redundanter Dienst auf dem Endgerat lokal
vorhanden, so steigert dies die Zuverlassigkeit des Systems.
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Die hier vorgestellten Architektureigenschaften erheben keinerlei Anspruch auf Voll-
standigkeit. Vielmehr sollen diese Beispiele erlautern wie sinnvolle Architektureigen-
schaften und -qualitatskriterien in dem Modell ausgedriickt werden kdnnen. Durch
diese maschinell auswertbare Beschreibung von Architektureigenschaften kann eine
gualitativ bessere autonome Komposition bei spontanen Komponentensystemen er-
reicht werden, wie das folgende Anwendungsbeispiel zeigt.

8.2.7 Anwendungsbeispiel: Architektur berlcksichtigender Trading-
Service

Wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben basiert das Auffinden und Binden von spontanen
Komponenten auf so genanntéwokup-oder Trading-Servicesbei denen Dienste
aufgrund einer Dienstbeschreibung eine Referenz zur einer Komponente erhalten, die
diesen Dienst anbietet. Diese Dienstbeschreibung basiert beim momentanen Stand der
Technik auf reiner Schnittstellenbeschreibung, wobei lediglich Datentypen verschie-
dener Plattformen durch Techniken wie XML oder Java plattformtbergreigreifend zur
Verflgung gestellt werden.

Der Vorteil von der Verwendung von Verhaltensinformation wurde in dieser Ar-
beit anhand des Verwendens von Automaten als Kontrollinstanz fir Aufrufsequenzen
von Diensten bereits illustriert. Ein interessanter weiterer Schritt stellt die Verwen-
dung nicht nur von isolierten Metainformation beziglich der Komponente und deren
Diensten dar, sondern auch architekturelle Informationen des momentanen Systems.
So ware es beispielsweise mdglich, einen Lookup-Service zu konzipieren, der nicht
nur Schnittstellenbeschreibungsdaten verarbeiten kann, sondern auch Architektur-
Beschreibung in die Auswahl der zuriickzuliefernden Komponente mit einbezieht (sie-
he Abbildung 8.7). So wirde die Anfrage einer Komponente nach einem bestimmten
DienstSnicht irgendeine Komponente, die diesen Dienst anbietet, zurtickliefern, son-
dern die Komponente, die in die Architektur des Systems, auf logischer oder techni-
scher Ebene, am besten hineinpasst um Architektureigenschaften, wie sie hier in Ab-
schnitt 8.2 beschrieben sind, zu erfullen. Beispielsweise wére eine Anfrage an einen
Lookup-Service bezuglich eines Dienstes S, der in dem momentanen Umfeld, in dem
er laufen soll, méglichst hohe Relevanz besitzt, nicht méglich. Auch eine permanente
Anfrage an den Lookup-Service nach Diensten bzw. Komponenten, die die Redundanz
der technischen Architektur erhéhen, ist mit den momentanen Metabeschreibungen der
Komponentensysteme nicht ausdrtickbar.

Ein solches System ist nur realisierbar, wenn die Beschreibungssprache, die die Meta-
information ausdriickt, und das zugrundeliegende Modell Komponenten nicht nur auf
Schnittstellenebene beschreiben kénnen, wie dies bei den momentanen Anséatzen wie
WSDL [CCMWO01a] oder IDL [HOE96] mdglich ist, sondern die Systeme auch bezlig-
lich ihrer Architektur beschreiben kann. Mit dem in dieser Arbeit vorgestellten Modell
mit seinen auf verbreiteten Technologien aufbauenenden Beschreibungstechniken wie
der XML-basierten Definitionssprache SADL ware ein solcher Lookup-Service reali-
sierbar. Diese Definitionssprache wird im nachsten Kapitel vorgestellt.
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]_) 1) Uberpriifung welche Komponenten
getComponent(Service S, . Service S anbieten. )
SADL-Description, Tradlng- 2) Je_welllge Deployment Abbildung
best Redundancy); Service mit den entsprechgnden K_ompone_nte_n.
3) Auswahl der geméss Architekturkriterium,
/__) hier Redundanz, beste Konfiguration.
4) Ruckgabe der ensprechenden Komponente
SADL N

<xm v1.0 >
<servi ce>

</ service>

3)

Komponente D
Service S
Ruckgabe

Komponente E Komponente E

Sandbox W s, M
| | S

Komponente X
Service R, H m

Komponente B

Komponente C

Abbildung 8.7: Ein das Modell und die damit mdgliche Architekturbeschreibung aus-
wertender Trading-Service

8.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie durch das in der Arbeit vorgestellte Modell
Strukturen spontaner Komponentensysteme dermalen spezifiziert werden kdnnen,
dass bestimmte gewlinschte Systemeigenschaften definiert, gemessen und sicherge-
stellt werden kénnen. Da die Architektur spontaner Systeme standigen Anderungen
unterworfen ist und man zwischen invarianten und variablen Teilen unterscheiden
muss, bietet sich eine Aufteilung der Architekturabstraktion in logische, invariante
Teile und technische, dynamische Anteile an.

Die Anwendung solcher Architekturbeschreibung ist jedoch nicht nur auf den Entwurf,
obgleich dies der Schwerpunkt dieser Arbeit ist, beschrankt. So sind Eigenschaften wie
Varianz und Stabilitdt gewlnschte Eigenschaften von spontanen Systemen, die bei-
spielsweise durch eine Umkonfiguration durch Auftreten mobiler Geréte beibehalten
werden sollen. Um solche Eigenschaften jedoch in einem spontanen und damit autono-
men System messen und beibehalten zu kénnen, missen sie mit adaquaten Mitteln be-
schreibbar sein. Dies ist mit herkdbmmlichen Techniken, wie beispielsweise .NET oder
Java/Jini nicht mdglich, da nur isolierte Komponentenbeschreibungssprachen vorgese-
hen sind, nicht jedoch eine Beschreibung des Gesamtsystems, die eine Messung von
Architekturkriterien und Qualitatsmerkmalen, wie sie hier vorgestellt wurden, mdglich
macht (siehe hierzu auch Abschnitt 12.3).
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KAPITEL
NEUN

Spezifikation und Abbildung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Engineeringmodell in zwei Formen prototypisch
realisiert: einer Repository-Implementierung, die es ermdglicht, mit Werkzeugen auf
Entitaten des Modells zuzugreifen und zu Verarbeiten und einer Beschreibungssprache
auf XML Basis, die eine Festlegung des Engineeringmodells beziglich Entitaten und
deren Abbildung illustriert. In diesem Kapitel wird diese Definitionssprache (SADL -
Service Architecture Definition Language) erlautert.

Anschliel3end wird die Abbildung des Engineeringmodells (und damit die Definitions-
sprache) auf einer Standardplattformen (Java bzw. JINI) definiert. Dadurch ist es mog-
lich, mittels der Definitionssprache SADL spontane Komponentensysteme abstrakt auf
Basis des Engineeringmodells zu spezifizieren, auf Basis dieser Spezifikation architek-
turelle Eigenschaften zu berechnen und Konfigurationen automatisiert zu generieren.
Diese kénnen dann von einem Werkzeug (siehe Abschnitt 10) in Codeskelette fiir Stan-
dardplattformen (z.B. JINI bzw. .NET) Ubersetzt werden.

Diese Entwicklungsumgebung wird dann exemplarisch in Kapitel 10 vorgestellit.

9.1 Spezifikation mit SADL

SADL (Service Architecture Definition Language) stellt eine Definitionssprache fur
das Engineeringmodell dar, die es ermoglicht, Spezifikationen in lesbarer, textuel-
ler Form anzugeben. Sie dient damit vornehmlich dazu, funktionale Abhangigkeiten
zwischen Akteuren und Rollen festzulegen. Diese wiederum werden spater durch ein
Werkzeug auf eine Systemkonfigurationen gemaf des in den vorigen Kapiteln defi-
nierten Modells abgebildet. Im Gegensatz zu anderen Wide-Area-Computing Defi-
nitionssprachen, wie zum Beispiel der WSDL (Web Service Description Language)
[CCMWO01a] werden in diesem Ansatz gemal3 des vorgestellten Modells die invarian-
ten funktionalen Abh&ngigkeiten eines Systems spezifiziert (in Form einer Dienstar-
chitektur) und dann in Zusammenhang mit gegebenen Umgebungsspezifikationen auf
eine Menge von Konfigurationen abgebildet.

SADL bietet auch die Moglichkeit, Verhaltensspezifikationen in die Systemdefiniti-
on zu integrieren. Dazu kénnen verschiedene Beschreibungstechniken, wie z.B. STDs
(State Transition Diagramms) oder auch MSCs (Message Sequence Charts) verwendet
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werden, oder eine pragmatische Losung durch Gebrauch von standardisieren Identifi-
katoren fur Standard-Verhalten der Dienste, wie es z.B bei DCOM [Box98] praktiziert
wird, eingesetzt werden.

In diesem Kapitel wird die Modellierungssprache knapp durch eine Reihe anschauli-
cher Beispiele angegeben. Der Aufbau des Engineeringmodells wird als bekannt vor-
ausgesetzt. Eine ausfihrliche Syntaxdefinition in Form eines XML-Schemas befindet
sich im Anhang.

9.1.1 Warum XML ?

SADL ist als XML (eXtensible Markup Language) Dialekt konzipiert und wird durch
ein XML-Schema definiert. Der Grund fur die Nutzung von XML im Gegensatz zur
Definition einer Sprache auf herkémmlichen Wege (Ubersetzerbau mittels Lex und
Yacc) soll hier kurz umrissen werden.

XML wird dieser Tage als eine der am wichtigsten eingeschatzten Technologien
betrachtet. Vieles der Einschatzungen sind Uberschatzungen. Technisch betrachtet
ist XML lediglich eine Notationsform fur Baumstrukturen und eine Maoglichkeit,
Grammatik-Baume zu beschreiben, vergleichbar mit einer BNF (Backus Naur Form).
Allerdings stellt XML einen Standard dar, der als universelles Datenaustauschformat
genutzt werden kann, und aufgrund seiner bewusst einfach gehaltenen Basisstruktur
elegant erweitert werden kann. Verwendet man einen XML-Dialekt, der durch DTDs
(Data-Type-Definitions) oder XML Schemas definiert wird, kann jeder XML Parser
zum Parsen der definierten Sprache genutzt wérdenexistieren mittlerweile ein
Vielzahl von XML Dialekten, wie beispielsweise die WSDL (Web Service Descripti-

on Language) [CCMWO01b] oder WML (Wireless Markup Language) [Ltd98]. XML
selbst entstand aus der SGML (Standardized General Markup Language) heraus und
ist daher (wie auch an der Syntax erkennbar) eng mit HTML (Hypertext Markup Lan-
guage), einem weiteren SGML Spross, verwandt. XML ist im Gegensatz zu HTML
eine Strukturdefinitionssprachalie es ermdglicht, hierarchische Baumstrukturen von
Dokumenten zu definieren. Neben dem Vorteil, einen offenen Standard zu verwenden,
ergeben sich eine Vielzahl weiterer Vorteile:

XML besitzt eine lesbare Syntax. Im Gegensatz zu vielen anderen Datenformaten kann
XML auf normaler Textzeichenbasis (Unicode) dargestellt werden. Dies hat zum einen
den Vorteil, dass sowohl eine Maschine als auch der Mensch denselben Datensatz oh-
ne Werkzeuge lesen und verstehen kénnen. Zum anderen ist es dadurch mdglich, dass
alle Softwarewerkzeuge, die auf Textbasis arbeiten, wie zum Beispiel das Versionsver-
waltungssystem CVS, ohne Anderungen einsetzbar sind.

XML ist machtig genug, um objektorientierte Konzepte wie Vererbung und Polymor-
phie auszudriicken. Gerade in dem hier behandelten Fall, in dem ein komponentenori-
entiertes Modell in einer Sprachgrammatik ausgedriickt werden soll, ist es bequem flr
den Nutzer der Sprache, wenn die objektorientierten Konzepte strukturerhaltend in der
Sprache wiederzufinden sind.

IXML Parser sind damit neben GUIs das zweite Beispiel fiir nutzbringende Komponententechnologie.
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XML erspart das Bauen eines Parsers. Da die Syntax von XML definiert ist und ver-
schiedenste XML Parser existieren, ist es nicht nétig, einen eigenen Parser zu erstellen.
Die Definition der Sprachgrammatik in Form eines DTD (Document Type Definition),
oder wie in diesem Fall eines XML-Schemas, reicht aus, um jedem XML Parsers die
notwendigen Informationen bereitzustellen, um das jeweilige Sprachdokument zu par-
sen.

XML ist weitestgehend standardisiert und akzeptiert. XML und die in deren Umfeld
definierten Modelle setzen sich zunehmend bei der Integration von Systemen durch.
XML wird von vielen Herstellern als Datenformat verwendet. Da XML grundséatzlich
ein Datenformat beschreibt, das auch in lesbarer Form dargestellt werden kann, kann
eine Sprachdefinition auch als Definition des Austauschformates zwischen Systemen
benutzt werden, was im Falle der hier vorgestellten Entwicklungsumgebung verfolgt
wurde.

Durch die Verknupfung zum Internet ist es einfach, Sprachdefinitionen zur Verfiigung
zu stellen. Durch die einfache Angabe der URL im Dokumentenkopf kann der je-
weilige XML Parser auf die notwendigen Informationen via Internet zugreifen. Eine
Installation ist nicht notwendig.

Ein letzter Grund ist auch die Tatsache, dass existierende Anséatze zur Beschreibung
von Webservices als XML Dialekt definiert sind, diese jedoch kein Basismodell besit-
zen, wie es in dem hier propagierten Ansatz gemacht wurde. Ein Beispiel hierfur ist die
Webservice Definition Languad&/SDL), die unter anderem zur Beschreibung von
Webservices im .NET Framework verwendet wird. SADL lasst sich nun aufgrund der
selben verwendeten Techniken sehr gut mit WSDL vergleichen und erlaubt dadurch ei-
ne griffige lllustration der Vorteile des hier gewahlten Ansatzes durch das Engineering-
und Basismodell. Fir eine Gegeniberstellung von SADL und WSDL siehe Abschnitt
9.2

9.1.2 SADL Spezifikation

Innerhalb dieser Arbeit kann keine Einfuhrung in XML und die hier verwendeten XML
Konzepte, wie Namespaces, Schemas oder XPointer gegeben werden. Der Leser sei
bei Bedarf an die jeweiligen Dokumente des W3C [BPSM97b] verwiesen.

Durch SADL werden in einerRrojektdokumentolgende Elemente definiert:
Servi ce: Eine Dienstinstanz wird durch die Angabe des Typs sowie ihrer Ansied-

lung auf einer Sandbox auch ein Hosting definiert.

Servi cet ype: Ein Diensttyp bestimmt dessen Interface, die benétigten Dienste
(needed Services) sowie eine Verhaltensspezifikation.

Conponent : Eine Komponenteninstanz wird durch ihren Typ sowie die Ansiedlung
in Form eines Hostings definiert.

Component t ype: Der Typ einer Komponente wird durch Verweise auf die ange-
botenen und bendtigten Dienste sowie das Interface der Komponente und deren
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Verhalten in Form einer Spezifikation bestimmt. Im Gegensatz zum Dienst be-
sitzt der Komponententyp auch Strukturinformationen in Form von Verweisen
auf die Definition der Subkomponenten sowie deren Bindings.

Sandbox: Eine Sandbox wird durch die Mutter-Sandbox, die enthaltenen Sandboxes
(jeweils Verweise auf deren Definitionen) sowie eine Liste von zu blockierenden
Bindingtypen definiert. Da ein Bindingtyp (siehe unten) durch Quelle, Ziel und
Calltype definiert ist, ist es mdglich, Kommunikationen bezuglich dieser Kri-
terien auszufiltern. Ferner besitzt eine Sandbox noch Verweise auf die auf ihr
angesiedelten Komponenten und Dienstinstanzen.

Envi ronnent : Ein Environment (Einsatzumgebung) definiert abstrakt eine Umge-
bung, die aus Komponenten und Netzwerkumgebungen existiert. Man beachte,
dass keine Dienste frei, das heist ausserhalb einer Komponente, vorkommen.

Servi cear chit ecture: Eine Servicearchitecture ist schlieBlich das Ziel der
Spezifikation. Sie ist eine Beschreibung der invarianten funktionalen Abhéangig-
keiten verschiedener Instanzen innerhalb einer Netzungebung, unabhangig von
der jeweiligen Konfiguration. Sie besteht aus einer Menge von Komponentenin-
stanzen, freien Dienstinstanzen, Sandboxes sowie den dazugehdrigen Binding-
und Hosting-Beziehungen.

Zusatzlich werden indirekt folgende Subelemente entsprechend dem Engineeringmo-
dell definiert:

e bi ndi ng wird durch ein Tupel zweier Units (Component oder Service) sowie
dem Calltype, Uber den die Kommunikation stattfindet, und eines Dienstes via
dessen das Binding gesetzt ist, definiert.

e hosti ng wird analog durch ein Tupel, bestehend aus einer Unit und einer
Sandbox, definiert.

e nessaget ype setzt die Nachrichtentypen fest, die Uber einen Kanal flieRen.
Sie besitzen bestimmte Parameter, die zu den jeweiligen Nachrichten gehdéren.

e cal | t ype legt das Protokoll fest, mittels dessen die Nachrichten Uber einen
Kanal flieRen. Beispiel: CORBA-IIOP

e behavi or enthélt, wie im Engineeringmodell definiert, die Verhaltensinfor-
mation eines Dienstes. Im Falle von SADL spezifiziert dieses Feleftakti-
onsinformationerbeziglich des Dienste. Diese wird in Form eines Zustands-
Ubergangs-Diagramms (STD) in XML Notation zur Verfiigung gestellt (per
URL). Siehe hierzu Kapitel 10.2.4.

e i nt er f ace definiert die Signatur einer Komponente bzw. eines Dienstes. Es
dient als Andockpunkt fur spatere Binding-Relationen und wird durch die ent-
sprechenden Messagetypes und den Calltype definiert.
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—| definingCallTypes

—| definingServices

—| definingComponents

definitions [

—| definingServiceArchitectures

—| definingSandboxes

—| definingEnvironments

project [-]

— e ——]

= serviceArchitecture |

Abbildung 9.1: Aufbau eines SADL Spezifikationsdokumentes

SADL definiert mittels XML Components, Component-Types, Services, Service-
Types, Sandboxes, Servicearchitectures, Environments, Configurations und die damit
verbundenen Elemente wie Bindings etc. Jedes SADL Dokument ist nach dem fol-
genden Schema aufgebaut: Ein Dokument beginnt mit dem Eleshedritni t i ons

als Wurzel. Innerhalb der definitions werden in den jeweiligen Blocken Servicear-
chitectures, Environments, Components, Component-Types, Services, Service-Types
und Sandboxes definiert. Die jeweilige Definitionssyntax folgt in den nachsten Ab-
schnitten. Diese Struktur findet sich in den Spezifikationsdokumenten in der folgenden
XML-Notation wieder:

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>
<sadl| : proj ect nanme="SADL_Bei spi el ">
<sadl : definitions>
<sadl| : defi ni ngServi ces>
<sadl : service>...</sadl : service>

</ sadl : def i ni ngSer vi ces>

<sadl : defi ni ngSer vi ceAr chi t ect ures>
<sadl : serviceArchitecture>. .. </sadl:serviceArchitecture>

</ sadl : defi ni ngServi ceArchitectures>

<sadl| : defi ni ngCal | Types>
<sadl : cal | Type>. .. </sadl : cal | Type>
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</ sadl : defi ni ngCal | Types>

<sadl| : def i ni ngConponent s>
<sadl : conponent >. .. </ sadl : conponent >

</ sadl : def i ni ngConponent s>

<sadl| : def i ni ngEnvi r onnent s>
<sadl : service>...</sadl :service>

<sadl : environnent >. .. </ sadl : envi r onnment >
</ sadl : def i ni ngEnvri onment s>

<sadl : defi ni ngSandboxes>
<sadl : sandbox>. . . </ sadl : sandbox>

</ sadl : def i ni ngSandboxes>
</ sadl : definitions>

<sadl : depl oynent name="del poynent _one" >
<sadl : configuration>

</ sadl : configurati on>
</ sadl : depl oynent >

</ sadl : proj ect>

9.1.3 Elemente der SADL

Da SADL als XML Schema definiert ist, werden manche Elemente, die nur auf der
Schemaebene als abstrakte Elemente existieren, als Schemadefinition vorgestellt. Jene
Elemente, die vom Nutzer dann als SADL Spezifikation definiert werden missen, wie
zum Beispiel Komponenten, werde als Beispiele vorgestellt.

Da es sich bei SADL um eine praktikable Definitionssprache handelt, wurden hier
die Entitaten des Engineeringmodells um Typen erweitert. Dies geschah aufgrund des
effizienteren Definieren, das Typen aufgrund der Referenzierbarkeit erlauben.

Units: Komponenten und Dienste

Units wurden im SADL-Schema als abstraktes Element definiert, was bedeutet, dass
eine Unit niemals explizit instanziiert wird, sondern nur in Form von abgeleiteten Ele-
menten — Komponente oder Dienst — existiert. Komponenten werde durch das folgende
Schema (siehe Abbildung 9.2) definiert. Beispielsweise bezeichnet

<?xm version="1.0"?>
<conponent xm ns="http://ww#4.in.tumde/sadl"
name="Mbi | t el ef on" >
<provi dedSer vi ces>
sendSMs, phonebook, sendSMsbyNare
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Abbildung 9.2: Aufbau einer SADL-Spezifikation einer Komponente

</ provi dedSer vi ces>
<neededServi ces>
phonebook
</ neededSer vi ces>
<subconponent s>
snmsManager , snmsByNanmeManager
</ subConponent s>
<subconponent Bi ndi ngs>
<bi ndi ng source="S35" drai n="snmsByNaneManager"
servi ce="phonebook" calltype="local />

</ subConponent Bi ndi ngs>
</ conponent Type>

einen KomponententypMobi | t el ef on, der (ber die DiensteSendSMs,
SendSMsbyNare und Phonebook verflgt. Eine Komponenteninstar&35 vom
Typ Mobi | t el ef on wird von der folgenden SADL-Definition bestimmt:

<?xm version="1.0"?> <conponent | nstance

xm ns="http://ww#4.in.tum de/sadl " nane="S35">
<type> Mbiltel efon </type>

</ conponent | nst ance>

Die angebotenen und bendétigten Dienste einer Komponente werdenrskgdbdind
provided Serviceadressiert. Innerhalb der Komponente kénnen sie auch nur Referen-
ziert werden, sofern sie an anderer Stelle definiert wurden.

Dienste kdnnen gemafl dem Engineeringmodell in Dienstarchitekturen entweder als
freie Teilnehmer oder als Teil von Komponenten auftreten. Hierzu werden innerhalb
des "defining-services”-Bereichs Dienste und Diensttypen wie folgt definiert:

<?xm version="1.0"?>
<service xmns="http://ww&4.in.tumde/sadl" name="sendSMsbyNane" >
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Abbildung 9.3: SADL Struktur einer Dienst-Spezifikation

<neededSer vi ces>
sendSMS, Phonebook
</ neededSer vi ces>
<interface nane="sendSMsbyNane_| F">
<i nput MessageType>
sendSMshyNane( name: string, nessage: string)
</ i nput MessageType>
<out put MessageType>
sendSMsbyNanme( success: bool )
</ out put MessageType>
<cal | Type>
RM
</ cal | Type>
</interface>
<interface nane="sendSVMS_| F">
<i nput MessageType>
sendSMS( nunber : i nt, message: string)
</i nput MessageType>
<out put MessageType>
sendSM5( success: bool )
</ out put MessageType>
<cal | Type>
RM
</ cal | Type>
</interface>
<i nterface nane="phonebook_I| F'>
<i nput MessageType>
get PhoneNunber ( name: string)
</i nput MessageType>
<out put MessageType>
get PhoneNunber ( nunber : i nt)
</ out put MessageType>
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<cal | Type>
RM

</cal | Type>

</interface>

<behavi our >
<url >
http://ww#4.in.tum de/ dant e/ Exanpl es/ MO SMSbNane. beh
<furl>
<properties>
http://ww&4. in.tum de/ dant e/ Exanpl es/ MJ SMSbNane. pr op
</ properties>

</ behavi our >

</ service>

Ein Dienst besitzt fur jede potentielle Bindung dirterface Ein Interface setzt sich
aus einem Calltype sowi@put- und Output-Messagetypeaisammen. Ein Message-
type kann wiederum Parametertypes besitzen.

Sandboxes

Eine Sandbox ist die Wirtsplattform, die Komponenten und Dienste beinhaltet. Sie
beinhaltet eine Referenz auf die Muttersandbox und eine Menge an enthaltenen Sand-
boxes. Die wichtigste Eigenschaft der Sandbox ist die Eigenschaft, Kommunikations-
verbindungen der enthaltenen Komponenten und Dienste nach aussen abzublocken.
Eine Sandbox enthalt daher eine veranderbare Liste von zu blockierenden Bindungs-
typen. Es ist also méglich, alle Kanale, die zum Beispiel CORBA Verbindungen re-
prasentieren, zu blockieren, oder alle Kanale von oder zu einer bestimmten Kompo-
nenteninstanz. Der XML Code hat dementsprechend die folgende Form:

2=

LN
r- bSandbox
o { Tz

o
B

Abbildung 9.4: Aufbau der SADL Spezifikation einer Sandbox

<?xm version="1.0"7?>
<sandbox nanme = "sunbroy78">
<super Sanbox>
et her
</ super Sandbox>

<subSandboxes>
JavaVML
</ subsandbox>
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<bl ockedBi ndi ngTypes>
<bi ndi ng>
<provider> * </provider>
<consumer> * </consuner >
<service> * </service>
<cal | Type> RM </cal |l Type>
</ bi ndi ng>
</ bl ockedBi ndi ngTypes>
</ sandbox>

<sandbox nanme = "JavaVML" >

<super Sanbox>
Sunbr oy78
</ super Sandbox>

<subSandboxes>
</ subsandboxes>

<bl ockedBi ndi ngTypes>
</ bl ockedBi ndi ngTypes>
</ sandbox>

In dieser Beispieldefinition wurde eine Sand®unbroy78 also ein Rechner, defi-
niert, der eine SubsandbalavaVM eine Java Virtuelle Maschine, beinhaltet. Die
Rechtekonfiguration der Subsandbox besagt, dass lediglich Kanale von der Sie-
mensS35 Komponente zu der Phonebookkomponente unabhangig vom Calltype ge-
blockt werden. Die Rechtekonfiguration der SandBaxbroy78setzt hingegen fest,

dass samtliche Kanéle unabhangig vom Ursprung oder Ziel, die das Kommunikations-
medium RMI nutzen, geblockt werden.

Binding & Hosting

In der Spezifikation werden sowohl Komponenten als auch Diageftendenwenn

ein angebotener Dienst einen benétigten Dienst ausfillt. Das Binding wird durch ein
geordnetes Tupel bestehend aus zwei Ui8tsufceund Drain) sowie den Dienst, be-
zuglich dessen die Bindung stattfindet, beschrieben. Im folgenden Beispiel wird ein
Binding zwischen zwei Telefonkomponenten, wie sie oben spezifiziert wurden, defi-
niert, wobei die Komponenten beziiglich des DienSesdSMgebunden sind. Ande-

re Dienste kdnnten also von anderen Komponenten konsumiert bzw. produziert wer-
den. Der Calltype gibRMI an, beide Komponenten kommunizieren beziglich des
DienstesSendSMalso via RMI (Remote Method Invocation).

<?xm version="1.0"7?>

<bi ndi ng name = "blc23h42">
<source> "Tel ef onA" </source>
<drai n> "Tel efonB" </drai n>
<servi ce> "sendSM5" </service>
<cal | Type> "RM " </cal |l Type>

</ bi ndi ng>
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Im Falle der Bindung mit einem freien Dienst ist der Dienst, bezliglich dessen gebun-
den wird, natdrlich der triviale Fall, namlich dieser Diensttyp des freien Dienstes. Im
folgenden Beispiemussder Dienst, bezuglich dem gebunden wisggndSMSein, da

ein Kommunikationspartner ein freier Dienst vom TypndSM$st:

<?xm version="1.0"7?>

<bi ndi ng nanme = "x34k56bc" >
<source> "Tel ef onA" </source>
<drai n> "sendSM5" </drai n>
<servi ce> "sendSM5" </service>
<cal | Type> "" </call Type>

</ bi ndi ng>

Ein Hostingsetzt wie im Kapitel 6 beschrieben die Zuordnung der Units auf die Sand-
boxes fest. Die Konsistenzbedingung verlangt, dass jede Unifegnasfu eineSandbox
angesiedelt ist. Hier ist zu beachten, dass die Ansiedlung im Falle einer verschachtelten
Sandboxhierarchie nur digntersteSandbox betrifft: Eine Sandbox, die eine weitere
Sandbox enthélt, hat nicht deren Units auf sich angesiedelt. Ein Hosting wird durch
wie folgt definiert:

<?xm version="1.0"7?>
<hosti ng host =sunbroy78 units=S35, S36>
</ hosti ng>

Zu beachten ist hierbei, dass Binding- und Hostingrelationen separat, also nicht
innerhalb der Komponenteninstanz oder der Sandboxinstanz, definiert werden,
um eine groRtmogliche Modularitdt zu erhalten. Um spater aus einer gegebenen
Dienstarchitektur- und Einsatzumgebung-Definition die zugehérigen Konfigurationen

zu bestimmen, ist lediglich die Berechnung und Erzeugung der Binding- und Hostin-

grelationen notwendig. Die davon unabhangigen Komponenten und Sandboxdefinitio-
nen kdnnen beibehalten werden.

Dienstarchitektur & Einsatzumgebung

Dienste kénnen, wie bereits oben erwahnt, auch ohne die Einbettung in eine Kompo-
nente als sog. freie Dienste in einer Dienstarchitektur-Spezifikation verwendet werden.
Komponenten kénnen hierbei optional zur Modellierung von Legacy Komponenten
mit einbezogen werden.

Die SADL-Spezifikation fur eine Dienstarchitektur ist also eine Menge von Kom-
ponenten, eine Menge freier Dienste, eine Menge an Sandbox-Spezifikationen so-
wie dazugehodrige Binding und Hosting Relationen. Der Aufbau einer SADL-
Dienstarchitektur ist in Abbildung 9.5 dargestellt.

Eine Einsatzumgebung (engl. Environment) stellt sich als zwei Mengen von Kompo-
nenten und Sandboxes dar. Dieses einfache Konstrukt ist in Abbildung 9.6 dargestellt.
Man beachte hierbei, dass es sich um Sandbox-Instanzen handelt, im Gegensatz zu den
Sandboxen in einer Servicearchitecture, die ja abstrakte Anforderungen an die spatere
Sandboxes spezifizieren.
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Abbildung 9.5: Aufbau einer SADL Dienst-Architecture Spezifikation

9.1.4 \Verhaltensspezifikation

Im Engineeringmodell besitzt ein Dienst ein bestimmtes Verhalten, das durch eine
Verhaltensspezifikation gemall dem Basismodell angegeben wird. Welcher Grad an
Verhaltensbeschreibung sowie welche Spezifikationstechnik verwendet wird, ist nicht
vorgeschrieben. FOCUS bietet hierflr eine Reihe von Spezifikationstechniken an, die
hier nicht naher beschrieben werden sollen. In der hier beschriebenen Realisierung
des Engineeringmodells wird d&lackbox-Verhaltereines Dienstes miéndlichen
Automaterspezifiziert. Hierfur werden als graphische Notation State Transition Dia-
gramms (STDs) verwendet. Obgleich natirlich auch andere Techniken, wie beispiels-
weise MSCs oder reine Pradikate als Beschreibungen mdoglich wéaren, wurden hier
Automaten gewahlt. Da Automaten als Graphen dargestellt und spezifiziert werden
kénnen, bietet sich diese Abstraktion fiir ein graphisches Spezifikationswerkzeug an.
In der Werkzeugumgebung kdnnen die Automaten jedoch — wie andere Spezifikati-
onstechniken, die eventuell noch folgen — auf eine Reihe von Pradikaten abgebildet
werden. Dazu wird das Verfahren nach [BS00] verwendet.

Fir endliche Automaten existieren verschiedene Definitionen. Fir unsere Zwecke ist
die folgende geeignet:

Ein deterministischer endlicher Autonfatist ein TupelD = (E, Z, 4, F, %), wobei:

¢ die endliche Meng& dasEingabealphabeist,

¢ die endliche Meng& dasZustandsalphabést,
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Abbildung 9.6: Struktur einen SADL Environment-Spezifikation

e die totale Funktior : Z x E — Z die Zustandsiibergangsfunktigenannt wird,
e die Teilmengd- C Z die Menge derkzeptiertendender finalen Zustande ist,

e der Zustand, € Z der Startzustandst.

Das Konzept eines endlichen Automaten ist weitgehend bekannt, ansonsten sei der
Leser auf [Rum96]verwiesen. Die hier verwendeten Zustands-Ubergangs-Diagramme
(engl. State-Transition-Diagrams, STDs), folgen der in [BS00] beschriebenen Notati-
on. Diese Diagramme werden anschliessend durch ein ebenfalls in [BS00] beschriebe-
nes Verfahren auf jene pradikatenlogichen Ausdriicke abgebildet, die im Engineering-
modell und im Basismodell das Verhalten eines Dienstes beschreiben.

In der hier behandelten Realisierung (SADL) wird das Verhalten eines Dienstes, an-
gegeben durch die URL im Felsehavi or, durch ein STD in XML Notation ange-
geben. Fir die Interaktion des hier verwendeten Beispiels eines “Print” Dienstes und
einer Dienstnehmers sei folgender Automat definiert:

?printlnterface: set Copi es(int)
?printlnterface: set Docunent ( bi n) 2pN ntinterface:start() ?printinterface: pause()

?printinterface: resunme()

?printinterface: set Pageset up(string) |printinterface:start(true)
?printinterface: cancel ()

Abbildung 9.7: Der Automat des “Print” Dienste

Diese Verhaltensinformation wird spater von der Werkzeugumgebung verwendet um
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Mechanismen in die letztendlichen Codeskelette, die diesen Ablauf Uberwachen, ein-
zuweben (siehe Abschnitt 10.2.4).

Das STD selbst besitzt das folgende Schema:

— [STD :Print]
localke N

init k = 0 A device= 0

?printinterface: set Copi es(int) |

?printinterface: set Docunent (bin) 2pN ntInterface:start() ?printinterface: pause()l
|

|
|
!
|
|
!
‘ ar (=) :
?pr\ng hterface setup printing paused !prmtl‘me;face

?printinterface: resune()

?printinterface: set Pagesetup(string) | printinterface:start(true)

1
|
|
!
|
: ?printinterface: cancel ()

device ?printinterface Iprintinterface
0 setDocument(bin) -

0 setCopies(int)
0 start()

0 pause() -
0 resume()
0

1

1

cancel()

P RPNWNPRRX

start(true)

setPagesetup(string)

9.2 Vergleich WSDL — SADL

In diesem Abschnitt soll kurz ein Vergleich zwischen SADL und der “Web Service
Description Language (WSDL)” gezogen werden. Die WSDL ist ein zur Standardisie-
rung angemeldeter Vorschlag des W3C, der maf3geblich von einem Zusammenschluss
zwischen den Firmen IBM und Microsoft entwickelt wurde [CCMWO01a].

WSDL soll die Mdglichkeit bieten, sog. Web-Services — also Dienste im Internet — ab-
strakt zu spezifizieren, um somit Metainformation zur Verfiigung zustellen, aufgrund
derer Dienste beim jeweiligen Trading-Service — in diesem Falle handelt es sich um
den UDDI-Dienst (siehe 3.2.2) — Dienste auswéhlen zu kénnen. Da Webservices auf
den verschiedensten Plattformen und Implementierungssprachen aufsetzen kénnen,
galt es in der WSDL zunéachst eine Abstraktion zu definieren, die von Schnittstellen
und den damit verbundenen Datentypen abstrahiert. Das folgende Beispiel zeigt eine
WSDL Spezifikation eines sehr einfachen Webservices, der nur eine Operation (Me-
thode)getLastTradePricdesitzt und auf diese Anfrage den Preis in Form eine Fliel3-
kommazahl zurtickgibt. Um eine kompakte Form und Lesbarkeit zu ermdglichen, was
bei XML nicht immer gegeben ist, verwenden wir ein vereinfachtes Format, bei der
Einzelheiten wie Namespaces etc. weggelassen wurden
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<?xm version="1.0"7?>
<definitions nanme="St ockQuot e"

<t ypes>

<el ement nanme="TradePri ceRequest" >
<conpl exType>
<al | >
<el ement name="ticker Symbol " type="string"/>
</all>
</ conpl exType>
</ el enent >

</types>

<nessage nane="Cet Last TradePri cel nput">
<part nanme="body" el enent="xsdl: TradePri ceRequest"/>
</ nessage>

<port Type nane="St ockQuot ePort Type" >
<operati on nane="Get Last TradePrice">
<i nput nmessage="tns: Get Last TradePri cel nput"/>
<out put message="tns: Get Last TradePri ceCut put"/>
</ operati on>
</ port Type>

<bi ndi ng nanme=" St ockQuot eSoapBi ndi ng" type="tns: St ockQuot ePort Type" >
<soap: bi ndi ng styl e="docunent" transport="http://..."/>
<operati on nane="Get Last TradePrice">
<soap: operation soapActi on="http://exanpl e.com TradePrice"/>
<i nput >
<soap: body use="literal "/>
</i nput >
<out put >
<soap: body use="literal"/>
</ out put >
</ operati on>
</ bi ndi ng>

<servi ce nane="St ockQuot eServi ce" >
<docunentati on>My first service</docunentation>
<port name="StockQuotePort" bindi ng="tns: St ockQuot eBi ndi ng" >
<soap: address | ocation="http://exanpl e. com st ockquote"/>
</ port>
</ servi ce>

</definitions>

Man sieht an diesem Beispiel, dass ein Dienst in WSDL als Netzknoten (Dienst) defi-
niert ist, der bestimmte Schnittstellen (Ports) besitzt, (iber die Nachrichten (Messages)
eines gewissen Typs (Type) fliessen. Ein WSDL-Binding (nicht zu verwechseln mit
einem Binding im Engineeringmodell) ist eine Festlegung eines WSDL-Ports auf ein
bestimmten Protokolltyp, beispielsweise SOAP. Ein WSDL-Binding ist also mit einem
Protokoll-Adapter vergleichbar. Es ist weder mdglich zu definieren, wie dieser Nach-
richtenfluss definiert ist, noch eine Architektur, also beispielsweise ein Netzwerk, zu
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Merkmal SADL WSDL

Datentyp-Abstraktion XML XML
Formale Basis FOCUS -
Verhaltensbeschreibung maoglich, z.B. STDs etc. nicht moglich
Komponenten Components -

Dienste Freie Dienste Dienst (=Signatur)
Umgebungen Sandbox -
Kommunikationsarten Binding Bindung
Architektur Service-Architecture, Configuration -

Tabelle 9.1: Gegeniberstellung von WSDL und SADL

definieren. Eine Trennung zwischen logischer und technischer Architektur ist daher
ebenfalls nicht vorgesehen. Die Unterschiede zwischen WSDL und SADL werden in
der folgenden Tabelle 9.1 noch einmal gegentibergestellt.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass WSDL in seiner jetzigen Form lediglich
eine Interface Definition Language (IDL - siehe Abschnitt 2.2) fur Internetdienste ist
und nur in der Datenabstraktion mit SADL vergleichbar ist. Als Auswahlkriterium flr
eine Anfrage bei einem Tradingservice ist unter WSDL nur die abstrakte Beschrei-
bung einer Schnittstelle moéglich. Architekturelle Kriterien, wie sie in Abschnitt 8.2
beschrieben und in SADL ausdruckbar sind, sind unter WSDL nicht mdglich.

9.3 Abbildung auf Standard Plattformen

Technische Architekturen (Konfigurationen) des Engineeringmodells werden bei der

Entwicklung schlie3lich auf Codeskelette abgebildet. Codeskelette sind Objekte und

Klassen, die zwar die konkrete Struktur, also Bezeichner und Methodenriimpfe, besit-

zen, jedoch die Methodenkdrper aussparen. Dies ist ein gebrduchliches Verfahren bei
werkzeugnterstitztem Softwareengineering [HSSS96].

In den folgenden zwei Abschnitten soll das grundlegende Mapping auf die im Rahmen
dieser Arbeit gewahlten Zielplattform(Java/JINI) skizziert werden. Die Abbildung auf
anderer Plattformen, z.B.f®zw. .NET, ist analog. Fir eine vollstandige Abbildung

sei der Leser auf die Implementierung der Werkzeugumgebung (siehe Kapitel 10) ver-
wiesen.

9.3.1 J2EE: Java & Jini

Jini ist das spontane Komponentenframework von SUN, das auf Java und dessen Ver-
teilungsmechanismus RMI (Remote Method Invocation) aufbaut. Es wurde bereits in
Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Ziel ist es, jene Informationen, die im Modell spezifiziert wurden, auf die Java Platt-
form abzubilden und zu nutzen.
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Diensteinnerhalb einer Komponente, also needed und provided Dienste, werden auf
Java-Interfaces abgebildet. Freie Dienste sind abstrakte Elemente und treten bei techni-
schen Architekturen nicht mehr auf. Ein Java-Interface ist folgendermaf3en aufgebaut:

Javalnterface := (nameMethod, ..., Methog));
wobei
Method := (nameReturnTypeParameterTypg ..., ParameterTypg;
Ein DienstS, definiert als
S= (NSIF,BB);

wobeiNSdie Menge der needed Services ist URddas Interface bestehend aus Ein-
und AusgabenachrichtehndO) die aus den jeweiligen Messagetypds§, . .., MT;

und den jeweiligen Parametertypﬁ’gTj ...PmTj bestehen. Das Blackbox-Verhalten
BB sei als FSM in XML spezifiziert.

Ein DienstSwird durch die Abbildundg= : S — JI nun folgendermalRen auf ein Java-
InterfaceJl abgebildet:

NS € NS — Verweis auf eine Instanz ein Objekt,

das das Java-Interfadé = F(NS) implementiert
MTielUMT; € O — Methoq,

wobeiMethod := (MT;, PTMTEO pTMTi | pTMTi)

Der jeweilige Calltype des Dienstes bewirkt, dass das Interface Gber bestimmte Me-
chanismen aufgerufen wird. Diese Mechanismen sind fur den Calltype und die jeweili-
ge Zielsprache definiert. Beispielsweise muss ein Javainterface beim C&lipaa

RMI aufgerufen werden, was bestimmte Infrastruktur-Interfaces wie Naming-Services
(JNDI) etc. verlangt.

Beispiel:
Der folgende in SADL spezifizierte Dienst:

<?xm version="1.0"7?>
<service xmns="http://ww4.in.tum de/ despi au/ sadl ">
<servi ce name="Print">
<interface>
<i nput MessageType nane="set Docunment ">
<Par anet er Type nanme="Docunent">St ri ng</ Par anet er Type>
</ i nput MessageType>
<i nput MessageType nane="set Copi es" >
<Par anet er Type nane="copi es" >i nt </ Par anet er Type>
</ i nput MessageType>
<i nput essageType nane="startJob">
</ i nput MessageType>
<i nput MessageType nane="pauseJob">
</i nput MessageType>
<i nput MessageType nane="resuneJob" >
</ i nput MessageType>
<i nput MessageType nane="cancel Job" >
</ i nput MessageType>
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<out put MessageType nanme="start Job">
<Par anet er Type name="success" >bool ean</ Par anet er Type>
</ out put MessageType>
<Cal | Type>RM </ Cal | Type>
</interface>
<behavi or >
<url>PrintUl </url>
<properties/>
</ behavi or >
</ servi ce>

wird geman der oben definierten Zuordnung auf das folgende Javainterface abgebildet:

import java.rm.Renote
import java rm . RenpteException;
import java.util.List;

public interface Print {
/'l Cenerated automaticall by DANTE
/1 Interface w thout BB behavi or

public void set Document (string Docunent);
publ i c bool ean startJob;

public void pauseJob();

public void resunmedob();

public void cancel Job();

}

AngeboteneDienstewerden als Java-Interfaces realisiert, wobei deren Verhalten als
Schnittstellen Uberwachen eingesetzt wird (siehe hierzu Abschnitt 10.2.4 und 11.4).
Darauf wird im folgenden Absatz (Komponente) noch einmal eingegangen.

EineKomponentavird nun auf ein Java-Objekt (Komponententyp auf Klasse) abgebil-
det, das dem internen Aufbau entspricht und welches die Provided-Services als Inter-
faces implementiert sowie Referenzen auf Objekte héalt, welche die Needed-Services
als Interface implementieren. Diese Referenzen referenzieren die Objekte jeweils als
Interface, nicht als die jeweilige Klasse des Objekts. Durch die Verwendung von for-
malen Techniken im Modell, die zur Beschreibung des Verhaltens der Komponenten
und Dienste genutzt werden kénnen, ist es nun mdoglich, Verhaltensinformation als
Uberwachung in die Abbildung auf den Code einzuweben. In der hier vorgestellten
Implementierung von SADL und dem DANTE Werkzeug wurden State-Transition-
Diagrams (STDs) als Spezifikationstechnik des Blackbox-Verhaltens gewéhlt (siehe
hierzu 9.1.4). Eine Komponente wird nicht nur auf ein Codeskelett, welches die Klas-
sen und Methodensignaturen vorgibt, abgebildet. Vielmehr wird dieses Codeskelett
in eine Containerklasse eingebettet, welche die nach aussen anzubietenden Interfaces
(also die Dienste) gemal3 des spezifizierten Blackbox-Verhaltens tGberwacht. Verletzt
die kooperierende den Dienst nutzende Komponente dieses Verhalten, indem sie eine
ungultige Aufrufsequenz nutzen will, so wird der Vorgang unterbrochen. Eine prototy-
pische Implementierung eines Codegenerators wird in Abschnitt 10.2.4 beschrieben.

Diese Uberwachung der giiltigen Nutzungssequenzen ist bei spontan kooperierenden
Komponenten von grof3em Interesse in der praktischen Anwendung: Bei einer ungul-
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tigen Aufrufsequenz kann die das Blackbox-Verhalten verletzende Komponente er-
mittelt werden und damit die Verschuldung in eventuelle Billingmodelle einbezogen
werden.

Sandboxewerden auf existierende Umgebungen, die die Interaktionsform bestimmen,
abgebildet. Beispiele hierfir sind Java Virtuelle Maschinen (JVM), Rechner oder Sub-
netze. Alle diese Umgebungen kénnen die Kommunikationsform bestimmen und sind
dementsprechend in der Entwurfsphase beispielsweise in SADL entsprechend zu spe-
zifizieren.

Binding & Hostingsind die jeweiligen Zuordnungen unter Komponenten, also Java
Objekten und Sandboxes, also Rechner, Netze etc. (Hosting)

9.4 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt wurde eine Spezifikationssprache (SADL) definiert, die es ermog-
licht, Spezifikationen gemafr dem definierten Engineeringmodell textuell zu beschrei-
ben. Dies erfolgt mit Hilfe einer XML Definition. Dem ein oder anderen Leser mag
diese Art von Spezifikationssprache umsténdlich zu lesen und nur schwer handhab-
bar erscheinen. Dies ist zum einen richtig, zum anderen werden die Grinde, die fur
diesen Weg sprechen (siehe auch Abschnitt 9.1.1), klarer, wenn man noch einmal die
Aufgaben dieser Beschreibungsform betrachtet:

e Ein Ausauschformat zwischen Werkzeugen. Daher sollte das Format von mdg-
lichst vielen Plattformen unterstitzt werden.

e Ein Beschreibungsformat, das vom System zur Laufzeit ausgewertet werden soll
und von allen Plattformen unterstitzt werden soll.

e Es sollte eine weit verbreitete Datenabstraktion besitzen.
e Es sollte auch fiir den Menschen lesbar sein.

¢ Die bendttigten Werkzeuge (parser, Scanner etc.) sollten leicht zu implementie-
ren sein.

Der Vorteil eines formalisieren Modells hinter der Beschreibungssprache zeigt sich
bei einem Vergleich mit herkdbmmlichen Ansatzen wie WSDL: hier ist nur eine daten-
abstrakte Beschreibung der Schnittstellen mdglich, jedoch kein Verhalten und keine
Architektur. Daher ist auch eine Trennung zwischen logischer Architektur und tech-
nischen Konfigurationen vorgesehen. Durch eine Ubersendung einer SADL Beschrei-
bung des momentanen Systems und des gewlinschten Dienstes an einen Tradingservice
anstelle einer WSDL Beschreibung ware es méglich, nicht nur eine funktional passen-
de Komponente auszuwéhlen, wie es beispielsweise bei UDDI der Fall ist, sondern die
Komponente, die aufgrund architektureller Kriterien wie beispielsweise Stabilitat am
besten in das System passt.

Abschliessend wurde SADL, stellvertretend flr das Engineeringmodell, auf eine Bei-
spielplattform, in diesem Fall Java in Kombination mit Jini, abgebildet. Die komplette
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Abbildungskette, von Basismodell Gber Engineeringmodell bis hin zur Implementie-
rungsplattform, ist in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Eigenschaft

Abbildung im
Basismodell

Abbildung im
Engineeringmodell

JavalJini
(Beispielplattform)

Menge der Komponenten-

Hierarchische Komponente auf

Um Kontroll-Wrapper

|\S/|0flt)i|e . . netzwerke, die sowohl black- Sandbox angesiedelt. Erweiterte
oftwarekomponente als au(;:h gslass—lfpko?kons!stdent Mobilitét durch Folge von Jini-Komponente
gem. der Spezifikation sind. Konfigurationen nur Code-Migration
(Technical Network-Spezifikation) i ( 9 )
Funktionale Abhangigkeit | Menge der Komponentennetzwerke, Services: Freier Service als Provided-Service:
innerhalb logischer die zwar blackbox-konsistent gem. | Surrogat fir eine Komponente | |nterface
Architektur der Spezifikation sind, jedoch oder als Teilfunktionalitat der
beliebige Struktur besitzen kénnen. | Komponenten (needed bzw. Needed-Service:
(Logical Network-Spezifikation) provided). Referenz auf Interface.
Rechteumgebungen Spezieller Komponententyp. Sandboxes: Verwalten Java Virtuelle Maschine,

und damit verbundene
Orte (locations).

Angesieldete Komponenten
sind Subkomponenten.

Kommunikationsrechte zu
Komponenten ausserhalb der
eigenen Grenzen.

Recherplattform,
durch Firewall begrenztes
Netzwerk etc.

Logische
Architekturspezifikation

Menge von Komponenten-
netzwerken, die Spezifikation
erfullen.

Servicearchitecture: Szenario
aus Komponenten, freien
Services und Sandboxes

Technische
Architekturspezifikation

Komponentennetzwerk
(technical Network), das der
Spezifikation gentgt.

Configuration: Szenario
ausschliesslich aus
Komponenten und Sandboxes

Jini-Code der entsprechend
angesiedelten Komponenten

Tabelle 9.2: Die Merkmale spontaner Komponentensysteme und die Abbildung auf
ihre Pendants im Engineeringmodell, deren Reprasentation im formalen Basismodell
und die letztendliche Abbildung auf Java (bzw. Jini) (siehe auch Tabelle 6.1

und 7.1)
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Tell IV

Anwendung
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KAPITEL
ZEHN

Realisierung

Bei den in dieser Arbeit vorgestellten Techniken zur Modellierung und Architektur-
spezifikation ist die maschinelle Unterstitzung der Spezifikation eine logische Folge.
Gerade die Zahl der Konfigurationen zu einer Dienstarchitektur kann sehr schnell mit
der Anzahl der Komponenten steigen und macht daher die automatisierte Abbildung
und Konsistenzprifung durch ein Werkzeug sinnvoll.

Daher wurden die hier vorgestellten Techniken in Form einer Modellierungsumgebung
prototypisch realisiert. Dies geschah zum einen als Instanziierung des Modells, was
dadurch eine Konkretisierung beispielsweise bei der Deploymentabbildung erféhrt.

Zum anderen wurde das System aber auch realisiert, um die Praktikabilitat des Ansat-
zes unter realen Bedingungen (d.h. existierende Plattformen und realistische Szenari-
en) zu illustrieren.

Im folgenden Abschnitt wird der Ablauf des Entwurfs und die Zusammenhéange der
einzelnen Ergebnisse erlautert. Darauf folgt die technische Beschreibung der Werk-
zeugumgebung und die Abbildung der Entwurfsphasen auf die einzelnen Module des
Systems. AnschlieRend werden die einzelnen Module, ihr Aufbau und ihre Produk-
te genauer beschrieben. Schlie3lich werden die implementierten Funktionalitdten des
Systems sowie noch nicht realisierte aber mogliche Erganzungen, beschrieben.

Im nachsten Kapitel wird dann eine Fallstudien aus dem Bereich ad-hoc Systeme (JI-
NI) vorgestellt.

10.1 Ablauf des realisierten Entwurfs

Wie bereits in Kapitel 8 beschrieben, teilt sich der Entwurf — und hierbei wird in dieser
Arbeit verstarkt der Entwurf der Architektur behandelt — in drei Ebenen auf;

e Spezifikation der invarianten Abldufe zwischen (wechselnden) Teilnehmern
(Dienstarchitektur)

e Abbildung in Kombination mit Komponenteninstanzen und Umgebungsprofilen
(Sandboxes) auf techniscK®nfigurationen.

177



e Auswahl einer Konfiguration und ihre Abbildung auf eiBattform in Gestalt
von Codeskeletten.

Diese drei Schritte werden durch die Modellierungsumgebung DANTE abgedeckt. In-
nerhalb des Werkzeuges kann die logische Architektur entweder durch SADL Spezi-
fikationen textuell oder durch Editoren graphisch spezifiziert werden. Die so spezifi-
zZierten Akteure (Komponenten, Dienste, Sandboxes etc.) werden in einer Datenbank
abgelegt und werden durch ein Repository transparent als Objekte bereitgestellt.

] Servicearchitecture |
: invariante, !

1 1
: Komp‘o‘nen-ten—: Bestimmt Deployment Bestimmt : Umggpungs- :
X spezifikation 1 Abbildung L _SE)E_ZTiiaEIO_n_J

__________

Kanal
Umbkonfiguration

\ Jwwpsag . Jwwnsag

Migration
_—

<SADL>
<configuration>
<conponent s>
A B

</ conponent s>

</ confi gurati ons>

/ Erzeugt \

das
{

int
do

s A
X, i

(foo: 2);

)
J2EE Code NET Code

Abbildung 10.1: Zusammenhang zwischen der statischen, logischen Architektur und
den einzelnen technischen Architekturauspragungen (Konfigurationen)

Das Werkzeug stellt auf der Basis eines so spezifizierten Projektes eine Reihe von
Funktionen zur Verfigung:

e Die Deployment-Abbildungrrechnet zu einer spezifizierten Dienstarchitektur
und einer spezifizierten Einsatzumgebung die Menge der moglichen Konfigura-
tionen und legt sie im Repository ab.

e Ein Codegeneratokann Konfigurationen aus dem Repository auf Codeskelet-
te (analog zu einem IDL Compiler) der gewunschten Zielplattform (Java/JINI)
abbilden.
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e EineTransaktionsverwaltungann Dienste (bzw. Interfaces im Codeskelett) und
deren direkt bzw. indirekt abhangige Methoden kapseln und dadurch Transak-
tionen beziglich Umkonfigurationen absichern.

10.2 Aufbau der Modellierungsumgebung

Die Modellierungsumgebung setzt sich aus verschiedenen Clients zusammen, die sich
um ein zentrales Repository gruppieren. Das Repository selbst verwaltet Spezifika-
tionen innerhalb des Engineeringmodells und stellt damit eine Instanziierung des En-
gineeringmodells dar. Programme koénnen dieses Repository nutzen, um Entitaten zu
spezifizieren, diese zu Verwalten und bestimmte Konsistenzprifungen auf Spezifika-
tionen innerhalb des Repositories ausfilhren zu lassen. Das Repository selber bietet
verschiedene Funktionen an, um strukturelle Eigenschaften sowohl logischer Archi-
tekturspezifikationen (Dienstarchitekturen), als auch technischer (Konfigurationen), zu
Uberprifen.

Relationale Datenbank

SADL Parser

] Code Skeletons

GUI Editor

WSDL Export

GUI Bausteine

B

Funktionalitagtsmodule

Stabilitats
Check

d1in9

Konsistenz
Check

Abbildung 10.2: Grobtibersicht der DANTE-Umgebung

Verschiedene Clients ermdglichen es, Spezifikationen in das Repository einzuspielen
oder aus dem Repository heraus Code zu erzeugen.

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit bietet die DANTE Umgebung folgende Clients:

SADL Client Der SADL Client ermdglicht es, SADL Spezifikationen textuell zu ver-
fassen und diese auf Konsistenz zu tberprifen. AnschlieRend kann eine konsi-

stente SADL Spezifikation in das Repository eingespielt werden.
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Graphischen Client Ein graphischer Client ermdglicht eine dialogorientierte Spezi-
fikation direkt auf dem Repository. Dartberhinaus kann eine Spezifikation als
graphische Reprasentation gemal der in dieser Arbeit verwendeten Notation
ausgegeben werden. Ferner dient der graphische DANTE Client als Browser
um in den verschiedenen Spezifikationen im Repository zu Browsen.

Java Codegenerator Der Codegenerator bildet Spezifikationen des Engineeringmo-
dells aus dem Repository in Codeskelette ab, wie es in Abschnitt 9.3 beschrieben
ist.

10.2.1 Repository

Das Repository stellt durch seine Instanziierung des Engineeringmodells den Mittel-
punkt der Modellierungsumgebung dar. Dadurch ist es mdglich, Spezifikationen ge-
maf dem Engineeringmodell abzulegen und maschinell zu verarbeiten. Ein entschei-
dender Faktor hierbei ist, wie das Engineeringmodell realisiert wird, also auf welche
Weise Typen des Engineeringmodells auf Datentypen abgebildet werden, da dies die
Attribute bestimmt, auf deren Basis Entscheidungen im System getroffen werden. Das

=

R it Deployment Client
’\;:-p05| . Mgn); - Schnittstelle
anager 9 (Fassade)
i f
v ¥
Database ", Logischer
Utitities Entitaten Datenzugriff
Generische L Konkrete Physikalischer
DAOs DAOs Datenzugriff

L=

Abbildung 10.3: Die Zugriffsschichten des Repositories

Repository wurde als Serveraplikation mittels Java Enterprise Beans realisiert [Got01].
Dieser Ansatz bietet den Vorteil, dass die Skalierung beziglich der Anzahl der Clients
vom System abgenommen wird. Da die Modellierungsumgebung schon beim momen-
tanen Stand bis zu vier Clients pro Nutzer umfassen kann, ist diese Eigenschaft von
hohem Nutzen. Die Spezifikationsdaten werden letztendlich transparent in einer re-
lationalen Datenbank im Hintergrund gehalten. Clients greifen nur indirekt Gber die
Repositorymanagekomponente auf die Daten zu, die wiederum Uber eine Indirekti-
onsebene vom physikalischen Datenzugriff getrennt ist (siehe Abbildung 10.3). Dies
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ist notwendig, um die Zugriffslogik von den proprietdren Zugriffsmechanismen der
verschiedenen Datenbankprodukte zu kapseln.

10.2.2 Graphischer Client

Der graphische Client ist die Hauptnutzungsschnittstelle fir das Repository. Er ist als
Java-Client realisiert und bietet die folgenden Funktionalitaten:

Browsenim Repository.

Dialogbasierte Spezifikationvon allen Entitaten des Engineeringmodells.

Graphische Ausgabevon Spezifikationen.

Graphische Spezifikation von State-Transition-Diagramms (STDs) fur die
Blackbox Spezifikation von Dienste.
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Abbildung 10.4: Der Client mit graphischer Ausgabe und STD Editor

Im Repository sind Spezifikationen dPsojektezusammengefasst, die einem Benut-

zer zugeordnet sind. Ein Projekt besteht aus einer Anzahl von Components, Dienste,
Dienstarchitekturen, Einsatzumgebungen und Deployments. Diese bestehen wiederum
gemal ihrer Definition im Engineeringmodell aus verschiedenen Entitdten. Um eine
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bequeme und einsichtige Nutzung und eine effiziente Nutzungsstruktur zu gewahrlei-
sten, bietet der graphische Client eine Browserfunktionalitét in Form eines Projektbau-
mes, wie er aus vielerlei Anwendungen bekannt ist, an. Abbildung 10.4 zeigt diesen
Ausschnitt des graphischen Clients.

Innerhalb des Projektbaumes kann eine Entitat ausgewahlt oder hinzugefiigt werden
und durch Dialoge spezifiziert werden.

Eine Entitat kann dartberhinaus graphisch angezeigt werden. Hierbei wird die in die-
ser Arbeit verwendete graphische Notation benutzt, d.h. Dienste werden durch Pfeile,
Komponenten durch Boxen und Sandboxes durch gestrichelte Rechtecke dargestellt.
Im momentanen Stadium handelt es sich hierbei jedoch um eine graphische Ausgabe,
das bedeutet, dass die graphische Reprasentation nicht aktiv zur Spezifikation genutzt
werden kann (z.B. durch Verschieben einer Entitat etc.).

Eine weitere Funktionalitat im graphischen Client ist ein graphischer Editor zum Spe-

zifizieren des Blackbox-Verhalten der Dienste mit Zustands-Ubergangs-Diagrammen
(engl. State Transition Diagramms, kurz STDs). Diese haben den Vorteil, dass sie be-
guem als Graph definiert werden kdnnen, wobei das System sie in Pradikatenform
konform zum Systemmaodell nach [BS00] umwandeln kann.

Abbildung 10.4 zeigt eine Beispielssitzung des graphischen Clients, wobei der Pro-
jektbaum, die Beschreibung einer Komponente, die graphische Ausgabe und der STD
Editor zu sehen ist.

10.2.3 SADL Client

Der SADL Client ist ein .NET basierter Client, der es erlaubt, SADL Spezifikationen

zu erstellen, editieren und in das Repository einzuspielen. Da XML basierte Spezifi-
kationssprachen flr den Nutzer eine ungewohnte oder auch umstandliche Syntax ver-
wenden, wurde insbesondere das Einfligen der jeweiligen Spezifikations-Gerliste auto-
matisiert. Dadurch muss der Nutzer die genaue Syntax, insbesondere die groRe Menge
an so genannten XML-Tags nicht kennen. Zur Lesbarkeit und besseren Erstellung von
SADL- und damit XML-Dokumenten untersttitzt der SADL Client die Erstellung der
Spezifikationen im weiteren durch eine Vielzahl von Makros und graphischen Editie-
rungsfunktionen.

SADL kann wie im Kapitel 9.1 beschrieben alle Spezifikationstypen, also auch die
Ergebnisse wie Konfigurationen, auszudricken. Daher ist es entscheidend, dass nur
konsistente Dokumente in das Repository eingespielt werden.

Vor dem Aufspielen der Spezifikationen in das Repository werden die in XML nicht
ausdrtickbaren Konsistenzbedingungen des SADL Dokuments Uberprift. Diese Vali-
dierung der SADL Spezifikation erfolgt in zwei Schritten:

Syntaktische Validierung: Hier wird durch den XML Parser die syntaktische Kor-
rektheit der Spezifikation zu der SADL Definition in Form ihres XML Schemas
Uberpruft. Im Schema sind die Struktur der Spezifikation und die Datentypen
von SADL definiert. Die syntaktische Spezifikation Uberprtft also die Korrekt-
heit der Elemente der Spezifikation, ihre Ordnung und Kardinalitéaten. Es ist
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nicht moéglich, Referenzen auf deren Typkorrektheit zu prifen, da alle Refe-
renzen vom Typl DREF sind, also der Wertebereich einer Referenz nicht ein-
schréankbar ist.

Konsistenz Validierung: Die durch XML nicht ausdriickbaren Konsistenzbedingun-
gen in SADL, wie zum Beispiel die oben erwahnte Uberpriifung der Referenzen
auf Typkorrektheit, werden zusatzlich nach dem Parsen des SADL Dokuments
durch den Client vorgenommen.

Innerhalb der Konsistenz Validierung werden die folgenden Aspekte auf Konsistenz
Uberprift:

¢ Referenzemwerden auf deren Existenz und Typkorrektheit geprift, da XML nur
einen generischen Zeigertyp besitzt, dessen Wertebereich nicht beschrankt wer-
den kann.

¢ Dienstewerden innerhalb von Komponenten insofern auf Konsistenz gepruft, ob
beispielsweise eine Komponente einen Diensttyp als Needed-Dienst mehrfach
bendtigt.

e Komponentemwerden auf Dienstkonsistenz (siehe oben) sowie auf strukturelle
Konsistenz bezlglich ihrer Subkomponenten gepruft. Dies beinhaltet insbeson-
dere, ob die Bindungen der Subkomponente “innerhalb” der Komponente liegen
(siehe Definition des Engineeringmodells).

¢ Dienstarchitekturerwerden daraufhin geprift, ob Dienste bzw. Komponenten
auf mehreren oder keiner Sandboxes angesiedelt sind. Auch die Bindungen wer-
den ahnlich wie die Bindungen der Subkomponenten bei Komponenten auf Kon-
sistenz und Erreichbarkeit gepruift.

e Einsatzumgebungewerden ebenfalls, analog zu den Dienstarchitekturen, auf
Konsistenz gepruift.

Es ist leicht zu sehen, dass die Konsistenzprifungen mit zunehmender Anzahl von
Komponenten und Dienste exponentiell in ihrer Komplexitat steigen.

10.2.4 Codegenerator

Der Codegenerator ist ein Bestandteil des Systems, der Spezifikationen aus dem Engi-
neeringmodell heraus in Codeskelette einer Zielsprache umwandelt. Momentan wird
hierbei die Sprache Java unterstitzt und es werden aus Komponenten des Engineering-
modells Java-Objekte mit Jini-Unterstiitzung erzeugt.

Der Codegenerator erstellt allerdings nicht die eigentliche Funktionalitat der Kompo-
nenten, sondern erzeugt deren Gerilst, ein so gena@otdsskeleftwie es auch bei
Interface Definition Languages (IDL) wie beispielsweise die CORBA oder RMI IDL
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erfolgt. Das somit erzeugte Komponentenmodell ist in Abbildung 10.5 dargestelit. Ei-
ne Containerkomponente umschlief3t die eigentliche Komponente. Die Containerkom-
ponente besitzt verschiedene Proxy-Objekte, die die Kommunikation nach aussen re-
geln. Nachrichten werden von den Proxies (ber die Verhaltens-Uberwachung oder die
Konfigurations-Management-Steuerung geschickt. Diese Komponenten regeln jeweils
die Bedingungen fir eine geplante Umkonfiguration — siehe Abschnitt 8.1.3 — oder
prufen ob das spezifizierte Blackbox-Verhalten eingehalten wird.

Ein Codeskelett fir eine Komponente (in diesem Fall Bignter Komponente aus
dem Beispiel 9.3.1) hat die folgende Form (die plattformspezifischen Methoden und
Attribute, die Jini verlangt, wurden zur besseren Lesbarkeit hier weggelassen):

cl ass Faxgeraet extends ... inplenents Print, Fax {
/1 This code is automatically generated by the
/1 DANTE Environnent (c) TUM 2001

/1 PRI NT | NTERFACE
voi d set Docunent (stream docunent) {
if (STD_Print("setDocument")
set Docunment _Code(docunent) ;
el se
gener at eError (" set Docunent (docunent) ") ;
}
voi d set Copi es(int copies){
if (STD_Print("setCopies")
set Copi es_Code( copi es);
el se
gener at eError (" set Copi es(copies)");
}
bool startPrinting(){
if (STD Print("startPrinting")
return startPrinting_Code();
el se
{generateError("set Copi es(copies)");
return fal se;}

/'l EAX | NTERFACE

/] CODE TO | MPLEMENT
voi d set Docunent _Code(stream docunent) {
/1 inplenent your code here ... }

voi d set Copi es_Code(i nt copies){
/1 inplenent your code here ... }

}

Man beachte, dass die eigentliche Komponente durch eine so genannte Wrapper-
Komponente gekapselt ist, die jeden Aufruf, der an die Komponente gerichtet wird,
auf seine Korrektheit bezuglich des spezifizierten Blackbox-Verhalten Uberpruft. Hier-
zu wird aus der Verhaltensbeschreibung eines Dienstes, die im Repository als XML
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Spezifikation eines STDs vorliegt, eine Methode generiert, die diesen Automaten rea-
lisiert. Da jeder Dienst auf ein Java Interface abgebildet wird (also auf eine Reihe von
Methoden, die im Dienst durch dessen Messagetypes spezifiziert wurden) existiert fur
jedes Interface mit Nameddameeine Methode&sSTD _Narme( St ri ng Met hod) , die

den Wert t r ue zurtickgibt, falls die Method#ethodim Verhalten im momentanen
Zustand erlaubt ist. Im positiven Fall wird die Methode tatséchlich aufgerufen, ande-
renfalls ein Fehler generiert.

Container
Nachricht Nachricht -I
= ——— .
- m = —|= = o4 Engangs- | o o o - o - Dienst A ;
| proxy A ’\’
( ) ‘ 1 1 IaChI’ICht
1 | Eingangs- 1 ;
( ) roxy B ani
1 proxy Ausgangsereignis I Ausgangs- <=
I 202000 | mmmm=- I o o o e PrOXY A | ~<t——
= = -
1 1 1
— 1 1 Ausgangs-
Eingangs- I 1 1 proxy B
ereignis 1 1
I
Und Kontrollmodule

Transaktions-
kontrolle
Konfigurations-
kontrolle

Abbildung 10.5: Aufbau des generierten Komponententyps: Objektskelett (Methoden-
rimpfe), das von einem Container umgeben ist, der die Aufrufreihenfolge geman der
Blackbox-Spezifikation tUberwacht und Transaktionssicherheit regelt.

Eine solche Uberpriifung auf korrekte Aufrufsequenzen ist fiir die spontane Interaktion
von Komponenten von grof3em Nutzen.

e Eine ungiiltige Aufrufsequenz kann vor dem Aufaligeblockt werden, was
die Stabilitat des Systems erhoht.

e DerVerursacher einer ungiltigen Aufrufsequenz kann automatisiert zur Lauf-
zeit festgestellt werden. Dies hat insbesondere fiir das Billing, also die kom-
merzielle Abrechnung der Nutzung des Dienstes, Auswirkungen. Bei einem aus
mehreren Komponenten zusammengesetzten Dienst, der nicht korrekt arbeitet,
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kann die die Interaktionssequenzen verletzende Komponente zur Laufzeit fest-
gestellt werden.

Man beachte, dass die hier realisierte Kontrolle der Aufrufsequenzen bezlglich des
Blackbox-Verhaltens nur eine Moglichkeit darstellt, die aufgrund des relativ geringen
Implementierungsaufwands gewahlt wurde.

10.3 Funktionalitaten

Durch die Realisierung des Engineeringmodells in Form des Repositories und der Spe-
zifikationswerkzeuge in Form des SADL und des graphischen Clients ist es méglich,
die verschiedenen Tests und Funktionalitaten, die in dieser Arbeit beschrieben wur-
den, zu automatisieren. Exemplarisch werden nun zwei vorgestellt, die in der DANTE
Umgebung realisiert wurden.

10.3.1 Deployment Abbildung

Die Deployment Abbildung wurde im Kapitel 6.2.2 als eine Funktion definiert, die ei-
ne logische Dienstarchitektur zusammen mit einer Einsatzumgebung, also einer Men-
ge an Komponenten und Sandboxes, auf eine Menge von technischen Konfigurationen
abbildet, die diese Dienstarchitektur realisieren und aufgrund der Sandboxes mdglich
sind. Diese Abbildung basiert letztendlich auf dem Begriff der Verhaltensaquivalenz,
also welche Komponenten welche freien Dienste in der Dienstarchitektur ersetzen kon-
nen, also welche Provided-Services einer Komponente verhaltenséquivalent zu einem
freien Dienst in der Dienstarchitektur sind.

Verhaltensaquivalenz

Die Definition der Aquivalenz zweier Komponenten bzw. eines Dienstes und einer
Komponente ist fir das Deployment entscheidend. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
Moglichkeiten, die Aquivalenz zu definieren, wobei darauf hingewiesen sei, dass diese
Definitionen keinen Anspruch darauf erheben, @ieséchliche Verhaltenséaquivalenz

zu definieren. Die tatsachliche Aquivalenz des Glassbox-Verhaltens ist meist zu auf-
wendig in der Prifung, gerade wenn die Prifung zur Laufzeit stattfinden soll. Zwei
Mdglichkeiten die Verhaltensaquivalenz praktikabel zu behandeln sind:

e Aquivalenz des Blackbox-Verhaltens kann, wenn diese als endliche Automaten
definiert sind, durch Minimierung der Automaten und anschlieRenden Vergleich
gepruft werden. Fur jeden endlichen Automaten existiert ein minimierter endli-
cher Automat, der bis auf Isomorphie eindeutig ist. Fur der Fall von standardi-
sierten Alphabeten ist also der minimierte Automat eindeutig.
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e Standardisierte Schnittstellen, denen aufgrund des syntaktischen Bezeichners
ein implizites Verhalten zugeordnet wird. Dieses triviale Verfahren ist das ge-
brauchlichste. Beispiele sind DCOM, Jini etc. Hier werden von Standardsie-
rungsgremien feste Schnittstellen mit fixem Verhalten definiert, die ausschliel3-
lich Gber den Bezeichner erkannt werden.

Zunéchst bendtigen wir einen Algorithmus, der zu einem bereinigten (d.h. nicht er-
reichbare Zusténde sind bereits entfernt), deterministischen endlichen Automaten (sie-
he Abschnitt 9.1.4) den entsprechenden minimierten Automaten ausgibt, der dann
bis auf Isomorphie Abbildungen der Zustands- und Eingabebezeichner eindeutig ist.
Wir verwenden hierzu eine Abwandlung des Algorithmus von Hopcroft/Ullman (siehe
[HU79)):

Algorithmus “Minimierung endlicher Automaten”

Eingabe: SeiD = (E, Z, 6, F, zy) ein bereinigter, deterministischer, endlicher Automat.
AusgabeMengeM der Zusténde, die zu verschmelzen sind Dy zu erhalten.

Stelle TabelleT aller Zustandspaane= {z Z} mit z# Z von M auf.
Markiere alle Paaréz Z} mitze€ F und—(Z € F)
Markiere alle Paar¢z, Z} mit —=(z€ F)undZ € F
for all p € T : nichtMarkiertp) do
do loop
forall a€ Edo
if markiert{d(z a),d(Z,a)})
markiere {z,z’}
od
until keine Anderungen in T
od
forall pe Tdo
if —=(markiert(p))
M:=Mup
od

Wir definieren nun das Aquivalenzpréadikequivzweier Dienstes und § bezuglich
deren Blackbox-Verhalten, gegeben als zwei deterministische endliche Autobhaten
undD;:

§ equiv $ < D" = D",
wobei D™ jeweils die minimierten Automaten sind und die Gleichheit modulo
einer Isomorphie, also Umbenennung der Zusténde und Aktionen sei.

Deployment-Algorithmus

Wir definieren zunéchst einige Mengen und Operationen, die die Abarbeitung steuern.
Hierbei handelt es sich um die Menge der Elemente der Dienstarchitektur sowie eine
Ordnung auf derselben.
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Definition 10.0: Elemente.
Sei eine DienstarchitekttBAgegeben, so definieren wir:

Elementga = DiensteSAU ComponentSAU SandboxeSA

Elementsaist also die Menge aller Dienste, Komponenten und Sandboxes, die in der
Dienstarchitektur auftraten.

Mit dem folgende Hilfskonstrukt definieren wir eine Ordnung auf den Elementen, die
die Abarbeitung regelt.

Definition 10.1: Ordnung auf den Elementen
Wir definieren auf der MengElementga die folgende Ordnungg, so dass gilt:

Vb € SandboxeSA ¢ € Component$SA s € DiensteSA:b<c<s

Dienste sind also oberste Elemente, gefolgt von Komponenten, die wiederum die Sand-
boxes nach sich ziehen.

Nun kann der Deployment-Algorithmus definiert werden, der eine Einsatzumgebung

und eine Dienstarchitektur in Form einer Menge an Komponenten, Diensten und Sand-
boxes als Eingabe erhélt. Die Ausgabe des Algorithmus ist eine Menge von Zuordnun-
gen, die den jeweiligen Diensten eine entsprechende Komponente zuteilt.

Algorithmus “Deploymentabbildung”

Eingabe: Mengen von Komponenten, Dienste und Sandb@&ements,, Elementgp,
Ausgabe:Menge von Zuordnungen

do loop
Smin := Min{Eg, |<}
Emap:= {€| e € Egyy A Map(Smin) = €}
for all e € Emapdo
te = (Esa\{Smin}, Eenv\ 1€}, G U (Smin, €));
od

Jedes Tupdl enthélt eine (partielle oder vollstédndige) Konfigurati@n Die Menge
aller KonfigurationerG wird durch den Algorithmus rekursiv erzeugt.

Man beachte, dass das System bei dem hier vorgestellten Deploymentalgorithmus die
Zuordnung von Dienste auf Dienste letztendlich immer noch primér via den Identifi-
kator vornimmt. Der Identifikator muss daher eindeutig sein. Allerdings erkennt das
System durch die Uberpriifung der Aquivalenz der Dienste, die implizit imubgy
Abbildung vorgenommen wird, eine eventuelle falsche Zuordnung eines Dienstes, der
zwar den Bezeichner eines Komponententyfmesitzt, jedoch nicht dessen korrekte
Verhaltensspezifikation in Form des Automaten. Es lie3e sich ebenfalls eine primére
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Auswahl beziiglich des Verhaltens realisieren, jedoch missen dazu das Alphabet und
die Zustandsbezeichner eindeutig sein.

Des Weiteren sei darauf hingewiesen, dass dies natirlickeiner-orm der Reali-
sierung der Deploymentabbildung des Engineeringmodells ist. Da die Deploymentab-
bildung von der Zuordnung von Dienste auf Komponenten und damit von der Aqui-
valenzprifung bzw. dem Aquivalenzbegriff von Diensten abhangig ist, ergeben sich
eine Vielzahl von Realisierungsformen, die von der trivialen Bezeichnerzuordnung bis
hin zum semantischen Vergleich filhren kénnen. Die hier vorgestellte Aquivalenzprii-
fung ist nicht zuletzt aufgrund ihres relativ geringen Realisierungsaufwandes gewahlt
worden, da auf viele bekannte Ergebnisse aus der Automatentheorie zurtickgegriffen
werden konnte. Darliberhinaus eignen sich Automaten als Spezifikationstechnik fur
graphische Systeme gut, da sie als Graph darstellbar sind. Es sei jedoch darauf hinge-
wiesen, dass, falls das Repository um weitere Verhaltensspezifikationsformen erwei-
tert wiirde, sich selbstverstandlich auch andere Aquivalenztests realisieren lieRen.

10.3.2 Transaktionsverwaltung

Um eine Umkonfiguration zur Laufzeit, wie in Abschnitt 8.1.3 beschrieben, zuzulas-
sen, mussen die erzeugten Komponenten Uber ein entsprechendes Transaktionskonzept
verflgen. Dies bedeutet, dass eine generierte Komponente Uber einen Transaktionsme-
chanismus verfigen muss, der bei Umkonfiguration eines DieSsieser Komponen-

te K sdmtliche notwendigen Konfigurationsbedingungen (siehe Abschnitt 8.1.3), wie
beispielsweise den Ruhezustand der transitiven Hulle der abhangigen Dienste, trans-
parent und automatisiert vornehmen muss, bevor eine kontrolliert ablaufende Umkon-
figuration vorgenommen wird.

Eine Realisierung des Transaktionskonzeptes des hier vorgestellten Modells fir Ja-
va/Jini Komponenten kann in [Sch01] gefunden werden.

10.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Realisierung der hier vorgestellten Techniken prasen-
tiert, die den Entwurf und die Spezifikation spontaner Komponentensysteme durch
Werkzeuge unterstitzt. Hierbei wurde das Engineeringmodell in Form eines Reposito-
ries und verschiedener Editoren realisiert, die den Entwurf graphisch und textuell er-
moglichen und das Deployment und die Codegenerierung weitgehend automatisieren.
Hierbei wurde auch darauf hingewiesen, das Teile des abstrakten Engineeringmodells
bei der Realisierung konkretisiert werden missen und damit die Handhabung und den
Nutzen des Modells beeinflussen. Beispiele sind hierfur der letztendliche Deployment-
Algorithmus und der damit verbundene Verhaltens-Aquivalenz-Begriff oder die Trans-
aktionsverwaltung. Die hier vorgestellte Realisierung kann daher nur ein Vorschlag
von mehreren Méglichkeiten der Instanziierung des hier beschriebenen Modells sein,
der auch keinerlei Anspruch auf das Optimum erhebt.

Es soll auch darauf hingewiesen werden, dass diese Anwendung des Modells und
der damit verbundenen Techniken im Entwurf nur eine Mdglichkeit der Anwendung
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ist. Gerade spontane Interaktion, die automatisierter Auswertung von Systembeschrei-
bungen zur autonomen Komposition von Systemteilen bedarf, bietet ein grosses An-
wendungsfeld zur Auswertung der hier verwendeten Spezifikationen. Ein weiteres
Beispiel, das nur kurz angerissen werden soll, ist die Verwendung von Architektur-
beschreibungen bei der Auswahl von Systemkomponenten innerhalb des Trading-
Dienste (oder Lookup-Service etc.), die bis dato nur die Beschreibung einzelner Kom-
ponenten, nicht aber die der Architektur, auswerten. Siehe hierzu auch Abschnitt 8.2.7.
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KAPITEL
ELF

Fallstudie: Ad-Hoc Systeme

Im folgenden soll nun ein Beispiel vorgebracht werden, das eine Spezifikation eines
spontanen Ad-Hoc Systems darstellt. Es sei darauf hingewiesen, dass die hier ver-
wendete Spezifikationsform dem einen oder anderen Leser als lang und umstéandlich
erscheinen mag. Dies resultiert zum einen aus der Komplexitat spontaner Systeme,
zu anderen jedoch aus der Tatsache, dass viele Systemteile isoliert spezifiziert werden
und bei werkzeugunterstutztem Entwurf, der das Ziel des hier vorgebrachten Ansatzes
ist, referenziert werden kénnen. Da dies bei schriftlicher Form zu Unubersichtlichkeit
fuhrt, sei auf die in Kapitel 10 beschriebene Werkzeugunterstitzung verwiesen.

Das hier vorgestellte Szenario entspricht dem im Abschnitt 4.3 beschriebenen Szena-
rio, das ein Ausschnitt des hier behandelten ist. Es sei darauf hingewiesen, dass es sich
hierbei natirlich um ein absichtlich einfach gehaltenes Beispiel handelt, da ein Bei-
spiel von hoher Komplexitat einen zu hohen Umfang hatte, um in schriftlicher Form
einen anschaulichen Nutzen zu bringen. Hierzu sei der Leser auf die Werkzeugunter-
stlitzung in Kapitel 10 verwiesen. Auch kann nicht jede Entitat vollstandig spezifiziert
werden, da dies zu einem zu hohen Umfang flihren wirde. Stattdessen werden nur ei-
nige Entitaten exemplarisch spezifiziert, wobei bei anderen analog verfahren werden
wurde.

Eine Reihe von mobilen Endgeraten sollen bei Zusammentreffen spontan interagie-
ren. Es existiert eine drahtlose Netzumgebung, lber die verschiedene Komponenten
spontan interagieren und folgende Dienste bzw. Dienstszenarien realisieren sollen:

Print: Der Print-Service stellt einen Dienst dar, der Dokumente in einem bestimm-
ten Format (Postscript) auf einem Gerat ausdrucken kann. Dieses Gerat kann
ein bestimmter Drucker sein oder aber auch ein Kombi-Gerat, wie beispiels-
weise ein Fax-Print Geréat, wie es in dem Szenario vorkommt. Der Druckdienst
verfuigt Uber verschiedene Einstellungen, so zum Beispiel die Anzahl der Kopi-
en, die gedruckt werden sollen, oder die Wahl zwischen Duplex- (beidseitigen)
oder Simplex-Druck (einseitigen) etc. Solche Einstellungen miissen nattrlich
vor dem Starten des jeweiligen Druckauftrags vorgenommen werden, ganz wie
man es von einem handelstblichen Druckertreiber kennt.

Calendar: Der Kalenderdienst stellt die Funktionalitat eines elektronischen Termin-
planers zur Verfigung. Auf Anfrage eines Datums wird die Menge der fur diesen
Tag geplanten Termine zurlickgegeben. Man kann solche Termine auch unter
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Abbildung 11.1: Anwendungsbeispiel: Spontan interagierende Gerate und ihre Dienste
in einem Ad-Hoc Netzwerk

Angabe von Datum, Name und Dauer eintragen, wobei eine positive bzw. bei
Uberschneidung mit bereits existierenden Terminen, negative Bestatigung zu-
riickgegeben wird. Um sich zu identifizieren, muss sich der Benutzer vor Nut-

zung des Terminkalenders erst mit einer Kennung anmelden.

Phonebook: Der Telefonbuchdienst bietet eine interne Datenbank von Namen und

den dazugehdrigen Telefonnummern an. Auf Namensanfrage wird die Telefon-
nummer zurlickgeliefert. Ein Telefonbuchdienst wird von vielerlei Komponen-
ten zur Verfligung gestellt. Beispiele hierfir sind Mobiltelefone, die eine interne
Nummernverwaltung besitzen, PDAs, die ein elektronisches Adressbuch bieten
etc.

SendSMS: Der Short-Messaging-Service (SMS) des GSM Standard fur Mobiltelefo-

ne bietet einem Nutzer die Mdglichkeit, mit dem Gerét eine asynchrone Kom-
munikation, &hnlich einer Email, zu nutzen. Der Nutzer kann eine kurze Text-
nachricht von ca. 120 Zeichen abfassen und diese an ein GSM-fahiges Endgerét,
das durch eine Telefonnummer identifiziert ist, absenden.

SendFax: Dieser Dienst realisiert die Funktionalitat, ein Dokument, das entweder in

dem faxspezifischen Datenformat oder im ASCII Datenformat (Textdokument)
vorliegt, an ein faxfahiges Endgerat zu senden. Das Endgerat wird Uber des-
sen Telefonnummer adressiert. Man beachte, dass dieser Dienst nicht nur von
typischen Faxgeraten, sondern beispielsweise auch von GSM-basierten Mobil-
telefonen realisiert wird.
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SendSMSbyName:Der SendSMSbyName-Dienst ist eine komfortablere Version
des SendSMS Dienstes, auf dem er aufbaut. Der SendSMS-Dienst sen-
det eine Nachricht an ein Endgerat, identifiziert Gber eine Telefonnummer.
Der SendSMSbyName-Dienst hingegen ist eine Person-zu-Person Verbindung,
die eine Nachricht an eine Uber ihren Namen identifizierte Person sendet.
Der SendSMShyName-Dienst benétigt einen SendSMS-Dienst sowie einen
Phonebook-Dienst, der die Abbildung von Name auf Nummer erbringt.

GroupFax: Ein spezieller Gruppen-Faxdienst hat die Funktion, einer Gruppe von
Teilnehmern ein gemeinsames Fax Dokument zu schicken und anschlieRend
an die Adressaten eine SMS-Nachricht mit dem Sendebericht zu schicken (Er-
folg, Misserfolg, kein Papier etc.). Als Eingabe erhélt der Dienst die Namen der
Teilnehmer sowie das zu sendende Dokument. Der Gruppen-Faxdienst versucht
nun via einen Fax-Dienst das Dokument zu verschicken, und die Empfanger an-
schlie3end via einen SendSMSbyName-Dienst Uber Erfolg bzw. Misserfolg zu
benachrichtigen.

PrintSchedule: bietet die Mdglichkeit, fir einen Kalender die Tagestermine eines Ta-
ges in Form eines Tagesplans auf einem Drucker auszudrucken. Daftr wird so-
wohl ein Druckdienst als auch ein Kalenderdienst benétigt. Nach erfolgreichem
Druckvorgang wird eine Quittungsmeldung Gber den Erfolg bzw. Misserfolg zu-
riickgegeben.

In dem zu spezifizierenden Szenario soll nun das Zusammenspiel dieser verschiedenen
Dienste modelliert werden. Dazu werden zunachst die Dienste gemald dem Enginee-
ringmodell spezifiziert, anschlieend wird das Zusammenspiel in Form der logischen
Servicearchitecture definiert.

Eine Reihe von Komponenten, in diesem Beispiel mobile, drahtlos vernetzte Geréte,
bilden eine Einsatzumgebung, mit der eine Reihe von technischen Konfigurationen
realisiert werden kann. AnschlieBend werden die verschiedenen Konfigurationen und
auch die logische Architektur bezlglich verschiedener Architektureigenschaften be-
wertet.

11.1 Spezifikation der logischen Architektur

Zuerst werden die notwendigen Bestandteile einer logischen Architektur spezifiziert.
Anschliessend werden unter deren Zuhilfenahme die jeweiligen Servicearchitectures
fur einzelne Dienst-Szenarien definiert.

11.1.1 Services

Die Dienste werden in der in Kapitel 6 vorgestellten Schemanotation angegeben. Auf-

grund des Umfangs der einzelnen Spezifikationen wird nur knapp auf die genauen

Eigenschaften der Dienste eingegangen. Das Verhalten wird nur exemplarisch anhand
zweier Beispiele spezifiziert.
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Print

Der Print-Service bietet die Moglichkeit, Dokumente zu drucken. Vor dem Druckvor-
gang ist es notwendig, das zu druckende Dokument festzulegen und auf den Druck-
dienst zu lberspielen, um Ubertragungsfehler beim mechanischen Druckvorgang zu
vermeiden. Anschlielend kénnen Druckparameter, wie Format, Qualitat etc. festge-
legt werden sowie die Anzahl der zu druckenden Kopien. Ist der Druckvorgang dann
einmal gestartet, kann er entweder pausiert werden, abgebrochen, oder im pausierten
Zustand wieder angefahren werden. Bei erfolgreichem Drucken wird eine Erfolgsmel-
dung, im Misserfolgsfall eine Fehlermeldung an den Auftraggeber gesendet.

Service :Print
Behavior: Specification
NeededServices <>

Interface: Print _Interface

Das dazugehorige Interface, welches die Signatur und die Kommunikationstypen
(Messagetypes und dazugehorige Parametertyps) festlegt lautet wie folgt:

__Interface :Print_Interface
InputMessageTypes : <set Documnent (St ri ng), set Copi es(int),
set Pageset up(string),start(), cancel (),
pause(), resune() >
OutputMessageTypes<st ar t (bool ean) >
Calltype : RM

Das Blackboxverhalten des Druckdienstes wird durch das folgende State-Transition-
Diagram ausgedriickt: Dieses Diagramm wird beispielsweise in der Werkzeugumge-

?printlnterface: set Copi es(int) |

|
1
| . . . .
| ?printlnterface: set Docunent ( bi n) 2pN ntinterface:start() 2Printint erface: pause()|
|

/_\ I
\_/ |

|
?printinterface: resunme() |

|

?printinterface: set Pagesetup(string) |printinterface:start(true) |
?printlnterface: cancel () |

Abbildung 11.2: Das Blackboxverhalten des “Print” Services

bung in Pradikate umgewandelt und im Repository abgelegt. Bei der Codegenerierung
wird diese Information dann verwendet,| um eine Wrapperkomponente zu generieren,
die ungultige Aufrufsequenzen abfangt um somit Fehlinteraktionen bei den sponta-
nen Komponenten zu erkennen und den Verursacher fur Fehlverhalten des Systems zu
bestimmen.
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Calendar

Der Kalenderdienst ermdglicht — wie bereits erwahnt — das Eintragen und Abfragen
der Tagesplanung. Es wird dazu kein weiterer Dienst benétigt und der Kalenderdienst
besitzt somit ein Interface, bestehend aus einem Ein- und einem Ausgabe-Port.

Service :Calendar.

Behavior: Specification
NeededServices <>

Interface: Cal endar I nterface

Zunéchst muss sich der Nutzer des Kalenderdienstes mittels einer Kennung und ei-
nes Passwords identifizieren. Anschliessend kann er zu einem beliebigen Datum einen
Eintrag vermerken oder sich den Tagesplan zu einem beliebigen Tag ausgeben las-
sen. Eine Abmeldefunktion schliesst die Sitzung. Das zugehdrige Interface ist einfach
gehalten:

__Interface :Calendar Interface
InputMessageTypes :
<l ogi n( nane: stri ng, password: string),
get Day(date:int), | ogout(),
setDate(date:int,nanme:string,tine:int)
OutputMessageTypes :
<l ogi n(access: bool ean), get Day(schedul e: string),
set Dat e( success: bool ean), | ogout (success: bool ean) >

Das Blackboxverhalten des Dienstes wird aus Platzgrinden hier nicht aufgefiihrt, ist
jedoch leicht nachvollziehbar.

Phonebook

Der Phonebookdienst stellt eine Méglichkeit dar, Daten fiir einen bestimmten Perso-
nenkreis zu verwalten. Er gibt nach Identifikation des Nutzers durch eine Anmeldung
zu einem Namen die entsprechende Telefonnummer aus. Naturlich existiert auch eine
Abmeldefunktion.

Service :Phonebook
Behavior: Phonebook_Speci fication
NeededServices <>

Interface : Phonebook | nterface

Die entsprechenden Messagetypes sind in der Spezifikation des Interfaces definiert.
Es existieren drei Eingabe-Nachrichtentypen, die die Anmeldung, Abmeldung und die
Anfrage nach einer Nummer zu einem Namen abwickeln. Als Ausgabenachrichten
existiert die Antwort auf die Anmeldung mit positiver (Zugang) oder negativer Reakti-
on (Verweigerung) sowie die Rickgabe der Anfrage und die Quittung der Abmeldung.
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__Interface :Phonebookinterface
InputMessageTypes :
<l ogi n( name: stri ng, password: string),
get Nurmber ( Narre: String), | ogout ()
OutputMessageTypes :
<l ogi n(access: bool ean), get Nurrber ( nunber:int),
| ogout (success: bool ean) >

Ein solcher Dienst kann von vielerlei Komponenten realisiert werden. Beispiele hierfur
sind Mobiltelefone, PDAs oder auch Webservices, die eine perstnliche Umgebung im
Internet anbieten, wie beispielsweise der .NET Websemwigaddresses

SendSMS

Der SendSMS-Dienst bietet die Mdglichkeit, eine aus einer Zeichenkette bestehende
Kurznachricht an einen Empfanger tiber den GSM-basierten SMS-Dienst an ein GSM-
Endgerat zu schicken. Das Empfangsgerat wird hierbei durch eine Telefonnummer
identifiziert.

Service :SendSMS
Behavior: Specification_Print SM5
NeededServices <>

Interface : SendSMs | nterface

Das Interface ist durch eine Menge von Ein- und Ausgabenachrichten definiert, wo-
bei nur ein Nachrichtentyp existiert, der die Nummer und die Nachricht als Eingabe
akzeptiert und mit einer booleschen Erfolgsmeldung quittiert.

Interface :SendSMSnterface
InputMessageTypes :
<sendSMS( Nunber: i nt, Message: Stri ng)
OutputMessageTypes :
<sendSMS( success: bool ean) >

Ein solcher Dienst wird beispielsweise von GSM-basierten Mobiltelefonen, aber auch
von Web-Diensten angeboten.

SendSMShyName

Bisher wurden nur atomare Dienste, also Dienste, die keine weiteren Dienste benétig-
ten, vorgestellt. Nun wird ein Dienst definiert, der wiederum eine Reihe von weiteren
Diensten impliziert.

Der SendSMSbyName-Dienst bietet eine komfortablere Mdoglichkeit SMS-
Nachrichten zu versenden als der reine SendSMS-Dienst. Hier ist es nicht mehr
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notwendig, die Nummer des Empfangers zu kennen. Die Nachrichten kénnen an
einen Namen geschickt werden. Der Dienst nutzt intern einen Phonebook-Dienst, wie
er oben definiert wurde, und schléagt unter dem angegebenen Namen die dazugehérige
Nummer nach. Anschliessend nutzt er diese Nummer, um einen SendSMS-Dienst,
wie oben definiert, mit den Parametern Nummer und Nachricht aufzurufen. Man
beachte, dass die konkrete Bindung, also die konkrete Komponente, die diese Dienste
(SendSMS und Phonebook) erbringt, nicht festgelegt ist und zur Laufzeit wechseln
kann.

Der Dienst SendSMSbyName bendtigt also zwei Dienste: SendSMS und Phonebook.
Daher besitzt er drei Interfaces, jeweils ein Interface zu den bendtigten Diensten und
ein Interface fir sich selbst bzw. den Dienstnutzer.

Service :SendSMSbyName

Behavior: Speci fi cati on_SendSMsbyNare

NeededServices <SendSMs, Phonebook>

Interface : SendSMsbyNane_| nt er f ace,
SendSMs_I nt er f ace, Phonebook I nterface

Die drei Interfaces werden wie folgt definiert. Das erste Interface ist das SendSMS
Interface, wie es schon oben bei dem jeweiligen Dienst definiert wurde.

Interface :SendSMSnterface
InputMessageTypes :
<sendSMS( Nunber: i nt, Message: Stri ng)
OutputMessageTypes :
<sendSMsS(success: bool ean) >

Das Phonebook-Interface ist ebenfalls bekannt, wir fihren es der Vollstandigkeit hal-
ber jedoch noch einmal auf:

__Interface :Phonebookinterface
InputMessageTypes :
<l ogi n( nane: stri ng, password: string),
get Nurmber ( Narre: Stri ng), | ogout ()
OutputMessageTypes :
<l ogi n(access: bool ean), get Nurrber ( nunber:int),
| ogout (success: bool ean) >

Das Interface des eigentlichen SendSMSbyName-Dienstes besitzt nun die folgende
Form, wobei wie oben beschrieben der Dienst als Eingabenachricht eine Nachricht und
einen Namen akzeptiert und als Ausgabe eine boolesche Quittungsmeldung liefert.

Interface :SendSMSbyNanrgerface
InputMessageTypes :
<sendMessage( Message: Stri ng, Nane: String) >
OutputMessageTypes :
<sendMessage( Success: bool ean) >
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Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass im Unterschied zu einer Komponen-
tendefinition hier nicht festgelegt wurde, welcher Teilnehmer welchen Dienst erbringt,
sondern nur eine Spezifikation, welche Teilnehmerrollen existieren werden und welche
Nachrichten zwischen ihnen fliessen werden.

SendFax

Bei dem SendFax-Dienst handelt es sich wieder um einen atomaren Dienst, der von
einer Komponente angeboten wird, die die Mdglichkeit bietet, eine Faxnachricht an
eine gegebene Telefonnummer zu senden.

Service :SendFax

Behavior: Speci ficati on_SendFax
NeededServices <>

Interface : SendFax_| nterface

Das Interface ist ahnlich dem des SendSMS Dienstes, wobei anstelle der Textnachricht
eine Fax-Nachricht im Binarformat Ubergeben wird. Als Erfolgs- bzw. Misserfolgs-
meldung wird wieder ein boolescher Wert zurtickgegeben.

Interface :SendFaxinterface

InputMessageTypes :
<sendFax( Nurnber : i nt, Fax: bi nary)

OutputMessageTypes :
<sendFax(success: bool ean) >

GroupFax

Schlieldlich spezifizieren wir einen weiteren Dienst, der von anderen Diensten ab-
héngt. Der GroupFax-Dienst bietet die Moglichkeit an, eine Reihe von Adressaten
eine einheitliche Fax-Nachricht zu senden (beispielsweise an die Buro-Nummer) und
der Person eine Meldung Uber die erfolgreiche Fax-Sendung als SMS Nachricht zu
verschicken.

Der Dienst benétigt also zwei Dienste, namlich den Fax-Dienst, um Faxe zu ver-
schicken sowie den SendSMSbyName-Dienst, um die SMS-Nachrichten zu senden.
Daraus ergibt sich, dass er drei Interfaces besitzt, jeweils eins zu den Diensten und
eins fur den Dienstnutzer.

Service :GroupFax

Behavior: Speci ficati on_G oupFax

NeededServices <Fax, SendSMsbyNane>

Interface : SendSMsbyNane_| nterface, Fax_I nterface,
G oupFax_Interface

Die Interfaces zu den benétigten DiensteBendSMShyNamiaterface und
Fax_Interfacesind bereits definiert und werden daher nicht mehr aufgefuhrt. Es sei
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lediglich darauf hingewiesen, dass Interfaces, abhéngig davon, ob sie den jeweiligen
Dienst anbieten oder benétigen, gepolt sind, also welcher Port Ein- bzw. Ausgabe-
Port ist. Aber dies ist nur eine Frage der Spezifikationstechnik und erspart zusatzliche
Spezifikation. Das Interface des GroupFax-Dienstes selbst wird wie folgt definiert:

Interface :GroupFaxInterface
InputMessageTypes :

<set Docunent ( Fax: bi nary), set Names(Nanes: String[]),
OutputMessageTypes :

<fini shed()>

Das Interface bietet die Moglichkeit, eine Faxnachricht einzustellen sowie ein Array
von Namen anzugeben. Dann sendet der Dienst die Nachricht an die Namen via einen
SendFax-Dienstes, wobei jedes Fax bei dem Empfanger via SendSMSbyName-Dienst
vermerkt wird. Anschliessend sendet der Dienst eine Meldung zurtick, die angibt, dass
alle Faxe und Nachrichten verschickt wurden.

Das Blackboxverhalten des Dienstes an seinen Schnittstellen wird durch ein STD an-
gegeben. Hierbei werden die Eingabeports der Interfaces durch ein vorangestelltes
Fragezeichen (?) und die Ausgabeports durch das entsprechende Ausrufungszeichen
(") vermerkt:

?G oupFax| F
_—

! SMBI F: sendSMShy Nane( Mg
| SMBI F: sendSMsbyNane( Message: Stri ng, Nane: St ri ng)
?G oupFax| F: set Names([ String])

?G oupFaxl| F: slet Docunent ( bi n

|
|
|
| ?SMSI F: sendSMsbyNane( success: f al se)
|
|
[

|
?SMBI F: sendSMBby Name( success: true)

?Fax| F: sendFax(sutccess: true)

I G oupFax!| F: fini shed()

IF: SendFak( success: fal se)

| Fax| F: sendFax( Do t:String, Nunber:int !
ax sendFax( Docunen ring er:int) ! SendFaxI F
E—

Abbildung 11.3: Das Blackboxverhalten des “GroupFax” Services

PrintSchedule

Der PrintSchedule-Dienst ist schliel3lich der letzte Dienst, der hier definiert wird. Er
bietet die Moglichkeit, fir einen Kalender die Tagestermine eines Tages in Form eines
Tagesplans auf einem Drucker auszudrucken. Daflr wird sowohl ein Druckdienst als
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auch ein Kalenderdienst benétigt. Nach erfolgreichem Druckvorgang wird eine Quit-
tungsmeldung als Erfolgs- bzw. Misserfolgsmeldung zurtickgegeben.

Service :PrintSchedule

Behavior: Specification_Print Schedul e

NeededServices <Pri nt, Cal endar >

Interface : Print_Interface, Cal endar | nterface,
Print Schedul e I nterface

Die beiden Interfaces zu den bendtigten Diensten entsprechen den bereits definierten,
zuzlglich der bei einem benétigten Dienst anfallenden Umpolung. Das Interface zum
Dienstnutzer hat die folgende Form:

__Interface :PrintSchedulelnterface
InputMessageTypes :
<l ogi n(nane: Stri ng, password: String),
print Schedul e(date:int)>
OutputMessageTypes :
<l ogi n(success: bool ean),
print Schedul e(printer:string)>

Nach dem Login und der Angabe des Datums gibt der Dienst den jeweiligen Drucker
aus, der fur den Druckdienst genutzt wurde.

Das Verhalten des Dienstes wird als gegeben vorausgesetzt.

11.1.2 Service Architectures

Auf Basis der jetzt definierten Dienste kann nun fur ein Szenario die invariante Ser-
vicearchitecture definiert werden. Wir definieren hierbei die invariante funktionale Ab-
hangigkeit und Erreichbarkeit der Dienste, indem die logischen Zusammenhange der
Dienste spezifiziert werden.

In dem Szenario sollen der Groupfax-Dienst und der PrintSchedule-Dienst jeweils un-
abhéngig voneinander genutzt werden. Hierbei sei noch zu beachten, dass das Sze-
nario in einer Umgebung des Faxgerats angesiedelt sein soll, das also als Legacy-
Komponente eingebunden wird, da es fest installiert ist. Es kann nur durch ein Gateway
angesprochen werden, das lediglich Gber http angesprochen werden kann. Dieser Um-
stand wird durch die folgende Sandbox (SubnetFax) modelliert, die alle Verbindungen
nach aussen, die nicht vom Kommunikationstyp (Calltype) “http” sind, blockiert. Man
beachte, dass das Faxgerat selber durchaus andere Kommunikationstypen beherrscht,
jedoch der Gateway sie blockiert.

Es existieren also zwei abstrakte Umgebungen, die durch die folgenden beiden Sand-
boxes spezifiziert werden, wobei die eine die Restriktionen des Fax-Subnetztes model-
liert, die andere den freien Raum darstellt.
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Sandbox :SubnetFax

Parent: Et her

Children: <>

HostedUnitinstances : <FaxGCer aet >
BlockedBindingTypes : <(*,*, {*}\{http}, *)>

Um den unrestriktierten freien Raum adressieren zu kénnen wird die folgende Sandbox
spezifiziert:

___Sandbox :Ether
Parent: <>
Children: <Subnet Fax>
HostedUnitInstances : <SendSMS, Phonebook, Pri nt
Cal endar, SendSMsbyName, Print Schedul e
BlockedBindingTypes : <>

Betrachtet man nun die beiden Dienste, deren Dienst-Abhéangigkeit, die Legacy-
Komponente und das Umfeld, so kann die folgende Service-Architecture spezifiziert
werden, die in Abbildung 11.4 grafisch dargestellt ist.

__Servicearchitecture :ServicearchitecturelD
Units : <Gr oupFax, SMshyNane, SendSMs, Phonebook,
FaxGer aet, Pri nt Schedul e, Cal endar, Pri nt>
Sandboxes: <Subnet Fax, Et her >
Bindings : <Gr oupFax_SMshyNare, Gr oupFax_FaxCer aet ,
SMsbyName_SendSMs, SMsbyName_Phonebook,

Print Schedul e Print, PrintSchedul e _Cal endar >
Hostings : <Faxger aet _Subnet Fax>

Die einzelnen Binding- und Hostingrelationen sind nur aufgezahlt, die einzelnen Spe-
zifikationen werden aufgrund des Umfangs hier nicht aufgefiihrt. Um die Spezifikation
zu vereinfachen, werden Units, fur die kein explizites Hosting definiert ist, grundsatz-
lich auf der obersten Sandboxebene, also in diesem Fall der Ether-Sandbox, angesie-
delt. Man beachte, dass die einzelnen Bindings der Dienste in der Servicearchitecture
sich von der reinen Dienstabhangigkeit insofern unterscheiden, dass die Bindings auch
die Art der Kommunikation ausdricken kénnen, also beispielsweise den Calltype. Da-
durch wird die Menge der spateren Konfigurationen bereits eingeschrankt.

Nun gilt es, diese logische Architektur unter Zuhilfenahme einer Umgebung, also einer
Menge an Komponenten und Umgebungen, auf die Menge der Konfigurationen abzu-
bilden, die diese logische Architektur mittels dieser Komponenten und Umgebungen
realisiert.

11.2 Einsatzumgebung

Eine Einsatzumgebung (engl. Environment) besteht aus einer Menge an spezifizierten
Komponenten und Sandboxes. Wie anfangs erwéahnt, besteht das hier beschriebene
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Abbildung 11.4: Die logische Servicearchitecture des Szenarios

Beispiel aus folgenden Komponenten:

¢ Ein Mobiltelefon, das einen integrierten Organizer mit Adressverwaltung besitzt
sowie verschiedene Dienste, wie den Short Messaging Service (SMS) beherrscht.

e Ein Personal Digital Assistant (PDA)(z.B. Palm, PocketPC), dessen Hauptfunk-
tionen ein bequemes Organizermodul mit integriertem Termin- und Adressverwal-
ter sowie einem Emailclient.

e Ein Faxgerat, das sowohl Dokumente im Postscriptformat ausdrucken kann als
auch Dokumente im Fax-Format senden oder drucken kann.

e Ein Drucker, der Dokumente im Postscriptformat drucken kann.

AulRerdem ist das Faxgerat hinter einer Firewall in einem eigenen Subnetz angeschlos-
sen, was den Zugriff restringiert.

Das Environment wird durch das folgende Schema definiert, wobei die Komponenten
und Sandboxes anschliessend im einzelnen spezifiziert werden.

Environment :ID
|7Components: <Mobi I t el ef on, Faxger aet, Drucker, PDA>

Sandboxes: <Subnet Fax>

11.2.1 Komponenten

Im folgenden werden nun die einzelnen Komponenten spezifiziert. Aus Griinden des
Umfangs und der Ubersichtlichkeit werden nicht alle Komponenten vollstandig spezi-
fiziert, sondern nur Beispiele aufgefihrt. Man beachte, dass die Komponentenspezifi-
kation dieStruktur, also den externen und Internen Aufbau, einer Komponente festlegt,
nicht jedoch das Verhalten. Dieses wird bei der Spezifikation der Dienste (siehe oben)
angegeben und bestimmt somit indirekt das Verhalten der Komponente.
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Mobiltelefon Das Mobiltelefon ist eine der komplexeren Komponenten in die-
sem Szenario. Es besteht aus vier Subkomponenten und bietet vier Dienste nach
aussen an, wobei ein Dienst benttigt wird. Die angebotenen Dienste sind im ein-
zelnen ein Phonebook-Dienst, ein SendFax-Dienst, ein SendSMS-Dienst und ein
SendSMSbyName-Dienst. Diese Dienste wurden bereits im vorhergehenden Abschnitt
spezifiziert. Von aussen bendtigt wird ein Phonebook-Dienst. Zwar wird dieser von
der Komponente auch angeboten, jedoch kann er auch von einer Fremdkomponente
erbracht werden und ist daher extra spezifiziert.

Intern besteht das Mobiltelefon aus vier Komponente: Einer Phonebook-Komponente,
die den Phonebook-Dienst bereitstellt, einer FaxManager-Komponente, die den Fax-
Dienst anbietet, einer SMSManager-Komponente, die die SMS-Funktionalitat bietet
sowie schlie8lich einer SMSbyNameUnit-Komponente, die den SendSMSbyName-
Dienst unter Zuhilfenahme eines Phonebook- und eines SendSMS-Dienstes realisiert.
Dieser Aufbau wird in der folgenden Abbildung 11.5 grafisch nach den Symbolen,
die in Kapitel 6 definiert wurden und auch in der Entwicklungsumgebung aus Kapi-
tel 10 verwendet wurden, dargestellt. Das entsprechende Schema wird hier nur auf

Mobiltelefon

SMSbyNameUnit Int_Phonebook
%MSbyNam
ESMSbyName S ho%
>_Phoneboo

SendFax

SMSManager FaxManager

SendSMS SendFax
SendSMS
SendSMS,

Abbildung 11.5: Die graphische Reprasentation des strukturellen Aufbaus der Mobil-
telefonkomponente

UIIVEVRY

der obersten Ebene angegeben, das heifdt, die Unterkomponenten sowie die einzelnen
Subunit-Bindings werden aufgrund des Umfangs nicht explizit spezifiziert.
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___Componenttype :Mobiltelefon
NeededServices <Phonebook>
ProvidedServices : <SendSMs, Phonebook, SMshy Nane,
SendFax, Cal endar >
SDependency : (SMSbyName; Phonebook)
Subunits :
<l nt _Phonebook, SMSManager , SMsbyNaneUni t,
FaxManager, Cal endar Manager >
Subunitsbindings :
<(I nt _Phonebook, Mobi | t el ef on, Local , Phonebook),
( SMSManager , Mobi | t el ef on, Local , SendSMB) ,
( SMsvanager , SMSByNaneManager, Local , SendSMS) ,
( SMsbyNaneManager, Mobi | t el ef on, Local , SMsbyNane) ,
(Mobi I t el ef on, SMSByNanmeManager, Local , Phonebook) >
(FaxUni t, Mobi | tel ef on, Local , SendFax) >
(Cal endar Manager, Mobi | t el ef on, Local , Cal endar ) >

Man kann nun am Beispiel des Mobiltelefons erkennen, dass die Komponente autark
ist, da der einzig bendttigte Dienst, namliBlnonebookselbst angeboten wird. Des
Weiteren sieht man an dem Beispiel, dass die Spezifikation der Komponente selbst
reine Strukturinformation ist — Verhalten und funktionale Abhangigkeit sind in den
jeweiligen Diensten spezifiziert.

Faxgerat Das Faxgerat bietet nach aussen einen Faxdienst an sowie einen
Print-Dienst und einen Groupfax-Dienst. Hierfir bendtigt sie von aussen einen
SendSMSbyName-Dienst.

Intern besteht die Komponente aus drei Subkomponenten, die fur jeweils einen der
angebotenen Dienste verantwortlich sind. Den internen Aufbau und die internen Bin-
dungen sind im folgenden Schema definiert.

__Componenttype :Faxgeraet
NeededServices <SendSMsbyNane>
ProvidedServices : <SendFax, Pri nt, G oupFax>
SDependency : (GroupFax; SendSMSbyName)
Subunits :

<G oupManager, FaxManager, Pri nt Manager >
Subunitsbindings :

<( FaxManager, Faxger at, Local , SendFax),

(Print Manager, Faxgerat, Local , Print),

(G oupManager, Faxger at, Local , G oupFax),

(Faxger at , G oupManager, Local , SMshyNane) ,

Eine Spezifikation der einzelnen Bindungen wird aus Platzgriinden hier nicht aufge-
fahrt.
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Drucker Der Drucker ist eine einfache Komponente, die lediglich einen Druck-
Dienst anbietet, wobei keine Dienste bendétigt werden. Der Drucker wird hier zur Ver-
einfachung als atomare, also keine Subkomponenten besitzende, Komponente spezifi-
Ziert.

___Componenttype :Printer
NeededServices<>
ProvidedServices: <Pri nt>
SDependency : <>
Subunits : <>
Subunitsbindings :

<>

PDA Ein PDA ist ein mobiler Kleinstcomputer, der in Form von Produkten wie Palm
oder PocketPC Computern bekannt ist. Ein PDA bietet eine Vielzahl von Funktionali-
taten an, jedoch bendtigt er auch zwei Dienste. Der PDA ist wie alle anderen Kompo-
nenten via ein Netzwerk, in diesem Fall ein drahtloses, mit den anderen Komponenten
verbunden.

Der PDA besteht wiederum aus einer Menge von Subkomponenten, die fir bestimmte
Dienste zustandig sind. Der Aufbau ist dem folgenden Schema zu entnehmen.

___Componenttype :PDA
NeededServices <SendSMs, Pri nt >
ProvidedServices :<Cal endar, Pri nt Schedul e, Phonebook,
SendSMsbyNare, G oupFax>
SDependency : ( SendSMsbyNane; SendSMS) ,
(PrintSchedul e, Print)
Subunits :
<Adr essbook, Cal endar Manager , G oupSchedul er >
Subunitsbindings :
<( Cal endar Manager, PDA, Local , Cal endar),
( Cal endar Manager, PDA, Local , Pri nt Schedul e),
(Adr essbook, PDA, Local , SendSMsbyNane) ,
( PDA, Adr essbook, Local , SendSMB) ,
( PDA, Cal endar Manager, Local , Print),
( PDA, G oupSchedul er, Local , SendFax) ,
( PDA, Gr oupSchedul er, Local , SendSMsbyNane) ,
(G oupSchedul er, PDA, Local , GroupFax),

Die einzelnen Bindings sind wieder als Tupel angegeben, ohne dass aus Grinden des
Umfangs die einzelnen Schemas definiert werden.

11.2.2 Sandboxes

Im Szenario treten zwei verschiedene Umgebungen auf. Es handelt sich um das In-
tranet, in dem sich das Szenario abspielt, und um das durch eine Firewall gesicherte
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Subnet des Faxgerates (siehe Abbildung 11.1). Beide Netzwerke werden als Umge-
bungsprofile, also als Sandboxes, modelliert.

Sandbox :Intranet
Parent: Et her

Children: <Subnet Fax>
HostedUnitinstances : <>
BlockedBindingTypes: <>

Der BezeichneEthersteht fur die immer existierende oberste Umgebung.

Da die Firewall des Subnetzes keine Aufrufe vom Typ RMI (Java Remote Method In-
vocation) zulasst, blockiert diese Sandbox alle Bindingtypen, die den Calltype “RMI”
besitzen:

Sandbox :SubnetFax
Parent: | ntranet
Children: <>
HostedUnitinstances : <FaxGeraet Nr. 4711>
BlockedBindingTypes: <(*,*,RM, *)>

11.3 Abbildung auf technische Architekturen

Es gilt nun zu bestimmen, welche Realisierungen des Szenarios mit den vorhandenen
Komponenten moglich sind, und wie sich die Realisierungen beztglich ihrer Archi-
tektur unterscheiden.

Es wird also die Service-Architecture in Verbindung mit dem definierten Environment
auf eine Menge von technischen Konfigurationen abgebildet, deren Architektureigen-
schaften anschliessend bewertet werden. Die Menge der mdglichen Konfigurationen
umfasst fir die beiden spezifizierten Szenarios zwo6lf Elemente.

11.3.1 Eigenschaften der logischen Architektur

Diese Dienstarchitektur hat folgende Abhangigkeitsstruktur: Es existieren somit zwei

hangt ab von

< Dienst g
y<Fax g ¥< SendSMSE
<Gr0upFax E > < E?ﬁ:MSbyg >€honebookg

Abbildung 11.6: Abhangigkeitsstruktur des GroupFax Dienstes
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Indirektionsstufen mit jeweils zwei Entitaten, d.h die Anzahl der Konfiguratidiken
ist somit :

ﬂKGrpfFax = (#Krax) x (ﬂKSendSMSbyNarhe
= (IiKFax) X (]jKPhonebook>< IiKSendSMé
2x2x1=4

Die Anzahl der KonfigurationeK fur die atomaren Dienste Fax, SendSMS und Pho-
nebook entsprechen der Anzahl an Komponenten um jeweiligen Environment, die die-
sen Dienst als Provided-Service anbieten.

Gleiches qilt fir derPrint ScheduleDienst. Er héngt von zwei atomaren Diensten,
Calendar und Print, ab.

tKprintschdl = (IiKCaIendar) X (IiKPrint)
= 1x2=2

Die Anzahl der Konfigurationen des hier behandelten Szenarios ist nun das Produkt
der beteiligten unabhaengigen Dienste:

iKszenario = (ﬂKPrintSchdl) X (IiKGrpFax)
= 4x2=8

Man beachte hierbei, dass dies lediglich die Anzahl der Konfiguration bei stationéren
Komponenten ist, also bei Diensten, die an die Umgebung (Sandbox) fest gebunden
sind. Wéaren die Dienste mobil, so wirde sich die Anzahl der Konfigurationen noch
entsprechend der moglichen Hosting-Beziehungen erhéhen.

Aufgrund des Umfangs greifen wir lediglich zwei der acht méglichen Konfigurationen
heraus.

__Configuration :ConfigurationA
Units : <Faxgeraet, PDA, Drucker, Mbiltelefon>
Sandboxes: <l ntranet, Subet Fax>
Bindings :

<( Faxger aet , PDA, SOAP, Fax),

(Drucker, PDA, RM , Print),

(Mobi I t el ef on, PDA, RM , SendSVsbyNane) ,

(Mobi I t el ef on, Mobi | t el ef on, Local , Phonebook) >
Hostings :

<( Fax, Subnet Fax), (PDA, I ntranet),

(Mobiltel efon, I ntranet), (Drucker, I ntranet) >
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Abbildung 11.7: Konfiguration A der Servicearchitecture im der gegebenen Einsatz-
umgebung

__Configuration :ConfigurationB
Units: <Faxgeraet, PDA, Mbiltel efon>
Sandboxes: <I ntranet, Subet Fax>
Bindings :

<( Faxger aet , PDA, SOAP, Print),

(Faxger aet, PDA, RM , Fax),

(Mobi I t el ef on, PDA, RM , SendSVsbyNane) ,

( PDA, Mobi | t el ef on, RM , Phonebook) >
Hostings :

<( Fax, Subnet Fax), (PDA, I ntranet),

(Mobi I tel efon, I ntranet) >

Betrachten wir zunéchst dRedundanzverschiedener Dienste beziiglich der Einsatz-
umgebung: sowohl fur den Fax-Dienst als auch fir den Print-Dienst gilt, dass in der
Konfiguration A zumindest ein lberschiissiger angebotener Dienst existiert. Im Fal-
le eines Ausfalls stdnde also immer noch ein redundanter Dienst zur Verfigung, der
durch eine relativ einfache Umkonfiguration (ohne Migration) einbindbar ist. In Kon-
figuration B hingegen gilt dies nur fur den Fax-Dienst, da der Print-Dienst lediglich
von der Faxgerat-Komponente angeboten wird.

Die Konfiguration A unterscheidet sich von der Konfiguration B auch bezulglich der
Relevanzder Faxgerat-Komponente: fallt diese Komponente aus, so sind in Konfi-
guration B zwei Dienste (Fax und Print) betroffen, in Konfiguration A lediglich der
Fax-Dienst.

Die Konfiguration A iststabil beziglich Fax, Phonebook und Print-Dienst. Konfigu-
ration B hingegen nur bezuglich Fax und Phonebook.

Der Leser moge beachten, dass es sich hier natirlich um ein relativ triviales Anschau-
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Abbildung 11.8: Konfiguration B der Servicearchitecture im der gegebenen Einsatz-
umgebung

ungsbeispiel handelt. Bei Betrachtung eines solchen Szenarios unter realistischen Be-
dingungen ware eine Gréssenordnung von mehreren Dutzenden von Komponenten
und Diensten typisch. Dies wirde zu Konfigurationen in Bereich von mehreren Hun-
derten fuhren, was dann nicht mehr so einsichtig wie in diesem Beispiel ware.

11.4 Generierung von gekapselten Komponenten

Bis zu diesem Zeitpunkt wurde ausschliesslich mit abstrakten Entitdten des Enginee-
ringmodells gearbeitet, die sich nicht auf eine bestimmte Plattform, wie Java/Jini oder

.NET festlegen. Dies ist insbesondere wichtig, um auch heterogene Systeme modellie-
ren zu kénnen.

Da aber eine Abbildung auf gangige Plattformen existiert, soll hier kurz die Abbildung
einer Komponente aus dem Beispiel auf die entsprechende Software-Komponente ge-
zeigt werden.

Wie bereits erwahnt, werden Komponenten auf Jini-Klassen abgebildet, die angebo-
tenen Dienste der Komponente resultieren in Interfaces, die die Klasse implementiert.
Den bendtigten Diensten einer Komponente entsprechen Assoziationen auf die ent-
sprechenden Interfaces. Die Schnittstellen eines Dienstes werden auf die Schnittstellen
der Interfaces Ubertragen, indem die Nachrichtentypen (Messagetypes) den Methoden
des Interfaces entsprechen, und die Parametertypen (Parametertypes) den Parametern
der Methoden.

Die Verhaltensspezifikation eines Dienstes wird zur Uberwachung der jeweiligen
Methoden des Interfaces eingesetzt. Dies bedeutet, dass beim Aufruf einer Metho-
de erst deren Zulassigkeit geman der Verhaltensspezifikation geprift wird (Methode
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STD Print (Met hodnanme string)) und erst im positiven Falle die eigentli-
che Funktion aufgerufen wird (siehe hierzu auch Abschnitt 10.2.4). Dadurch kann im
Falle eines nicht geplanten Aufrufs eines Dienstes der Verursacher ermittelt werden
und eine eventuelle Fehlfunktion verhindert werden. Folgendes Codebeispiel zeigt das
Skelett der Drucker-Komponente mit der Uberwachung des Print-Interfaces. Zur bes-
seren Ubersicht wurden die JINI-spezifischen Hilfs-Methoden weggelassen.

cl ass Drucker extends DANTE_Conponent inplements Print {
/1 This code is autonatically generated by the
/1 DANTE Environnent (c) TUM 2001

int PRI NT_STATE = 0;

/] PRI NT | NTERFACE
voi d set Docunent (stream docunent) {
if (STD_Print("setDocunment"))
set Docunent _Code(documnent) ;
el se
gener at eError (" set Docunent (docunent) ") ;
}
voi d set Copi es(int copies){
if (STD_Print("setCopies")
set Copi es_Code(copi es));
el se
gener at eError (" set Copi es(copies)");
}
voi d set Pageset up(string pagesetup) {
if (STD_Print("setPagesetup")
set Pageset up_Code( pageset up));
el se
gener at eError (" set Pageset up( pageset up)");
}
void start(){
if (STD Print("start"))
start_Code();
el se
generateError("start");
}
voi d pause(){
if (STD_Print("pause"))
pause_Code();
el se
gener at eError (" pause()");
}
void resume() {
if (STD_Print("resume"))
resunme_Code();
el se
generateError("resume()");
}
voi d cancel (){
if (STD_Print("cancel"))
cancel _Code();
el se
generateError("cancel ()");
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/1 CODE TO | MPLEMENT
voi d set Docunent _Code(stream docunent) {
/1 inplenent your code here ... }

voi d set Copi es_Code(i nt copies){
/1 inplenent your code here ... }

voi d set Pageset up_Code(string pagesetup){
/1 inplenent your code here ...

void start_Code(){
/1 inplenent your code here ... }

voi d pause_Code(){
/1 inplenent your code here ... }

voi d resune_Code(){
/1 inplenent your code here ... }

voi d cancel _Code(){
/1 inplenent your code here ... }

/1 | MPLEMENTATI ON STD OF SERVI CE ' PRI NT’
bool ean STD Pri nt (et hodnane string){

case (nethodname = "setDocunment” && PRI NT_STATE=0)

PRI NT_STATE=1;
return true;

case (nethodname = "set Copi es" && PRI NT_STATE=1)

PRI NT_STATE=1;
return true;

case (nethodname = "set Pageset up"” && PRI NT_STATE=1)

PRI NT_STATE=1;
return true;

case (nethodname = "start" && PRI NT_STATE=1)

PRI NT_STATE=2;
return true;

case (nethodname = "pause" && PRI NT_STATE=2)

PRI NT_STATE=3;
return true;

case (nethodname = "resune" && PRI NT_STATE=2)

PRI NT_STATE=2;
return true;

case (nethodname = "cancel" && PRI NT_STATE=2)

PRI NT_STATE=1;
return true;
el se
return fal se;

}
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11.5 Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Beispiel verdeutlicht im moglichst einfacher Form die Vorteile
des hier prasentierten Ansatzes:

e Logische und technische Architekturkénnen getrennt spezifiziert und auto-
matisiert in Beziehung gesetzt werden. Dadurch ist es mdglich, die Funktionali-
tat eines Systems unabhangig von dessen Struktur zu entwerfen.

e Heterogene Netzwerkeund Orte kdnnen bereits im Entwurf explizit einbezo-
gen werden.

e Abstrakte Spezifikation erlaubt, die Modellierung unabhéngig von einer Platt-
form durchzufihren und dantiteterogene Systemeu modellieren.

e Die Spezifikation de®8lackboxverhaltens eines Diensteschlagt sich bis in
den Code durch, indem die Spezifikation zur Uberwachung der Dienstschnitt-
stellen eingesetzt wird und so unerlaubte Aufrufe verhindert werden.
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KAPITEL
ZWOLF

Ergebnisse und Ausblick

In diesem letzten Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit noch ein-
mal zusammengefasst und die Anwendungsmadglichkeiten des hier gewahlten Ansat-
zes diskutiert. Schlie3lich werden die Fragestellungen und offenen Punkte, die auf-
grund des begrenzten Umfangs einer solchen Arbeit bewusst ausgespart wurden sowie
mdgliche zukinftige Weiterentwicklungen und Anséatze angesprochen.

12.1 Zusammenfassung und Ergebnisse

Spontan interagierende Komponenten und Dienste entwickeln sich rapide zu einem
gewichtigen Gebiet der Softwaretechnik. Neueste Entwicklungen, wie .NET [Cor01]
oder ONE [Mic01] bekraftigen diese These. Allerdings aufgrund der hohen Dynamik
und der starken Verflechtung solcher Systeme mit ihrer Netzwerkumgebung zusétzli-
che Techniken fur den Entwurf und die systematische Entwicklung benétigt. Insbe-
sondere ist es notwendig die autonome Komposition solcher Systeme, die zur Laufzeit
stattfindet, zu steuern. Hierfur eignen sich Beschreibungen des Systems, die die beno-
tigten Architekturinformationen ausdricken und vom System automatisiert ausgewer-
tet werden kdnnen. Diese Architekturbeschreibungen sollten begleitend zum System-
entwurf mitentwickelt werden, um den Aufwand in Grenzen zu halten.

Dieser Arbeit war die Pramisse vorrausgestellt, Ergebnisse und Konstrukte aus ver-
schiedenen Gebieten der Grundlagen- und Anwendungsforschung zu einem praktika-
blen Modell zu vereinigen, das es erlaubt, spontane Komponentensysteme in realisti-
schem Umfang systematisch zu entwerfen. Die Ziele lassen sich grob in drei Blécke

unterteilen:

Grundlagen und Abstraktion: Es gilt eine Basisabstraktion, ein sogenanntes Basis-
modell, zu definieren, das in der Lage ist Verhalten, Struktur und die einzelnen
Begriffe prazise zu fassen. Dieses Modell muss in der Lage sein die Eigenheiten
der Anwendungsdomane, namentlibhienste Orte und eine Unterscheidung
zwischenlogischerundtechnischer Ebenémplizit auszudriicken. Die Prazisi-
on geht jedoch im allgemeinen auf Kosten der Anschaulichkeit.

Ingenieurstechnische Modellbildung: Ein formales Basismodell abstrahiert die
meisten Eigenschaften implizit, um sich auf eine moglichst geringe Anzahl an
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Axiomen zu stitzen. Dies ist notwendig und sinnvoll, um Vergleiche und Verifi-
kationen effizient zu gestalten. Fir die ingenieursmassige Anwendung ist es aber
notwendig, moglichst samtliche Charakteristika einer Anwendungsdoméne ex-
plizit im Modell zu isolieren. Charakteristika, wie Orte und logische Ebene sind
im Basismodell nur implizit ausdriickbar. Es muss daher ein flr die ingenieurs-
massige Anwendung geeignetes Modell entwickelt werden, das zwar auf dem
formalen Basismodell aufbaut, jedoch die Charakteristika der Anwendungsdo-
mane explizit darstellt.

Praktische Realisierung unter realistischen BedingungenUm die Anwendbarkeit

der hier vorgestellten Techniken unter Beweis zu stellen, muss eine Abbildung
auf realistische Plattformen, wie beispielsweise Java und .NET, erfolgen. Die
entwickelten Beschreibungstechniken sollten in einem allgemein anwendbaren
und geeigneten Datenformat, beispielsweise eine Beschreibungssprache, reali-
siert werden, um einen automatisierten Austausch der Architekturbeschreibun-
gen und deren automatisierte Auswertung zur Komposition zu ermdglichen. Ei-
ne prototypische Werkzeugumgebung, die es ermdglicht, aus einer auf dem En-
gineeringmodell aufbauenden Beschreibung Komponenten und deren Architek-
turbeschreibung zu generieren, rundet die Fallstudie ab.

Als wichtigste Ergebnisse in den einzelnen Gebieten sind hier zu nennen:

Grundlagen und Abstraktion

e Einauf FOCUS basierendé&@males Basismodelldas um eineDienstbegriff

erweitert wurde und mit dem es mdglich ist die notwendigen Systemteile prazise
auszudricken. Insbesondere V&rhalten mittels mathematischer Konstrukte
beschreibbar, wobei auch grafische Techniken (STDs, MSCs) zur Spezifikation
vorhanden sind.

e Durch Nutzung vorogischenundtechnischen Netzwerkerist eine getrennte

Spezifikation von logischer und technischer Ebene mdoglich.

Ingenieurstechnische Modellbildung

e Ein auf formalen Grundlagen basierend&sgineeringmodell das es erlaubt,

die fiir spontane Komponentensysteme charakteristischen Eigenschaften, die im
Basismodell nur implizit vorhanden sind, explizit darzustellen.

Eineexplizite Trennung zwischen logischer und technischer Architekturist

auch hier moglich. Durch diese explizite Trennung ist es méglich die invarianten
Strukturen spontaner Komponentensysteme unabhéngig von den wechselnden
Konfigurationen zu spezifizieren.

Ein Konzept vonLokationen und Umgebungsprofilen das es erlaubt Wide-
Area-Anwendungen mit den damit verbundenen Eigenheiten wie Erreichbarkeit
im Entwurf zu beriicksichtigen.
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e Eine Reihe vonArchitektur-Qualitatskriterien , die speziell fir spontane
Komponentensystemen ausschlaggebend sind und durch das Engineeringmodell
klar definierbar und quantifizierbar sind.

Praktische Realisierung unter realistischen Bedingungen

e Eine auf XML basierend®eschreibungssprachgSADL), die samtliche En-
titdten des Engineeringmodells und die Qualitatskriterien ausdriicken kann und
damit eineautomatisierte Auswertung bei der spontanen Interaktion fur die
autonome Kompositionder Komponenten mdglich macht.

e Die Abbildung des Modells auf eidini-basiertes Komponentenmodell das
transaktionssicheres Umkonfigurieren und sichere Schnittstellen garantiert.

¢ Die Realisierung des Modellsn Form einer Entwicklungsumgebung, die Spe-
zifikation, Deployment und Codegenerierung ermdglicht.

¢ Die lllustration deNorteile von Verhaltensspezifikationim Entwurf spontaner
Komponentensysteme durch die Generierung von sicheren Schnittstellen.

e Die Erprobung der vorgestellten Technikendurch eine prototypische Reali-
sierung, mittels gangiger Plattformen (Jini und .NET).

12.2 Anwendungsgebiete

In denen in Abschnitt 2.3 genannten Anwendungsdomanen, wie beispielsweise
Mobile-Computing oder Internetsysteme, gibt es mehrere Gebiete, in denen ein struk-
turierter Einsatz der hier vorgestellten Techniken Sinn macht. Wir greifen exempla-
risch drei Themen heraus, anhand derer wir den Nutzen der hier vorgestellten Techni-
ken kurz skizzieren.

Systematische Entwicklung

Die hier vorgestellten Techniken, wie abstrakte Spezifikation, Deployment, logische
und technische Sicht etc. bieten sich an fur eine Systematische Entwicklung. Obgleich
eine Methodik nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit stand, kbnnen diese Techniken, in ei-
ne logische Anordnung eingegliedert, als wichtige Entwicklungsschritte fur spontane
Komponentensysteme dienen. Durch die Einbeziehung von Orten und von deren Um-
gebungsprofilen ist eine explizite Modellierung von Umgebungen und Orten mdglich,
die fir Anwendungsbereiche wie Mobile Computing notwendig ist.

Die hier vorgestellten Techniken sind insbesondere geeignet um hoch-dynamische und
spontane Systeme, beispielsweise mobile Dienste, im UMTS-Umfeld, zu modellieren.
Hier wurden bereits erste Techniken, namlich das hier vorgestellte Modell und die
Definitionssprache SADL, eingesetzt [DFS01].
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Ein weiteres Anwendungsfeld, das hohe Beachtung verdient, ist das der internetbasier-
ten Web-Services, wie sie in den Plattformen .NET und ONE propagiert werden. Die
Vorteile der hier vorgestellten Techniken gegeniiber der momentan existierenden, wie
beispielsweise WSDL (Web Service Description Language) sind leicht zu erkennen
und wurden in Kapitel 9.2 dargestellt.

Heterogene Systemstruktur von Wide-Area-Anwendungen

Wide-Area-Netze, z.B. das Internet, sind heterogen. Daher werden verteilte Systeme
auf diesen Netzen ebenfalls heterogen sein bezlglich Plattform, Implementierungs-
sprache und anderer Merkmale. Eine Spezifikation solcher Systeme muss also hin-
reichend abstrakt sein, um alle heterogenen Merkmale einzubeziehen. Desweiteren
sollten die heterogenen Netzwerkumgebungen, die durch Firewalls getrennt sind, im
Modell abbildbar sein. Das hier vorgestellte Engineeringmodell ist sowohl méachtig
genug, um Plattformen wie .NET oder Java zu abstrahieren, als auch in der Lage, Um-
gebungsprofile explizit in den Entwurf mit einzubeziehen.

Nutzung von Architekturkriterien zur spontanen Auswahl von Diensten

Ein weiterer Vorteil ist die Mdoglichkeit, nun aucarchitekturelle Kriterien neben

den reinen Schnittstelleninformationen bei der spontanen Auswahl von Diensten ver-
wenden zu kénnen. War es bisher nur moglich, reine Schnittstellenbeschreibung als
Auswahlkriterium bei einem Lookup bzw. Trading-Service anzugeben, beispielsweise
“Komponente, die sowohl Schnittstelle A als auch Schnittstelle B implementiert”, so
ist es mit dem hier vorgestellten Modell méglich, auch makroskopische Eigenschaften
wie die Stabilitat einer Architektur auszudriicken. Eine Anfrage nach einer Komponen-
te, wie beispielsweise “Komponente, die sowohl Schnittstelle A als auch Schnittstelle
B implementiert und sich auf die momentane Konfiguration mdglichst stabilisierend
auswirken soll” ist nun moglich.

12.3 Ausblick

Die Entwicklung spontaner, verteilter Systeme resultiert in Systemen, die von hoher
Flexibilitat gepragt sind und viele Freiheitsgrade aufweisen, und ist daher zwangswei-
se aufwendiger als die statischer Systeme. Ziel dieser Arbeit war es, einzelne Tech-
niken zu entwickeln, die beim Entwurf solcher Systeme effizientere und bessere Er-
gebnisse liefern. Fur eine komplette Entwicklungsmethodik mussen nattrlich noch
weitere Abschnitte aus dem Gebiet der Softwaretechnik aufgegriffen werden und ge-
gebenenfalls fur die Bedurfnisse spontaner Systeme ebenso angepasst werden, wie es
hier fur die Abschnitte Entwurf und Architektur getan wurde.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich eine Vielzahl von Anknipfungspunk-
ten fur weitere Themen, die auf den hier prasentierten Ergebnissen aufbauen oder sie
erganzen. Wir gehen im folgenden kurz darauf ein.
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Abbildung von Requirements auf Architekturanforderungen

Um einen vollstandigen Entwicklungsprozess zu erhalten, ist es essentiell, die Anfor-
derungen, seien sie funktional oder nicht funktional, in die Struktur des Entwurfs mit
einfliessen zu lassen. Erste Ansatze sind hierzu in [DS99] skizziert.

Formale Abbildung der Umkonfiguration

In dem hier vorgestellten Modell stand die Formalisierung von Architektur im Vorder-
grund, um die funktionale Aquivalenz einer Menge von technischen Konfigurationen
einer logischen Architektur zu zeigen. Ebenso kann eine Formalisierung der jeweiligen
Umkonfiguration, also des Ubergangs zwischen zwei funktional aquivalenten Konfigu-
rationen, von Nutzen sein. Diese Umkonfigurationen, beschrieben in Abschnitt 8.1.3,
bestehen aus dem Schalten bzw. Fallen lassen von Kanalen, sowie dem Hinzunehmen
bzw. Fallen lassen von Komponenten. Diese Operationen lassen sich relativ einfach
durch eine Erweiterung des Basismodells um die Eigenschaften von “dynamischem
FOCUS” [GS96, HS96] einbeziehen. Dadurch wére der Umkonfigurationsvorgang in-
nerhalb des Basismodells beschreibbar.

Reflektionsbasierte Verhaltenséquivalenz

Wie bereits in Abschnitt 10.3.1 beschrieben, stellt der Begriff der Verhaltensaquiva-
lenz einen zentralen Aspekt bei der spontanen Auswahl von Diensten und Komponen-
ten dar. Die Realisierung dieses Begriffes ist momentan auf die implizite Aquivalenz
standardisierter Schnittstellen, wie es beispielsweise bei COM oder JINI praktiziert
wird, beschrankt. In dieser Arbeit wurde ein etwas weitergehender Ansatz vorgestellt,
der einen minimierten Automaten als Verhaltensbeschriebung des Blackboxverhaltens
des Dienstes nutzt. Obgleich eine solche Darstellung nicht vollstéandig ausreichend fir
eine eindeutigen Aquivalenzbegriff ist, ist die Darstellung zumindest modulo Umbe-
nennung der Aktionen und Zustandsbezeicher eindeutig. Hier wéare ein formalisierter
Aquivalenzbeggriff, der es erlaubt Verhaltensbeschriebungen tatsachlich auf Gleich-
heit zu testen, von hohem Nutzen.
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Biindel von Strémen

Kanalbelegung

Menge der getypten Kanale

Menge der Nachrichten

Menge der Nachrichtentypen

Menge der Kanaltypen
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Engineeringmodell

Ce

TCe

Se

TSE

INT e

TINT g

Be

TBE

He

SBXg

CTe
CONFg

Ue

SAE

MT g

PTe
E=(E,...,En)
type(s) € TSe
SuU.C
SUBC

D.C

PSC

NSC

NSS

FS.SA
BT.SBX
C.ENV
COMP.Conf

Menge aller Komponenten

Menge aller Komponententypen

Menge aller Dienste

Menge aller Diensttypen

Menge aller Interfaces

Menge aller Interfacetypen

Menge aller Bindungen

Menge aller Bindungstypen

Menge aller Hostings (Ansiedelungen)

Menge aller Sandboxen

Menge aller Calltypes

Menge aller Konfigurationen

Menge aller Units

Menge aller Dienstarchitekturen (Servicearchitecture)
Menge aller Nachrichtentypen (Messagetypes)
Menge aller Parametertypen

Vektorisierung von Elementen (z.B. Diensten etc.)
Der Typ eines Dienstes s

Subunits einer Komponente C

Subunit-Bindungen einer Komponente C
Abhangigkeitsfunktion einer Komponente C

Menge der provided Services einer Komponete C
Menge der needed Services einer Komponete C
Menge der needed Services eines Dienstes S

Menge der freien Services einer Servicearchitecture SA
Menge der blockierten Bindungstypen einer SandBBX
Menge der Komponenten einer Einsatzumgebung ENV
Menge aller Komponenten der KonfiguratiGonf
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Graphische Notation

Sandbox S Blocks CT;
oo ] Sandbox S, die den Calltype
i ; CT; blockiert
Komponente Komponente mit angebotenen

Dienst B und bendétigten Dienst A

Sy S

Sandbox S

AR RE b : Bindung zwischen zwei

Komponente Komponente Kpmponentenbez[]glich eines
: : : ! Dienstes.
Dienst > E Dienst >
Komponente Komponente mit Subkomponente

und den entsprechenden
Subkomponenten-Bindungen.

Dienst C

y
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Sequenz

Graphische XML Notation

N\

ROOT_Elemet [

—| GeschlossenesElement Geoffnet
Ittt .
-+ OptionalesElement
R Ryl Ryl P 'y
0.42

Geschlossen

—FReferenznuﬂden‘tiﬁkatnr |
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Glossar

Ad-hoc System:ein Ad-hoc-System (auch dynamisches System) ist ein verteiltes
—spontanes System, das seine Kommunikationsstrukturen (die Topologie) zur
Laufzeit autonom veréandert. Des Weiteren ist die Menge der Komponenten nicht
fest, sondern es kdnnen Komponenten zur Laufzeit das System betreten bzw.
Komponenten kdnnen das System verlassen. All dies soll vom System autonom
gehandhabt werden, ohne den Benutzer in-digmkonfiguration mit einzube-
Ziehen.

Abstrakte Entitaten: abstrakte Entitdten sind Spezifikationskonstrukte des
—Engineeringmodells, die durch dieDeploymentabbildung auf>konkrete
Entitéaten abgebildet werden. Daher besitzen abstrakte Entitdten kein eindeutiges
Pendant in der~Konfiguration, sondern eine Menge an méglichen Pendants.
Beispiele fur abstrakte Entitdten sirgDienste oderDienstarchitekturen.

Architektur: siehe— Softwarearchitektur.

Architektureigenschaft: eine Architektureigenschaft ist ein Merkmal einer Archi-
tektur, die im Engineeringmodell ausgedriickt und gegebenenfalls quantifiziert
werden kann. Durch Architektureigenschaften ist es moglich Architekturen zu
klassifizieren und geman dieser Klassen automatisiert auszuwahlen.

Autarkie (Architektureigenschaft): die Autarkie einer Komponente gibt an, wie
viele der fiir die angebotenen Dienste bendtigten Dienst die Komponente selbst
anbietet.

Basismodell: das Basismodell ist ein auf mathematischen Konzepten basiertes Sy-
stemmodell (FOCUS), das ein verteiltes System als Relationen zwischen Ein-
und Ausgabestromen modelliert. Das Basismodell stellt den semantischen Kern
des Engineeringmodells dar. Engineeringmodellspezifikationen kénnen auf eine
mathematische Basismodellspezifikation abgebildet werden.

Bindung: eine Bindung (engl. Binding) ist die einzige Kommunikationsverbindung
im Engineeringmodell. Zwei Komponenten odeifreie Dienste sind durch ei-
ne gerichtete Bindung beziglich einesienstes verbunden. Eine Bindung be-
steht aus einem Kanalpaar und einertalltype, der die Kommunikationsform
festlegt. Bindungen kénnen ver Sandboxes blockiert werden.
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Blackbox-Sicht: eine Blackbox-Sicht drickt, im Gegensatz zuiGlassbox-Sicht,
die Signatur aus, die ein Komponentennetzwerk besitzen missen um eine Spe-
zifikation eines—freien Dienstes des Engineeringmodells zu erfillen.

Breite (Architektureigenschaft): die Breite eines Dienstes driickt die tatsachliche
Menge an bendtigten Diensten aus. Da die bloRRe Betrachtung der direkt bené-
tigten Dienste (needed Services) nicht ausreicht steht die Breite eines Dienstes
fur die transitive Hulle der bendtigten Dienste.

Calltype: ein Calltype ist ein Identifikator der Kommunikationsart einer Bindung.
Beispiele fur Calltypes in der Praxis konnten RMI, 1IOP oder lokale Kommuni-
kationsverbindungen sein.

Deployment Abbildung: die Deployment-Abbildung bildet eine logische Architek-
tur zusammen mit eine Einsatzumgebung, also einer Menge an Komponenten
und Sandboxes, ab auf eine Menge von technischen Architekturen (Konfigura-
tionen), die die spezifizierte logische Architektur mittels der Komponenten und
Sandboxes der Einsatzumgebung realisieren.

Dienst: ein Dienst ist eine abstrakte Entitat des Engineeringmodells, die ein gewisses
Blackbox-Verhalten bezlglich einer Schnittstelle lterface) definiert, ohne
jegliche Struktureigenschaften (Glassbox) festzulegen. Dienste werden in zwei
Zusammenhéngen eingesetzt: Um Teilfunktionalitdt von Komponenten zu spe-
zifizieren (bendétigte und angebotene Dienste), sowie um in Dienstarchitekturen
Unterspezifikationen in Form vorfreien Dienste zu ermdglichen.

Dienstarchitektur: die Dienstarchitektur ist die Reprasentation édogischen Ar-
chitektur im—Engineeringmodell.

Dynamisches Systemsiehe—Ad-hoc System.

Dynamisches Verhalten:eines verteilten Systems bezeichnet den Umstand, dass das
System sowohl die Menge der Komponenten, als auch die Kommunikationsbe-
ziehungen zwischen diesen, zur Laufzeit verandern kann.

Einsatzumgebung: eine Menge von Umgebungs- und Komponentenspezi-
fikationen (Komponenten und Sandboxes) des Engineeringmodells, die
eine —Dienstarchitektur realisieren sollen. Wird zusammen mit einer
—Dienstarchitektur durch die>Deployment-Abbildung auf eine Menge von
—Konfigurationen abgebildet.

Engineeringmodell: das Engineeringmodell ist ein auf dem formalen Basismodell
aufbauendes Systemmodell, das die speziellen Charakteristika spontaner Kom-
ponentensysteme—~{Dienste, gesonderterlogische und—technische Archi-
tektur, —Sandboxes;—Deployment,—spontane Interaktion etc.) explizit be-
handelt und naher an den praktischen Abstraktionen des Software-Entwurfs an-
gelehnt ist.

Firewall: eine Firewall ist ein—~Gateway, der nur bestimmte Nachrichtentypen pas-
sieren lasst. Die zu blockierenden Nachritentypen kénnen beispielsweise be-
zuglich der Herkunftsadresse, des Ports auf dem sie verschickt werden, oder
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des Inhaltstyps (sodRackagefiltering definiert werden. Im Engineeringmodell
werden Firewalls durch~»Sandboxes modelliert, die die jeweiligen Bindungs-
typen, also beispielsweise alle Bindungen in ein anderes Netzwerk (Sandbox),
blockieren.

Flexibilitat (Architektureigenschaft). die Flexibilitdt eines —Dienstes in einer
—Dienstarchitektur stellt den Abhangigkeitsbaum der bendétigten Dienste dar.
Bezlglich einer—Einsatzumgebung kann aus der Flexibilitat die Anzahl der
Konfigurationen bestimmt werden: je hoher die Flexibilitat, desto Hoher die An-
zahl der mdglichen Konfigurationen.

Freie Dienste:sind —abstrakte Entitaten desEngineeringmodells und treten nur
in —Dienstarchitekturen auf. Sie stellen angebotenBienste dar, die nicht
in eine Komponente eingebunden sind. Sie werden durch die Deployment-
Abbildung durch Komponenten desEinsatzumgebung ersetzt.

Gateway: ein Gateway ist ein Ubergang zwischen zwei Netzwerken, die evtl. ver-
schiedenen Typs sind oder verschiedene Eigenschaften, wie beispielsweise Si-
cherheit, haben. Nachrichten, die vom einen in das andere Netz fliessen sollen
missen den Gateway passieren. Gateways, die manche Nachrichten blockieren
bezeichnet man als:Firewall.

Glassbox-Sicht:legt den internen Aufbau eines Komponenten-Netzwerkes des Ba-
sismodells fest, das es erfillen muss um einer Komponentenspezifikation des
Engineeringmodells zu entsprechen.

Interface: ein Interface im Engineeringmodell ist die Signatur, bezlglich derer
das Verhalten eines Dienstes spezifiziert wird. Es besteht aus einem Ein- und
Ausgabe—Port, der wiederum dierNachrichtentypen des Dienstes festlegt.

JINI: Java Intelligent Network Infrastructure. Auf der Programmiersprache Java ba-
sierende populare Plattform flr spontane Systeme. Insbesondere im Bereich
Mobile Computing und Ad-Hoc Systeme eingesetzt.

Kanal: ein Kanal des Basismodells ist ein getypter, gerichteter Kommunikationsweg
zwischen zwei (Basimodell-)Komponenten. Auf einem Kanal fliessen getypte
Nachrichten, die wiederum getypte Parameter besitzen.

Komponente (Basismodell):das Verhalten einer Komponente im Basismodell ist
durch die Relation der Ein- und Ausgangskanalhistorien modelliert. Ein Netz-
werk solcher Uber gemeinsame Kanédle kommunizierende Komponenten be-
zeichnet man als Komponenten-Netzwerk.

Komponente (Engineeringmodell): eine Komponentdst eine —konkrete Entitat
des —Engineeringmodells, deren Spezifikation sowohl Verhaltens- als auch
Struktur-Information besitzt. Eine Komponente besteht aus einer Menge an be-
ndtigten und einer Menge an angeboterebiensten. Die Dienste selbst wer-
den gesondert spezifiziert und definieren implizit das Verhalten der Komponen-
te. Des Weiteren ergibt sich durch sie die Abh&ngigkeitsfunktion der Komponen-
te, die angibt welche benétigten von welchem angebotenen Diensten induziert
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werden. Die Strukturinformation der Komponente wird durch eine Menge von
Subkomponenten und derenBindungen definiert, was dem internen Aufbau
der Komponente entspricht.

Komponenten-Netzwerk: siehe—Komponente (Basismodell).

Konkrete Entitaten: sind Entitdten des Engineeringmodells, die injektiv auf die Sy-
stemteile der Implementierung abgebildet werden. Sie besitzen also ein eindeuti-
ges Pendant im letztendlichen System. Beispiele sind Komponenten, Sandboxes
und Bindungen.

Konfiguration: eine Konfiguration stellt eine Realisierung einer logischen Archi-
tektur ausschliesslich mit:konkreten Entitdten des-Engineeringmodells dar.
Die Konfiguration ist die Reprasentationsform eiretechnischen Architektur
im —Engineeringmodell und wird bezuglich ihrer Struktur injektiv auf die Im-
plementierung abgebildet.

Konfigurationsklasse: eine Konfigurationsklasse ist die Menge der Konfiguratio-
nen einer Deployment-Zielmenge, die die dazugehdrige logische Architek-
tur mit der selben Menge von Komponenten und Sandboxes realisiert. Die
—Umkonfiguration innerhalb einer Konfigurationsklasse ist ausschliesslich
durch das Fallen lassen bzw. Aufbauen von Bindungen bzw. Migration von
Komponenten moglich. Zwischen Konfigurationsklassen ist das Umkonfigurie-
ren nur durch Hinzufligen bzw. Loschen von Komponenten mdglich, was star-
kere Auswirkungen auf dies Transaktionssicherheit hat.

Konfigurationsmanagement: unter Konfigurationsmanagement versteht man das
Regeln von strukturellen Anderungen in einem (verteilten) System, wobei die
Anderungen das System in einen konsistenten Zustand versetzen sollen und der
Systemablauf mdglichst wenig beeintrachtigt werden soll.

Logische Architektur: die logische Architektur eines verteilten Systems spiegelt die
invarianten Abhangigkeiten der einzelnen Funktionalitdten wieder ohne sich auf
konkrete Strukturen festzulegen. Beispontanen Systemen ist die logische Ar-
chitektur die invariante—Dienstarchitektur, die durch verschiedene technische
—Konfigurationen realisiert wird.

Lokation: siehe—Mobilitat
Lookup-Service: siehe—Trading-Service.

Mobilitat: die Einfuhrung von Lokationen und eine zeitliche Zuordnung von Kom-
ponenten auf diese. Um zwischen Lokationen zu wechseln, kénnen Komponen-
ten migrieren. Hierbei unterscheidet man zwischen der zustandslosen Code-
Migration und der zustandserhaltenden Prozessmigration. Die Auswirkungen
der Struktur wird in zwei Klassen unterschieden: Bei homogener Mobilitat in
einer homogenen Umgebung gibt es keine weiteren Auswirkungen. Heterogene
Mobilitat in einer heterogenen Umgebung kann Auswirkungen auf Funktionali-
tat bewirken, beispielsweise durch unterschiedliche Rechteumgebungen.
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Nachrichtentypen: (engl. Message-Types) setzen die Arten von Nachrichten fest,
die Uber ein—Interface fliessen kdnnen. Jeder Nachrichtentyp kann darlber-
hinaus eine Anzahl von Parametertypen besitzen, die bei dessen Spezifikation
definiert werden.

.NET: auf Windows basierende populare Plattform fir spontane Systeme, insheson-
dere fir Mobile- und Wide-Area-Systeme, die unter .NET\&kbservicebe-
zeichnet werden.

Port: ein Port ist Teil eines—+Interfaces eines Dienstes. Es wird zwischen Ein- und
Ausgang-Port unterschieden, wobei der jeweilige Port festlegt welche Nachrich-
tentypen fliessen kdénnen.

Redundanz (Architektureigenschaft): die Redundanzeines Dienstes in einer
Dienstarchitektur beziiglich einer Einsatzumgebung (engl. Environment) ist die
Anzahl an Uberschiissigen provided Dienste dieses Diensttyps.

Relevanz (Architektureigenschaft): die Relevanzeiner Komponente fir eine
Dienstarchitektur gibt die Anzahl an Diensten aus der Menge ihrer angebote-
nen Dienste an, die in der Dienstarchitektur als freie Dienste vorkommen.

Sandbox: eine —konkrete Entitat des Engineeringmodells, die Umgebungsprofi-
le modelliert. Sandboxes sirekplizit modellierte und adressierbare Orte, die
verschiedene Umgebungsmerkmale, wie beispielsweise Kommunikationsrech-
te oder Durchsatz, festlegen. Mit Sandboxes kénnen beispielsweise Wirtsrech-
ner (engl. Hosts) in mobile Systemen, odeFirewalls in Wide-Area-Systemen
modelliert werden.

Softwarearchitektur (Architektur): mit Softwarearchitektur wird das Zerlegen ei-
nes Gesamtsystems in Teilsysteme und deren Beziehungen bezeichnet. Archi-
tekturbeschreibung beruft sich meist auf das gmmponenten & Konnektoren-
Modell, das Teilsysteme als Komponenten (Berechnungseinheiten) und Konnek-
toren (Verbindungseinheiten), beschreibt.

Spontane Interaktion: Komponenteninstanzen spontaner Systeme sind im Gegen-
satz zu statischen Systemen nicht fest verdrahtet, sondern missen sich wahrend
der Laufzeit finden (discovery), auf gegenseitige Eignung prufen (description)
und binden (join). Dieser Prozess, der im Gegensatz zu statischen verteilten Sy-
stemen, autonom ablauft wird als spontane Interaktion bezeichnet.

Spontanes (Komponenten-)System:ein spontanes Komponentensystem (kurz
spontanes System) stellt ein verteiltes System dar, das zusatzlich die folgenden
Eigenschaften besitzen kardynamische StruktuMobilitat, Umgebungsprofi-
le, sowiespontane Interaktion

Stabilitat (Architektureigenschaft): eine KonfiguratiorK ist stabil bezlglich eines
DienstesS; einer Komponent&;, wenn es eine Konfiguratiol§ in der selben
Konfigurationsklasse gibt, die den Dietgwon C; nicht benétigt.

Technische Architektur: siehe—Konfiguration.
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Topologie: eines verteilten Systems ist die Struktur der Kommunikationsbeziehun-
gen zwischen den jeweiligen Systemteilen.

Tradingservice: ein Tradingservice (auch Lookupservice) ist ein zentraler Dienst in
der Middleware spontaner Systeme, der die spontanen Interaktion regelt. Hier-
bei wird aufgrund von Beschreibungen ein Dienst gesucht und gegebenenfalls
Ubergeben. Abhangig von der Méachtigkeit des Modells sind verschiedene Ei-
genschaften ausdrickbar. Gangige Tradingservices, wie der JINI-Lookupservice
oder der .NET UDDI Service sind lediglich in der Lage Schnittstellensignaturen
zu beschreiben. Durch das hier Beschriebene Engineeringmodell ist man in der
Lage auch Struktur- und Verhaltensbeschreibungen abzuprifen.

Transaktion: eine Transaktion im Engineeringmodell ist ein Nachrichtenaustausch
zwischen exakt zwei Komponenten bezlglich eines Dienstes, wobei die Kompo-
nente, die den Dienst bendtigt, die Transaktion initiiert. Die Transaktion beein-
flusst den internen Zustand der Parteien und besteht aus einer endlichen Sequenz
von Nachrichten, die Uber die Bindung der beiden Komponenten ausgetauscht
werden. Eine Transaktion wird als abschlieBbar in endlicher Zeit angenommen
und wird ausschlieZlich von der Komponente, die sie initiiert hat, also die den
Dienst bendtigende, abgeschlossen.

Transaktionssicherheit: unter Transaktionssicherheit spontaner Komponentensyste-
me versteht man die Bewahrung der Transaktionseigenschaften bei bewussten
—Umkonfigurationen des spontanen Systems.

Umgebungsprofil: ein Umgebungsprofil ist eine Menge von Kommunikationsrech-
ten, die einer Komponente oder einem Dienst, abhdngig von seiner Ansiedlung,
die Kommunikationsmagglichkeiten mit anderen Partnern in anderen Umge-
bungsprofile einschrankt. Durch die Einbeziehung von Komponenten als Nach-
richten bestimmt das Umgebungsprofil neben den Kommunikationsrechten auch
die Migrationsrechte.

Umkonfiguration: eine Umkonfiguration eines spontanen Systems ist der Wech-
sel zwischen zwei—Konfigurationen {+technischen Architekturen) einer
—Dienstarchitektur +logische Architektur). Die Umkonfiguration kann in-
nerhalb einer—Konfigurationsklasse durch die Operatiomanve(migration),
bind (Bindung etablieren) undrop (Bindung fallen lassen) ausgedrtickt werden.
Zwischen zwei—Konfigurationsklassen wird der Ubergang zusétzlich durch die
Operationeradd (Komponente hinzufugten) unkill (Komponente fallen las-
sen) erreicht.

Wide-Area-System: ein Wide-Area-System ist ein auf einem»Wide-Area-
Netzwerk angesiedeltes verteiltes System. Dadurch wird insbesondere hetero-
gene—Mobilitét impliziert. Beispiel fur Wide-Area-Systeme sind Webservice-
Systeme unter .NET.

Wide-Area-Netzwerk: ein Wide-Area-Netzwerk (WAN) ist ein durch verschiedene
Netzwerkzonen, mit jeweils eigenen Umgebungsprofilen (z.B. Durchsatz, lokale
Zeit, Rechte etc.), charakterisiertes Netzwerk. Diese Netzwerkzonen sind durch
—Gateways jeweils verbunden. Beispiel hierfir ist das Internet.
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SADL Definition

<?xm version="1.0" encodi ng="UTF-8""?>

<l-- (c) by Chris Sal zmann Feb 2001 -->
<I-- sal zmann@n.tum de (Minich University of Technol ogy) -->
<l-- http://ww. w3. org/ 2001/ XM_Schema" -->

<xsd: schenma t ar get Namespace="http://ww4.in.tum de/despi au/ sadl /"
xm ns="http://ww4.in.tum de/ despi au/ sadl /"
xm ns: xsd="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schema" >
<xsd: el ement name="project">
<xsd: conpl exType>
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="definitions" type="definitions"/>
<xsd: el ement name="depl oynent" type="depl oynment"
m nCccur s="0" maxCQccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute name="name" type="xsd:ID'/>
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el ement >
<xsd: conpl exType name="definitions">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="defi ni ngCal | Types"
type="defi ni ngCal | Type"/ >
<xsd: el ement name="defi ni ngServi ces"
type="defi ni ngServices"/ >
<xsd: el ement name="def i ni ngConponent s"
t ype="defi ni ngConponent s"/>
<xsd: el ement name="def i ni ngServi ceArchitectures"
type="defi ni ngServi ceArchitecture"/>
<xsd: el ement name="defi ni ngSandboxes"
type="defi ni ngSandboxes"/ >
<xsd: el ement name="defi ni ngEnvi r onnment s"
t ype="def i ni ngEnvi ronnment s"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: si npl eType nanme="cal | Type" >
<xsd:restriction base="xsd: D"/ >
</ xsd: si npl eType>
<xsd: conpl exType name="depl oynent" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="configuration" type="configuration"
maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="envi ronment" type="xsd: | DREF"/>
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<xsd: el ement name="servi ceArchitecture”
type="xsd: | DREF"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nane="MessageType" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="par anet er Type" type="paraneter Type"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute nane="nanme" type="xsd:string" use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="defi ni ngServi ceArchitecture">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="servi ceArchitecture"
maxCccur s="unbounded" >
<xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exCont ent >
<xsd: ext ensi on base="servi ceArchitecture"/>
</ xsd: conpl exCont ent >
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el enent >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="defi ni ngEnvi r onment s" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="environnment" maxQccur s="unbounded" >
<xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exCont ent >
<xsd: ext ensi on base="environment"/>
</ xsd: conpl exCont ent >
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el enent >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="defi ni ngCal | Type" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="cal | Type" type="call Type"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="defi ni ngConponent s" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="conponent" type="conponent"
maxCccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="defi ni ngServi ces">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="servi ce" type="service"
maxCccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="defi ni ngSandboxes" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="sandbox" type="sandbox"
maxCccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
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</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="possi bl eConfi gurati ons">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="Confi guration" type="configuration"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nane="conponent | nst ance">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="Type" type="xsd: | DREF"/>
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute nane="nanme" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="conponent">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="provi dedServi ce" type="xsd: | DREF"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="neededServi ce" type="xsd: | DREF"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement nane="interface" type="xsd: | DREF"
m nCccur s="0" maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="subConponent" type="conponent| nstance"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="subConponent Bi ndi ng" type="bi ndi ng"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute nane="nanme" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="port">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="nessageType" type="MessageType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="bi ndi ng" >
<xsd:attribute nane="provider" type="xsd:string" use="optional"/>
<xsd:attribute name="consuner" type="xsd:string" use="optional"/>
<xsd:attribute name="service" type="xsd:string" use="optional"/>
<xsd:attribute nane="cal | Type" type="xsd:string" use="optional"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="mappi ng" >
<xsd: sequence>
<xsd: sequence naxQOccur s="unbounded" >
<xsd: el ement name="unitl nstance" type="xsd: | DREF"/>
<xsd: el ement name="conponent | nstance" type="xsd: | DREF"/>
</ xsd: sequence>
<xsd: sequence nmaxQCccurs="unbounded" >
<xsd: el ement name="servi ceArchitectureSandbox"
t ype="xsd: | DREF"/ >
<xsd: el enent nanme="envi r onment Sandbox"
t ype="xsd: | DREF"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute nane="unit" type="xsd: | DREF" use="required"/>
<xsd: attribute nane="host" type="xsd: | DREF"' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="servi cel nstance">
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<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="Type" type="xsd: | DREF"/>
<xsd: el ement name="Interfacel nstance" m nCccurs="0"
maxQccur s="unbounded" >
<xsd: conpl exType>
<xsd: sequence>
<xsd: el emrent nanme="Cal | Type"
type="xsd: | DREF"/ >
<xsd: el ement name="Interface"
type="xsd: | DREF"/ >
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el enent >
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute nane="nanme" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="service">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="neededService" type="xsd: | DREF"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="interface" type="interface"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement nane="behavi or" type="behavior"/>
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute nane="nane" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="interface">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="i nput MessageTypes" type="MessageType"
m nCccur s="0" maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement nane="out put MessageTypes" type="MessageType"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="cal | Type" type="call Type"/>
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute nane="nane" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nane="behavi or">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="url" type="xsd:string"/>
<xsd: el ement nane="properties" type="xsd:string"/>
</ xsd: sequence>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="sandbox" >
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="super Sandbox" type="xsd: | DREF"
m nQccur s="0"/>
<xsd: el ement name="subSandbox" type="xsd: | DREF"
m nCccur s="0" maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement nane="bl ockedBi ndi ngType" type="hbi ndi ng"
m nCccur s="0" maxCccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute nane="nane" type="xsd: | D' use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="environment ">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="conponent | nst ance"
maxCccur s="unbounded" >
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<xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exCont ent >
<xsd: ext ensi on base="conponent | nst ance"/>
</ xsd: conpl exCont ent >
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el enent >
<xsd: el ement name="sandboxl| nst ance" type="sandbox"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:ID'/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="servi ceArchitecture">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement name="conponent | nstance" m nCccurs="0"
maxCccur s="unbounded" >
<xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exCont ent >
<xsd: ext ensi on base="conponent | nst ance"/>
</ xsd: conpl exCont ent >
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: el enent >
<xsd: el ement name="servi cel nstance" type="servicel nstance"
m nQccur s="0" maxOccur s="unbounded"/ >
<xsd: el emrent name="sandbox" type="sandbox" m nCccurs="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="bi ndi ng" type="bi ndi ng" m nGccurs="0"
maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="hosti ng" type="hosting" m nCccurs="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd:attribute name="name" type="xsd:ID'/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType name="confi guration">
<xsd: sequence>
<xsd: el ement nane="conponent| nstance" type="xsd: | DREF"
maxCccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement nane="sandbox" type="xsd: | DREF"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="bi ndi ng" type="bi ndi ng"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xsd: el ement name="hosti ng" type="hosting"
maxCccur s="unbounded"/ >
</ xsd: sequence>
<xsd: attribute nane="nanme" type="xsd:|D"'/>
</ xsd: conpl exType>
<xsd: conpl exType nanme="par anet er Type" >
<xsd: si npl eCont ent >
<xsd: ext ensi on base="xsd: string">
<xsd:attribute name="name" type="xsd:string"
use="required"/>
</ xsd: ext ensi on>
</ xsd: si npl eCont ent >
</ xsd: conpl exType>
<xsd: el enent nane="defi ni ngSandboxes"/ >
<xsd: conpl exType name="hosti ng">
<xsd:attribute nane="host" type="xsd: | DREF"
use="required"/ >
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<xsd:attribute nane="units" type="xsd:| DREFS"
use="required"/>
</ xsd: conpl exType>
</ xsd: schema>
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