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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit grundsétzlichen Basiskonzep-
ten einer komponentenbasierten Sichtweise, deren praktische Umsetzungen
oft als Componentware bezeichnet werden. Der Fokus liegt dabei vornehm-
lich auf den Ergebnissen der Forschung. Im Zuge dessen wird zunéchst der
Versuch unternommen, den komplexen Themenkreis inhaltlich abzugrenzen
und einfithrend vorzustellen. Diesbeziiglich soll dann innerhalb einer brei-
ten Ubersicht bestehender Konzepte und Techniken der status quo realer
Ansidtze vermittelt werden. Im weiteren Verlauf werden in systematischer
Weise fundamentale Aspekte allgemeiner komponentenorientierter Archi-
tekturen abgeleitet. Beziiglich dieser werden Entwurfsansitze vorgeschla-
gen und fiir ausgewéhlte Probleme der Bereiche Aggregation und Semantik
konzeptionelle Losungen erarbeitet. Am Ende wird durch die exemplarische
Anwendung der Ergebnisse auf ein bestehendes Konzept der Praxisbezug
hergestellt.
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Kapitel 1

Einleitung

Unter den vielen Schlagworten, die im Umfeld der Informatik kursieren, hat
sich das der “Componentware” in den letzten Jahren besonders schnell und
nachhaltig verbreitet.

Die Intensitét dieser Verbreitung ist dabei weniger auf konkrete, inhaltliche
Aspekte als auf den massiven Einsatz des Begriffes als Marketinginstrument
zuriickzufiithren. Sowohl in den einschligigen Medien, die jeden vermeintlich
neuen Trend sofort vermarkten, als auch innerhalb der Softwarebranche, in
der leicht abgednderte Produkte gerne mit Fortschrittlichkeit suggerierenden
Priadikaten aufgewertet werden, soll “Komponentenorientierung” den Ab-
satz vornehmlich durch seine Sekundérattribute fordern. So wird diese spe-
zifische Eigenschaft den entsprechenden Artefakten dann auch sehr schnell
zugewiesen und in eher uneinheitlicher Weise ausgelegt, denn obwohl Com-
ponentware in aller Munde ist, herrscht iiber deren konkrete Inhalte noch
weitgehende Uneinigkeit und sowohl in Kreisen der freien Wirtschaft als auch
der klassischen Wissenschaft finden heftige, zum Teil kontroverse Diskussio-
nen dariiber statt, was die Grundlagen dieser Herangehensweise ausmacht,
und in welchem Verhiltnis sie zu anderen Sichten steht [BDH'98].

Uberwiegendes Einvernehmen herrscht lediglich bei den durch Komponen-
tenorientierung angestrebten Zielen, welche in ihrer Essenz dem Wunsch
nach einer Losung dringender, traditioneller Probleme der Softwaretechnik
entstammen.

An erster Stelle steht dabei im allgemeinen die seit langem mit bisher eher
geringem Erfolg angestrebte Aktivierung der Potenzen von Wiederverwen-
dung in Bezug auf Artefakte der Softwareentwicklung. Damit eng einher ge-
hen ebenfalls generell ungeloste Probleme der Anpassbarkeit, Flexibilitdt und
Wartbarkeit von Programmsystemen sowie deren Evolution (besonders auch
zur Laufzeit) iiber den gesamten Lebenszyklus. Etwas konkreter wiinscht
man sich Unterstiitzung fiir das umfassende Integrationsmanagement hete-
rogener Anwendungs- und Systemlandschaften moglichst unter Beriicksich-



tigung historisch eingebrachter, informationstechnischer Altlasten.

Wie wesentlich eine Losung dieser Probleme ist, erkennt man bei Erweite-
rung des Betrachtungshorizonts iiber rein technische Aspekte hinaus.

Die Erstellung von Softwaresystemen ist zu einem der wichtigsten wirtschaft-
lichen wie gesellschaftlichen Faktoren geworden, von dem das Wohl und die
Zukunft komplexer soziookonomischer Gefiige abhingen. In der Wirtschaft
ist leistungsfihige Software im harten Wettbewerb iiberlebenswichtig. Bei
sicherheitsrelevanten Systemen — z.B. ProzeBsteuerung im Bereich von in-
dustriellen Anlagen, Kernkraftwerken oder militédrischen Einrichtungen —
ist der eben noch bildlich angewandte Begriff “iiberlebenswichtig” in Bezug
auf absolute VerldfBlichkeit der Informationstechnologie wortlich zu nehmen.
Im Hinblick auf gesellschaftliche Belange wiren die staatliche Verwaltung,
Offentliche Dienste und innere Sicherheit genauso wie das Gesundheitswesen
und der Sozialbereich handlungsunfihig [FHPH95].

Seit etlichen Jahren wird nun von einer Softwarekrise gesprochen, welche
unter Beriicksichtigung der gleichermaflen weitreichenden wie folgenschwe-
ren Wechselwirkungen mit den obigen essentiellen Bereichen nicht als blofe
Phrase abgetan werden kann. Die Problematik der Krise bezieht sich dabei
auf die mangelnde Féahigkeit, Programme in einer dem steigenden Bedarf ge-
rechten qualitativen und quantitativen Weise zu erzeugen. Ein wesentlicher
Grund dieser Schwiéche ist in der Methodik zu sehen, mit der heute Software
als immer wieder grundauf neue Einzelanfertigung erstellt wird. Als viel-
versprechender Losungsansatz bietet sich hier nun die Componentware Idee
von einer systematischen Wiederverwendung bewihrter, qualitativ hochwer-
tiger Teilbausteine im Sinne des Vorgehens klassischer Ingenieursdisziplinen
an. Softwareerstellung soll durch diese Vorgehensweise beschleunigt werden
und gleichzeitig zu verliBlicheren Ergebnissen fithren. Neben dem Ziel einer
adidquaten Bedarfsbefriedigung verspricht diese Strategie dann auch noch
eine erhebliche Steigerung der Wirtschaftlichkeit, entspricht sie doch auf be-
triebswirtschaftlicher Ebene dem Wechsel von klassischer Einzelanfertigung
bei Werkstattfertigung zu diversifizierter Grofserienproduktion bei Flief}fer-
tigung.

Bei all der Euphorie diirfen die immensen Schwierigkeiten und daraus re-
sultierende Gefahren nicht aufler Acht gelassen werden, die solche Losungs-
ansétze mit sich bringen. Welche Auswirkungen eine ad hoc Wiederverwen-
dung vorhandener Codebausteine haben kann, wurde wohl am deutlichsten
bei der Ariane-b Katastrophe vor Augen gefithrt. Die Explosion der Ra-
kete konnte eindeutig auf falsche Wiederverwendung von Codefragmenten
innerhalb der Steuerungssoftware zuriickgefithrt werden [Lio96].

Die obigen Ausfithrungen zeigen deutlich sowohl Relevanz als auch Dring-
lichkeit eines Komponentenkonzeptes. Dariiber hinaus zeigen sie aber auch
die essentielle Bedeutung einer wissenschaftlich fundierten Losung, die eine



systematische Anwendung erméglicht und durch Beweismoglichkeiten Kor-
rektheit und damit Sicherheit resultierender Systeme gewihrleistet.

Fest steht, dafl der Markt dem Forschungsbereich weit vorauseilt und eine
geregelte wissenschaftliche Basis mit homogenem Begriffsapparat und klar
definierten moglichst einheitlich standardisierten Modellen nicht existiert.
Noch wesentlich weiter ist man von einer uniformen, formalen Grundlage
mit fundierten Anséitzen und Methoden entfernt, welche wiederum Voraus-
setzung fiir die Unterstiitzung von geordneter und gesicherter, weil verifi-
zierbarer Verwendung von Systemen mit Componentware-Charakter ist.

Fithrt man sich die Zielsetzungen in Bezug auf Komponentenorientierung
und den daraus resultierenden umfangreichen Forderungskatalog an dies-
beziigliche Techniken in ganzer Breite vor Augen, werden unweigerlich Zwei-
fel an die Realisierbarkeit geweckt, sind doch praktisch alle wesentlichen,
seit langem offenen Probleme des Metiers enthalten. Es stellt sich also im
folgenden die Frage nach der entsprechenden inhaltlichen Basis eines Kom-
ponentenparadigmas, die in der Lage ist, den hochgesteckten Erwartungen
Zu gentligen.

1.1 Die Komponentenidee

1.1.1 Evolutionsgeschichte

Bei einer Hinterfragung der konzeptionellen Grundlagen komponentenorien-
tierter Softwareentwicklung st6f8t man zunichst — angesichts der Aktualitét
diesbeziiglicher Diskussionen vielleicht iiberraschend — auf deren relativ
weit zuriickreichende, traditionelle Wurzeln. Die Grundidee der Component-
ware ist ndmlich keineswegs neu. Schon 1968 prognostizierte Mcllreu den
Wandel der Softwareerstellung von den bislang stets grundauf neuen, indi-
viduellen Einzelentwicklungen hin zu einer (Re-)Kombination vorgefertigter,
bewéhrter Teilprogramme nach dem Vorbild traditioneller Ingenieursdiszi-
plinen [Mcl68]. Er sah weiterhin die Entstehung eines globalen, umfassenden
Marktes fiir solche “Softwarekomponenten” voraus. Von diesem Zeitpunkt
an ist das Thema in die permanente wissenschaftliche Diskussion eingegan-
gen und immer wieder Gegenstand von Untersuchungen sowie Inhalt von
Forschungsprojekten mit bislang eher unbefriedigenden Resultaten gewesen
— die damalige Vision ist nach wie vor Fiktion geblieben.

Seit diesen ersten Ansitzen — Mcllreu dachte seinerzeit an Bausteine, wel-
che auf einer textuellen Sourcecode-Ebene basieren sollten — hat sich die
Idee der Komponenten kontinuierlich gewandelt. Vor allem das klare We-
sen des Begriffes “Komponente” als sourcecodebasierter Programmbaustein
ist stark aufgeweicht worden und einer Flut unterschiedlichster Auffassun-
gen gewichen, die zu einem flieenden, schwammigen Wortcharakter gefiihrt



haben. Der Begriff ist in seiner Auslegung heute einer groflen Bandbreite
moglicher Inhalte offen. Was eine Komponente ist, sein kann oder sein soll-
te reicht potentiell von sehr allgemeinen Auffassungen wie “jegliches Artefakt
der Softwareentwicklung das wiederverwendbar ist'” bis zu engen Konzept-,
Sprach- oder gar produktgebundenen Auslegungen wie “Java Klasse, die den
“‘Beans "-Konventionen geniigt’”. Diese beiden Beispiele geben in etwa die
Extreme der bestehenden Palette moglicher Komponentendefinitionen wie-
der. Eine detaillierte Diskussion der wichtigsten Ansichten und Vorschlige
erfolgt spéter in Kapitel 2.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird beziiglich des Begriffsverstindnis-
ses ein Mittelweg beschritten. Im Einklang mit der Namensverwandtschaft
von Componentware und Software soll der Komponentenbegriff per se nicht
auf jegliche Artefakte im Umfeld von Programmentwicklungen ausgewei-
tet werden, welche auch Entwurfsentscheidungen und -konzepte — z.B. in
Form von Designpatterns [GHIV94] — oder Begleitprodukte wie Dokumen-
tation beinhalten, sondern seines Wesens nach ausfithrbaren Code meinen.
Der Terminus “ausfithrbarer Code” macht dabei allerdings in Bezug auf
dessen Natur zunichst keinerlei Einschridnkungen und beinhaltet im Zuge
dessen alle denkbaren Ausprigungen computerspezifischer Programmfrag-
mente, angefangen von Maschinencode iiber Hoch- bis Metasprachen.

Die Entwicklung eines solchen Komponentenverstindnisses im Sinne von
ausfithrbaren Code ist naturgemif eng mit der Geschichte von Program-
miersprachen verbunden. An deren Anfang stand eine stark technikzen-
trierte Sicht, deren Ausdrucksmittel primitive Maschinensprachen waren.
Diese wurden in einer zweiten Evolutionsstufe von doménenorientierten
Sprachen mit ausgeprigtem Werkzeugcharakter wie etwa FORTRAN oder
COBOL (fiir die mathematische bzw. betriebswirtschaftliche Domine) ab-
gelost. Letzteren vorwiegend auf spezielle Anwendungsprobleme ausgerich-
teten Ansédtzen folgten allgemeinere, welche sich stirker an den Programm-
strukturen selber orientierten. Letztere Entwicklung brachte dabei immer
michtigere Abstraktionen auf zusehends héheren Ebenen wie Prozeduren,
Module oder Pakete hervor. Zu dieser Sprachgattung der dritten Generati-
on ist z.B. auch der objektorientierte Ansatz mit seinen Klassenkonzepten
zu zéhlen. Mit dem Aufkommen von Koordinationssprachen wurde dann
schliefllich eine explizite Metaebene eingefithrt, auf Basis derer die Kom-
bination sehr méchtiger Abstraktionen méglich wurde. Der Ansatz zeigt
schon deutliche Parallelen zur Komponentenidee und wird gemeinhin auch
in einem Atemzug mit dieser genannt. Als voriibergehender Gipfel dieser
Entwicklung vom “programming in the small” hin zu einem “programming
in the large” kann das sogenannte Megaprogramming angesehen werden,
dessen Inhalt die Kombination kompletter, zum Teil extrem grofler Anwen-

!Siehe [HC91)
2Siehe [Sun97a]



dungssysteme (etwa die Zusammenfithrung von Buchungssystemen zu einem
weltweiten Verbund) umfaft.

Die Evolutionsgeschichte der Programmiersprachen fithrt zu einem Ver-
stindnis von Komponenten als héherwertige Abstraktionen logisch klar
abgrenzbarer computerspezifisch ausfithrbarer Artefakte, welche explizit
auf separater Ebene zu vollstindigen Softwaresystemen kombiniert werden
kénnen. Komponenten sollen dabei Bausteine darstellen, welche nicht nur
die Moglichkeit einer Kombination bieten, sondern diese zur sinnvollen Ver-
wendung voraussetzen. Letzterer Vorgang wird gemeinhin durch den Begriff
der Komposition ausgedriickt, da eine derartige Schaffung von Softwaresy-
stemen aus Bausteinen der Zusammenstellung von Musikstiicken aus Noten
gleicht, bei der ja einzelne Tone fiir sich auch noch keine harmonische Me-
lodie ergeben. Eine solche Sichtweise legt Einheiten mittlerer Granularitét
(engl. “medium grained units”) nahe, denn solche sind noch nicht so kom-
plex, daB sie zu den gleichen softwaretechnischen Problemen fiithren wiirden,
fiir deren Losung sie erdacht wurden; andererseits erleichtert eine logisch
abgrenzbare Funktionalitit gewissen Umfangs aber die An- bzw. Wieder-
verwendung und sichert eine Existenzberechtigung neben den vorhandenen
programmiertechnischen Konstrukten.

Um einen diesbeziiglichen Komponentenbegriff jetzt schon etwas konkreter
fassen und in argumentativer Weise verwenden zu koénnen, soll an dieser
Stelle vorab eine erste sehr allgemeine Definition im Sinne der vorliegenden
Arbeit gegeben werden, welche sich an [Gri98] orientiert.
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Abbildung 1.1: Softwarekomponenten

Charakterisierung 1 (Softwarekomponente) Der Begriff Software-
komponente (kurz: Komponente) steht fir ein Stick Software, das klein
genug ist, um es in einem Stick erzeugen und pflegen zu kénnen, groff genug
ist, um eine sinnvoll einsetzbare Funktionalitdt zu bieten und eine individu-
elle Unterstiitzung zu rechtfertigen sowie mit standardisierten Schnittstellen
ausgestattet ist, um mit anderen Komponenten zusammenzuarbeiten.



Abbildung 1.1 veranschaulicht die Sichtweise noch einmal in grafischer
Form. Komponenten sind dort als abstrakte Bausteine dargestellt und mit
Schnittstellen (engl. “Interfaces”) ausgestattet, welche durch sich paarwei-
se erginzende, opaque Polygone symbolisiert werden. Uber diese Interfa-
ces stehen die Subsysteme miteinander in einer durch Pfeile dargestellten
Nutzungs- bzw. Interaktionsbeziehung. Ein umgebendes Oval deutet hier
das alle Teilkomponenten verbindende Streben hin zum endgiiltigen Ziel des
fertigen Softwaresystems an, was auch als gemeinsames Rahmenwerk (engl.
“Framework”) interpretiert werden kann.

1.1.2 Wegbereiter

Warum lebt das Interesse an expliziten Komponenten nun gerade jetzt wie-
der auf, wo doch die Idee an sich schon seit dreilig Jahren im Raum steht?
Eine Antwort auf diese Frage kann nicht pauschal ausfallen. Die wesentlich-
sten Einfluifaktoren sollen im folgenden zusammengetragen und anschlie-
Bend kurz erldutert werden.

Ein erster wesentlicher Punkt ist sicherlich die Enttduschung dariiber, dafl
zahlreiche hochgesteckte Erwartungen, welche an das Paradigma der Objek-
torientierung beziiglich dessen softwaretechnischen Fihigkeiten — insbeson-
dere im Bezug auf Wiederverwendung und Wartbarkeit — gestellt wurden,
sich bis heute nicht erfiillt haben. Die Objektsicht ist aber auch in einem
zweiten positiven Sinne Promotor der Komponententechnik, denn zwischen
Objekt- und Komponentenorientierung besteht eine nahe Verwandtschaft
mit intensiven, wechselseitig forderlichen Einfliissen.

Als weitere Punkte sind zwei neuere Tendenzen der Informationstechnik zu
nennen, welche ideale Anwendungsfelder der Komponentensicht darstellen
und der Verbreitung letzterer deshalb mittels ihres starken (Markt-) Einflus-
ses in erheblicher Weise dienlich sind. Gemeint ist dabei als erstes der Trend
zu visualisierten Objekten — wobei der Objektbegriff hier sehr weit gefaflt
ist. Ein Beispiel dafiir ist die objektorientierte Desktop-Metapher grafischer
Benutzeroberflichen im Bereich der Mensch-Maschine-Kommunikation, die
sich vor allem bei den Betriebssystemen zu einer Standardform der An-
wenderschnittstellen etabliert haben. Als zweiter positiver Einfluifaktor ist
die zunehmende Vernetzung (d.h. insbesondere auch Verteilung) autonomer
Computerressourcen im Zuge der Integrationsbemiihungen einer steigenden
Anzahl leistungsfihiger Einzelplatzrechner zum einen und des ungebroche-
nen Internetbooms zum anderen mit Konsequenz des hiufig zitierten “Pha-
senwechsels der Informationstechnik” anzusehen.

Im Zusammenspiel dieser Faktoren, das seinerseits durch wechselseitige Ein-
fliisse gepragt ist, ergibt sich ein duflerst effizienter Nidhrboden fiir die Kom-
ponentensicht und dhnliche Anséatze.



1.1.2.1 Das Softwareparadigma der Objektorientierung

Nachdem das Softwareparadigma der Objektorientierung [Mey88], unter
dem im allgemeinen die Konzepte Kapselung, Vererbung sowie Polymor-
phismus zusammengefafit werden, wihrend der letzten zehn Jahre in Be-
deutung und Inhalt eingehend untersucht wurde und nunmehr weitgehend
verstanden ist, wird klar, daf} die Sichtweise zwar ohne Zweifel einen Meilen-
stein der Informatik darstellt, bekannte substantielle Probleme bei der Er-
stellung von Softwaresystemen aber trotzdem bestehenbleiben [Ude94]. So
kann das Paradigma den gestellten hohen Erwartungen, speziell im Bezug
auf Wiederverwendung und Wartbarkeit, scheinbar nicht gerecht werden,
und die Produktion von Software stellt trotz voranschreitender Etablierung
objektorientierter Programmbibliotheken und Frameworks immer noch eine
Kreation quasi mafigeschneiderter Individuallésungen mit hohem Planungs-,
Entwicklungs-, Test- sowie Wartungsaufwand dar. Dieser Umstand gewinnt
unter Beriicksichtigung der erheblichen Komplexitétssteigerung moderner
Programmsysteme weiter an Brisanz.

Im Zuge dieser enttduschten Erwartungen richtet sich das Interesse immer
mehr auf den Themenkreis der Softwarekomponenten, welcher in der In-
formatik zwar wie gesehen schon seit geraumer Zeit ohne durchschlagende
Erfolge diskutiert wird, dessen konkrete Umsetzung aber nun im Rahmen
der fortschreitenden technischen Entwicklung in den Bereich des Méglichen
riickt. Wahrend das Komponentenparadigma Ansétze enthilt, welche genau
die angesprochenen aktuellen Probleme der Objektorientierung zu 1ésen ver-
sprechen, stellt letztere die zur Zeit fortschrittlichste Basis zu dessen Ver-
wirklichung dar. Die Komponentensicht soll also Objektorientierung nicht
etwa ablésen, sondern um neue essentielle Aspekte bereichert und so zu
einem Konzeptverbund mit Synergieeffekten fithren.

Konkret erweitert das Komponentenparadigma die auf klassischer Program-
mierung in 3GL? Manier basierende Objektorientierung um eine neue Form
der Komposition abstrakter, gekapselter Softwarebausteine, die verglichen
mit den vorhandenen Moglichkeiten der Verkniipfung von Klassen bzw. Ob-
jekten wesentlich “losere” Koppelungen — im Sinne einer Vermeidung wech-
selseitiger, insbesondere zusétzlich verdeckter Abhéingigkeiten — ergibt. Da-
durch stellen Komponenten praktisch gesehen die “dinglicheren Objekte”’
dar, welche sich durch wesentlich gréflere Unabhingigkeit und damit auch
Vielseitigkeit ihrer (Wieder-)Verwendung auszeichnen. Andererseits sind es
aber gerade auch die objektorientierten Anséitze, die durch Techniken wie
etwa die spite Bindung (engl. “late binding”) zur Realisierung von Kompo-
nenten als am besten geeignet erscheinen. Vor allem die verteilten Objekt-
systeme wie z.B. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)
[OMGY6b] sind dabei geeignete Kandidaten, da ihnen von vornherein eine
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naturgemif weitaus autonomere Objektsicht innewohnt.

Das Szenario der zwei harmonisch zusammenspielenden Paradigmen ist je-
doch umstritten, denn gerade im Zusammenhang mit Objektorientierung
werden Softwarekomponenten oftmals nicht als eigenstindiges Konzept, son-
dern lediglich als Synonyme angesehen. Man kann hierbei feststellen, daf§
einerseits die Grenzen sicherlich — vor allem bei voller Ausschopfung des
breiten Spektrums an Objektsichten (z.B. die oben angesprochenen “verteil-
ten Objektsysteme” oder “Businessobjects” weiter unten) — verschwommen
sind, andererseits aber ein Objektbegriff, wie er in der heutigen Program-
mierpraxis gingiger Produktionssprachen wie C++ iiblich ist, den an Kom-
ponenten gestellten Anforderungen nicht entsprechen kann.

Objektorientierte Ansétze sind nicht nur fiir Programmplanung und -ent-
wicklung eine vorteilhafte Basis, sondern eignen sich auch besonders gut
fiir Abstraktionen auf Anwenderebene. Diese sind Inhalt des néchsten Ab-
schnitts.

1.1.2.2 Visuell basierte Objektmodelle auf Anwenderebene

Heutige grafische Benutzeroberflichen orientieren sich an der Metapher des
“virtuellen Schreibtisches” und visualisieren Objekte des téglichen (Biiro-)
Lebens, welche in sich geschlossene Funktionseinheiten informationstechni-
scher Anwendungen abstrahieren. Als wohlbekanntes Beispiel mége hier der
“Miilleimer” dienen, welcher bei praktisch allen neueren Betriebssystem-
oberflichen fiir eine nichtdestruktive Loschfunktion steht.

Dieser Ansatz, welcher oft als “objektorientiert auf Anwenderebene” charak-
terisiert wird, ist auf der Softwareebene eine ideale und zudem natiirliche
Doméine fiir das Komponentenparadigma. Die Anwendungsobjekte sind re-
lativ zu ihrem funktionalen Umfang von mittlerer Granularitit und zudem
jeweils fiir sich abgeschlossen. Trotzdem ergibt sich ein héherer Sinn erst
aus dem Zusammenspiel solcher Komponenten — so wéare eine “Miilleimer” -
Komponente ohne weitere potentiell zu 16schende Einheiten wie etwa “Da-
tei” Komponenten wenig sinnvoll.

Im allgemeinen Trend der grafischen Objektreprisentationen hat sich mit
der visuellen Programmierung eine neue Form der Softwareerstellung eta-
bliert. Hierbei werden Programmbausteine als Tkonen reprisentiert, welche
mittels grafischer Manipulationen — etwa dem wechselseitigen Verbinden
durch Linienziige als Abstraktion von Interaktionsbeziehungen — die Mo-
difikation eines aus ihnen zusammengesetzten Softwaresystems zumeist in
Echtzeit bewirken. Derartige Ansétze kénnen ihr volles Potential am be-
sten in Kombination mit Komponententechniken ausschépfen, da solche als
einzige alle notwendigen Features, wie die einfache (Re-)Kombination bzw.
Komposition zur Laufzeit und die flexible Anpassbarkeit durch Customizing



bieten. Die zukiinftige Bedeutung der visuellen Programmierung fiir grofe,
langlebige Softwareprojekte wird in diesem Sinne stark von den Fortschritten
im Bereich grundlegender Komponentenmodelle abhéngen. Ein Beispiel fiir
visuelle Programmierumgebungen ist Suns experimentelles Java-Studio Pro-
dukt [Sun97b], welches auf der hauseigenen Komponentenarchitektur Java-
Beans basiert (siehe Abb.1.2).
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Abbildung 1.2: Visuelle Programmierung mit Java Studio-Beans

Die Tendenz geht momentan zu noch komplexeren “Objekten”, zu denen
auch die sogenannten Business- oder Enterprise-Objects [JGJ94] (z.B. in
Form von Java Enterprise Beans) zu zéhlen sind. Business Objects sind Soft-
warebausteine, die in Hinblick auf Funktionalitdt und wechselseitiges Ver-
halten fiir komplette Kontexte von zum Teil umfangreichen Anwendungsze-
narien wie etwa betriebswirtschaftliche Geschéftsprozesse stehen. Sie sollen
dabei in ihrem nativen Zustand auf Anwenderebene gebrauchsfertig, d.h. er-
kennbar, ausfithrbar und kombinierbar sein. Daf} ein Objekt im Sinne objek-
torientierter Programmierung fiir solche inhaltlich reichen Geschéiftsobjekte
auf Grund deren Komplexitit ein wenig sinnvolles Implementationsmittel
darstellt, ist offensichtlich. Der Komponentenansatz scheint hingegen auch
hier ein gangbarer Weg zu sein. Als konkretes Beispiel fiir entsprechende Ar-
chitekturen sei auf die CORBA basierte Business Application Architecture
(BAA) [OMGY96a] der OMG verwiesen.

Eine wichtige Figenschaft von Anwendungssystemen, die auf Business Ob-
jekten basieren, ist deren inharenter Verteilungsaspekt auf Grund der aus-
geprigten Vernetzungstendenz innerbetrieblicher informationstechnischer
(kurz 4t) Strukturen. Mit diesem Aspektkreis wird im nichsten Abschnitt
der letzte hier betrachtete Promotor von Componentware skizziert.

1.1.2.3 Internetboom und Verteilungstrend

Die anhaltend rasant voranschreitende Entwicklung im Bereich informati-
onstechnischer Systeme fithrt neben Steigerungen von Qualitit und Quan-



titdt einzelner Rechner bei simultanem Preisverfall zu einer verstirkten, der
Integration dienenden Vernetzung autonomer Systeme, erméglicht durch im-
mer leistungsfihigere Kommunikationstechnik. Dieses Szenario bildet den
Néihrboden fiir einen anhaltenden Verteilungstrend, welcher sich am demon-
strativsten im globalen Internetboom und der schnellen Verbreitung betrieb-
licher Intranets widerspiegelt. Im Rahmen dieses Kontextes entwickelt sich
bei Entwicklung und Anwendung ein neues Verstindnis der Datenverarbei-
tung, in dessen Zusammenhang oft von einem “Phasenwechsel der Informa-
tionstechnologie” gesprochen wird.

Die Verteilungstendenz schafft gleichermafien Voraussetzung wie Bedarf fiir
eine neue Klasse von Softwaresystemen, welche die Funktionalitéit verschie-
dener, autonomer Teile nutzen und zu komplexen, neuen Anwendungen kom-
binieren, um die dahinterstehenden, entfernten Ressourcen verfiighbar zu ma-
chen oder optimal auszulasten. Derartige Programmgefiige sind durch eine
wechselseitige Zusammenarbeit auf natiirliche Weise zerlegter Teilbausteine
gekennzeichnet, weswegen man auch von Kooperationsanwendungen spricht
[MJML95].

Der Komponentengedanke pait naturgemifl optimal in ein verteiltes Szena-
rio, denn er enthilt mit seinen Prinzipien der Interaktion lose gekoppelter
Teilkomponenten zum einen die Charakteristiken von Kooperationsanwen-
dungen und bereichert diese um weitere softwaretechnische Aspekte wie Fle-
xibilitdt oder Wiederverwendbarkeit.

Die Teilsysteme von Kooperationsanwendungen kénnen bei stérkerer Ab-
straktion auch als Dienste innerhalb eines entsprechenden, umfassenden
Marktes aufgefafit werden. Dienste werden in diesem Rahmen von Dienster-
bringern angeboten und durch Dienstnehmer genutzt. Das Dienstemarkts-
zenario wird dabei erst mittels einer komplexen, durch vielfiltige system-
technische Unterstiitzungsmechanismen wie Typmanagement, Trading oder
Interzeption erbrachten Infrastruktur erméglicht. Ein solches System wird
beispielsweise detailliert in [MJ96] beschrieben. Offensichtlich bestehen zwi-
schen einer Komponentensicht und dieser starke Parallelen. Die dort gewon-
nenen Erfahrungen lassen sich daher in fruchtbarer Weise auf den Entwurf
von Komponentensystemen iibertragen und geben zahlreiche, wertvolle Hin-
weise fiir dortige Losungen.

Ein aktuelles und bekanntes Beispiel fiir verteilte Softwaresysteme mit Kom-
ponentencharakter ist das oft mit dem “Internet” gleichgesetzte World-
Wide-Web (WWW) bzw. dessen unterliegende Technik der verteilten,
wechselseitig referenzierten, multimedialen Dokumente inkl. dazugehoriger
Anzeige- und Navigationswerkzeuge (Browser). WWW-Seiten — welche Do-
kumente auf Basis der Sprache HTML darstellen — sind aus verschiedenen
multimedialen Teilen zusammengesetzt, welche auch ausfithrbare, interagie-
rende Codebausteine (meist in Form von Java-Applets) enthalten konnen.
Die entsprechenden Browser kénnen durch dynamische Integration soge-
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nannter Plugins um die zur Darstellung der in den Seiten enthaltenden Tei-
le benstigte Funktionalitdt erweitert werden. Das System beinhaltet somit
einen Komponentengedanken in doppeltem Sinne.

Losgelost von konkreten Markt- und Technologietrends 1duft der inhérente
Verteilungsaspekt des Komponentenparadigmas konform zu einer interes-
santen visiondren Ideologie der autonomen nichtdeterministischen Interak-
tion, welche mafigeblich von Wegner in [Weg97] eingefiithrt wurde. Wegner
betrachtet dort in kritischer Weise die Churche These und den resultierenden
klassischen Berechenbarkeitsbegriff der Informatik, basierend auf dem Prin-
zip von Turingmaschinen. Insbesondere sagt er das Ende des streng determi-
nistischen Algorithmus voraus und stellt eine Sicht, basierend auf Interaktion
freier, unabhéngig agierender Instanzen, die eine maximale Form autonomer
Delegation darstellen, dagegen. Ob sich diese Vision nun bewahrheitet oder
nicht, so weist sie doch klare Parallelen zur wesentlich konkreteren Kompo-
nentensicht — zumindest in ihrer idealen Form — auf, betont letztere doch
auch gerade ein auf loser Interaktion beruhendes Zusammenspiel moéglichst
eigensténdiger Softwarebausteine.

Nachdem nun einige wesentliche, iiberwiegend technisch orientierte Aspek-
te des Komponentenparadigmas mit seinen anfinglichen Grundlagen, seiner
Entwicklung sowie seinen Beziehungen zu aktuellen Einflufifaktoren betrach-
tet wurden, sollen im folgenden noch Wechselwirkungen mit anderen z.T.
fachiibergreifenden Bereichen angesprochen werden.

1.1.3 Fachiibergreifende Gesichtspunkte

Das Komponentenparadigma hat neben seinen technischen Aspekten
vielfiiltige fachiibergreifende Gesichtspunkte, von denen die wesentlichsten
im folgenden angesprochen werden sollen.

Nicht zu vernachlissigen sind zunichst die psychologischen Hemmnisse ei-
ner solchen Vorgehensweise, die zu einer Ablehnung des Konzeptes bei den
involvierten Akteuren fithren kann. Diese werden praktisch in zwei Klas-
sen geteilt, wobei die einen in vermeintlich kreativerer Weise Komponenten
implementieren, wihrend die anderen auf deren blole Rekombination be-
schrinkt sind. Hinzu kommt das bekannte NIH Syndrom*, welches fiir das
Mifitrauen gegeniiber nicht selber erzeugter Software steht. Um das volle Po-
tential von Komponentenansitzen nutzen zu kénnen, scheint daher die Moti-
vation eines neuen pragmatischeren Versténdnisses der Softwareentwicklung
von der Kunstform hin zu einem Produktionsprozefl Voraussetzung zu sein.

Ein weiteres Problem sind die rechtlichen Grundlagen der Komponentenver-
wendung. Zum einen ist die Fragestellung dabei, ob und wenn ja in welchem
zeitlichen- bzw. mengenméBigem Umfang sowie unter welchen Bedingungen

44not invented here”

11



die Verwendung bestimmter Komponenten durch Anwender legitim ist. Zum
anderen mufl auch die Haftung der Anbieter in Bezug auf Nichterfiillung
zugesicherter Produkteigenschaften und etwaiger Folgen geklirt sein. Hier
fehlen weitgehend die zur Umsetzung notwendigen technischen Mittel.

Aus wirtschaftlicher Sicht stellt sich fiir den Anwender zunichst die Fra-
ge, ob eine generelle (Wieder-)Verwendung von Komponenten, seien diese
nun selbsterstellt oder fremdbezogen (off-the-shelf-components), finanzielle
Vorteile bietet. Im Hinblick auf die Kapitalintensitdt und den weiten Pla-
nungshorizont entsprechender Strategien ist diese Frage nicht immer leicht
zu beantworten [Weg84]. Speziell bei Fremdbezug kénnen dann noch Kon-
flikte mit der Firmenpolitik (z.B. in Bezug auf Kernkompetenzen) entstehen.

1.1.4 Wissenschaftliche Anséitze

Wie anfangs erwihnt, sind wissenschaftlich fundierte Grundlagen zum The-
ma Komponentenorientierung eine unabdingbare Voraussetzung fiir den
langfristigen Erfolg entsprechender Konzepte. Zwar bilden auch Systeme,
denen ein solches Fundament abgeht, zum Teil sehr attraktive Anséitze; den
Idealen der reinen Komponentenidee, mit dem Ziel einer Softwarekrise ent-
gegenzuwirken, kénnen sie nicht geniigen und daher auch keine bedeutsamen
Tendenzen — sprich: einen Paradigmenwechsel — begriinden.

Als Status-Quo ist festzustellen, dafl sich die Forschung noch nicht in einem
gefestigten Stadium befindet. Trotzdem gibt es aber eine Reihe vielverspre-
chender Projekte, die sich meist auf Teilbereiche des komplexen Themen-
kreises konzentrieren und auf Realisierbarkeit der angestrebten Konzepte
hoffen lassen.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage der Identifizierung und
Abgrenzung relevanter Problemfelder. Nierstrasz und Dami [ND95] heben
in Bezug auf komponentenorientierte Entwicklung die folgenden drei For-
schungsschwerpunkte hervor:

e Verschmelzung der gegenwirtigen Abstraktionsbegriffe von Prozef}-
kalkiilen sowie funktionalen- und objektorientierten Sprachen zu ei-
ner Konkretisierung des Komponentenbegriffs, welcher eine persistente,
“Firstclass”* Einheit mit Konzepten der Parametrisierung, Instanziie-
rung und der Moglichkeit zur Skalierung darstellen sollte.

e Entwicklung von unterstiitzendenSoftwarewerkzeugen, welche die Ma-
nipulation partieller Konfigurationen beherrschen und einen iterativen
Zusammenbau von Komponenten in einer Vielzahl verschiedener Dar-
stellungsschichten ermoglichen sollten.®

SDer Terminus Darstellungsschichten bezieht sich hier auf verschiedene Reprisenta-
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e Finden ausdrucksstarker Typsysteme, welche auf Inferenzmechanis-
men oder Teilauswertung basieren und die Korrektheit von Software-
Konfigurationsfragmenten in fiir den Programmierer transparenter
Weise entscheiden koénnen.

Fortschritte in diesen Bereichen bediirfen danach einer engen Verzahnung
der theoretischen Ebene mit formaler Semantik und Typisierung sowie prak-
tischer Gebiete mit Implementationsansitzen und Compiler- bzw Interpre-
terentwurf.

1.2 Zielsetzungen und thematische
Schwerpunkte

Die vorliegende Arbeit strebt das Ziel an, unter Abstraktion der diffusen,
weitgefdcherten Begriffswelt des Komponentenparadigmas eine grundlegen-
de Untersuchung deren wesentlicher Prinzipien und Konzepte auf fundamen-
talem, wissenschaftlichen Niveau durchzufiihren.

Das Vorhaben teilt sich in die initiale Identifikation der relevanten Themen-
bereiche zum einen und die Bestimmung ihrer inhaltlichen Implikationen
zum anderen. Im Zuge dessen soll durch moglichst breite Betrachtung ver-
schiedener Sichten und konkreter Ausprigungen des Komponentenparadig-
mas die Bandbreite der zentralen Inhalte bestimmt werden. Die so gesam-
melte Materie dient als Grundlage fiir die Ableitung eines konzeptionellen
Rahmens in Form von Aspekten und Konzepten eines allgemeinen abstrak-
ten Architekturbegriffs fiir Komponentensysteme.

Aus dem Themenspektrum allgemeiner Komponentenarchitekturen sollen
fiir einige ausgewéihlte Probleme konzeptionelle Lésungen erarbeitet wer-
den. Diese betreffen vornehmlich Konzepte der Aggregation und formalen
Spezifikationen innerhalb der Modell- bzw. Beschreibungsebene von Kom-
ponentenarchitekturen. Im Spezifikationsbereich soll dabei die Beriicksichti-
gung semantischer Aspekte von Komponenteninteraktionen eine wesentliche
Rolle spielen. Um solche Verhaltensaspekte in den Rahmen eines Kompo-
nentenmodells integrieren zu kénnen, werden verschiedene Formen formaler
Semantiken auf ihre Eignung hin untersucht. Insbesondere die Felder der
Temporal- und Feature-Logiken erweisen sich dabei als vielversprechend und
dienen dann auch als Basis eingehenderer Betrachtungen.

Um schlieflich wieder den Bezug zur Praxis herzustellen, sollen die gewon-
nenen allgemeinen Erkenntnisse auf ein bestehendes Komponentensystem

tionsformen der Software zwischen voll interpretierten Sprachen und optimiertem Maschi-
nencode. Dazwischen sind eine Vielzahl von Mischformen wie teilinterpretierter Bytecode
oder Maschinencode mit gespeicherten Kompilierungs- bzw. Bindungsinformationen denk-
bar.
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angewendet werden, wobei ein Vergleich mit den abgeleiteten komponente-
norientierten Architekturkonzepten und eine Anwendung der erarbeiteten
konzeptionellen Problemlésungen erfolgt.

1.3 Organisatorischer Uberblick

Im weiteren Verlauf beschreibt das zweite Kapitel zuniichst genauer das
Paradigma der komponentenorientierten Softwareentwicklung. Zunéchst er-
folgt eine gegeniiberstellende Untersuchung der vielfiltigen Komponenten-
definitionen mit abschliefender Formulierung einer ersten eigenen Begriffs-
bestimmung. Im Anschluf} erfolgt eine Betrachtung der aus den Definitio-
nen folgenden technischen und methodologischen Eigenschaften und Aspek-
te. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den wesentlichen technisch orientierten
Gesichtspunkten, in die sich das Themengebiet zergliedert.

Auf Grund der Breite des Themas und der entsprechend grofien Anzahl dies-
beziiglicher praktischer Ausprigungen ist das dritte Kapitel komplett einer
ausfiihrlichen Ubersicht bestehender Ansitze gewidmet. Da eine detaillierte
Beschreibung aller Konzepte den Rahmen dieser — bzw. jeder — Arbeit
sprengen wiirde, beschriinkt sich diese Ubersicht auf den Versuch, durch
kurze Skizzen ein moglichst vollsténdiges Bild des Status quo zu vermitteln.

Kapitel vier identifiziert dedizierte Konzepte und Prinzipien, die sich fiir
die Architektur einer grundlegenden Komponentensicht ergeben. Es werden
separate Ebenen eines allgemeinen abstrakten Architekturbegriffs fiir kom-
ponentenorientierte Systeme abgegrenzt und in ihrer inhaltlichen Bandbreite
eingehend untersucht. Verschiedene Alternativen werden gegeniibergestellt
und diskutiert.

Inhalt des fiinften Kapitels ist die konzeptionelle Ausgestaltung ausgewahl-
ter Teilbereiche der hergeleiteten abstrakten Architekturkonzepte als vor-
stellbare Instanziierungen der im vorherigen Kapitel abgegrenzten Losungs-
mengen, wobei sowohl die Modell- als auch die Beschreibungsebene einbe-
zogen wird. Ein Schwerpunkt dieser Betrachtungen liegt dabei neben der
Skizzierung eines beispielhaften konkreten Komponentenmodells in der Un-
tersuchung formaler Spezifikationen auf Basis logikbasierter Semantiken.

Das sechste Kapitel enthélt einen Vergleich der gewonnenen Konzepte mit ei-
nem konkret existierenden Ansatz. Als Beispiel wurden JavaBeans gewéhlt,
die eine der bekanntesten und verbreitetsten Komponentenarchitekturen
darstellen. Im AnschluB an deren Uberblick, Analyse und Bewertung er-
folgt die Untersuchung der Méglichkeiten sowie Grenzen einer Modifikation
im Hinblick auf die hergeleiteten allgemeinen Architekturkonzepte.

Die Arbeit schliefit in Kapitel sieben mit der Schlufibetrachtung, welche ein
Resiimee der gewonnenen Ergebnisse zieht und Ausblicke auf weiterfithrende
Ansatzmoglichkeiten mit offenen Fragen und Problemen beinhaltet.
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Kapitel 2

Das Softwareparadigma der
Komponentenorientierung

Nachdem in der Einleitung ein erster Eindruck von Komponenten und dem
damit verbundenen Paradigma vermittelt wurde, widmet sich dieses Ka-
pitel konkreteren Inhalten. Dabei steht eine softwareorientierte Sicht von
dementsprechenden Softwarekomponenten im Vordergrund

Die volle Bandbreite des Terminus “Komponente” wird dabei nur noch
im ersten Abschnitt beriicksichtigt. Dieser beschéftigt sich mit der niher-
en Kennzeichnung des Komponentenbegriffes an sich und einem Uberblick
gingiger Definitionen in deren gesamter Vielfalt z.T. kontrirer Ausprigun-
gen. Am Ende werden dann aber doch Parallelen identifiziert, und es wird
die erste Formulierung einer Begriffsbestimmung im konkreten Sinne dieser
Arbeit vorgenommen.

Innerhalb des zweiten Abschnittes fokussiert sich die Aufmerksamkeit dann
voll auf eine Ideologie der Softwarebausteine, wobei zunéchst die damit ver-
bundenen Aspekte und optionalen Attribute auf technischer Ebene betrach-
tet werden. Komponentenorientierung ist jedoch keine rein technische Her-
ausforderung. Fiir die erfolgreiche Umsetzung des Paradigmas ist vielmehr
eine spezifisch abgestimmte Methodik der ganzheitlichen Softwareentwick-
lung unabdingbar, mit der sich der abschlie8ende dritte Teilabschnitt befaft.

2.1 Kennzeichnung des Komponentenbegriffes

Im folgenden Abschnitt soll der Komponentenbegriff eingehender gekenn-
zeichnet werden. Zwecks dessen erfolgt zunichst eine Rekapitulation der
Grundideen und im Anschluf} eine nihere Betrachtung der vielfiltigen Kom-
ponentendefinitionen. Am Ende der Sektion wird dann der im weiteren Ver-
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lauf verwendete Komponentenbegriff motiviert und anhand einer endgiilti-
gen Definition festgemacht.

Grundidee der Komponentenorientierung ist die Erschaffung neuer Artefak-
te durch das Zusammensetzen vorgefertigter, separater Teilbausteine bzw.
Komponenten, was auch als Komposition bezeichnet wird. Sind einzelne,
bendtigte Bausteine nicht verfiigbar, so werden sie wiederum aus anderen,
feineren Sub-Teilen aufgebaut oder, falls auch solche nicht vorhanden sind,
von grundauf neu erschaffen.

Abhéingig von der jeweiligen Blickrichtung verschiedener Ansatzpunkte fin-
det sich diese Komponentenidee in vielfdltigen Ausprigungen wieder. Aus
der Sicht verteilter Systeme steht der Interaktionscharakter separater Ein-
heiten im Vordergrund. Unter softwaretechnischen Aspekten ist vor allem die
Vorgehensweise der Anwendungskomposition innerhalb von Rahmenwerken
und Mustern interessant. Forschungsbereiche, die sich mit der Wiederver-
wendbarkeit von Software-Artefakten beschiftigen, haben den Komponen-
tenbegriff traditionell in sehr breiter, allgemeiner Weise gepriagt und zielen
dabei auf Entwicklungsstrategien bzw. Vorgangsmodelle ab. Das Umfeld von
“programing in the large” bzw. Megaprogramming ist unter anderem mit
Koordinationssprachen besonders an dem “Klebstoff” (engl. glue) interes-
siert, der die Komponenten verbindet und zusammenhilt.

Die verschiedenen Sichten fithren zu gleichfalls verschiedenen Definitionen
des Komponententerminus, welche im folgenden betrachtet werden.

2.1.1 Definitionen

Auf Grund der Bandbreite moglicher Auslegungen ist der Begriff der Kom-
ponente nicht leicht zu fassen. Um eine bessere Vorstellung dariiber zu ge-
winnen, was der Terminus beinhaltet, sollen daher im folgenden kurz die
wichtigsten Definitionen zusammenfassend skizziert werden. Diese untertei-
len sich grob in zwei Bereiche [Sam97]. Zunichst konnen bestehende Artefak-
te als Komponenten aufgefasst werden. Diese unterteilen sich dann weiter
nach Art und Umfang ihres Wertebereiches konkret passender Einheiten.
Dagegen koénnen Komponenten aber auch als komplett neue Abstraktions-
form eingefiihrt werden, die auf keiner konkreten Entsprechung basiert.

Der auf bestehenden Artefakten basierende Komponentenbegriff kann
zunéchst sehr generisch gehalten werden, ohne auf spezifischere Details ein-
zugehen. Holibaugh definiert zum Beispiel Komponenten als “ .. logical part
of a system or program.” [HP88]. Ebenso allgemein spricht Kain von Kom-
ponenten als “ ..a product of the development process that exhibits certain
qualitys of usability and separability.” [Kai96] und nach McGregor gilt: “A

component is any unit that provides a relatively independent piece that is
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used in combination with a number of components in different configurati-

ons.” [MDK96].

Hooper und Chester identifizieren den Begriff der Komponente sehr stark
mit dem der Wiederverwendung, denn sie nutzen ihn “ ..to mean any type
of software resources that may be reused (e.g., code modules, designs, requi-
rements specification, domain knowledge, development experience, or docu-
mentation)” [HC91]. Ganz dhnlich umfafit auch der Ansatz innerhalb des
NATO-Standards fiir die Entwicklung von wiederverwendbaren Software-
Komponenten (Eine Software-Komponente ist “ .. a software entity inten-
ded for reuse,...”, welche “ ..may be design, code or other product of the

software development process.” [Bra94]) jegliche Artefakte.

Derartige generalistischen Definitionsansitze vermogen nur eine difuse Vor-
stellung von Komponenten zu vermitteln, schrinken aber andereseits den
gedanklichen Horizont nicht auf zu enge Muster ein. Andere Definitionen
lassen konkretere, konzeptionelle Aspekte einflieBen und sind daher anschau-
licher, zielen aber im allgemeinen mehr auf den — wenn auch weit gefafiten
— Bereich ausfiihrbarer Programmeinheiten ab.

Eine der am meisten zitierten Definitionen ist die von Nierstrasz und Da-
mi, welche Komponenten knapp aber ungleich aussagekraftiger als “static
abstractions with plugs” beschreiben [ND95]. Eine Komponente ist danach
zuniichst eine Abstraktion, kapselt also ihren Inhalt durch gewisse umgeben-
de Grenzen nach auflen ab. Sie besitzt zudem mit den Plugs definierte Zu-
gangspunkte zur wechselseitigen Interaktion. Der problematischste Aspekt
dieser Definition ist wohl die Eigenschaft der Statik, welcher die Persi-
stenz und wiederholte Einsatzfihigkeit solcher Artefakte ausdriicken soll.
Ob Komponenten nun aber lediglich rein statische “Formen” ohne Zustand
sein sollten, welche zur Laufzeit — konzeptionell getrennte — dynamische
Instanzen generieren, ist umstritten.

Von Szyperski et al. stammt folgende Ausfithrung: “A software component
is a unit of composition with contractually specified interfaces and explicit
context dependencies only. A software component can be developed indepen-
dently and is subject to composition by third parties.” [Miih97]. Interessant
ist hierbei die Forderung nach einer expliziten Festlegung externer Bezie-
hungen mit Vertragscharakter, da solche die Voraussetzung und Grundlage
fiir Verifizierbarkeit von Konfigurationen darstellen.

Als weiteres Beispiel dieser Kategorie charaktrisiert Wegner, der Kompo-
nentenorientierung als Nachfolger der Objektorientierung sieht, Komponen-
ten plastisch als “..a generalization of objects that extends the primitives
for realizing interaction to include distributed components, graphical user
interfaces, databases, robots and virtual reality.” [Weg93], wobei hier die

Eigenschaft der Interaktion eine zentrale Rolle einnimmt.

Mit steigendem Maf} an Bestimmtheit werden Komponenten schlielich viel-
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fach als spezifische Sprachkonzepte verstanden. Man muf bei solchen Sichten
beachten, dafl die Potentiale des Paradigmas hierbei nur zu einem Bruch-
teil ausgeschopft werden konnen. Kalkuliert man dies jedoch bewuft ein,
ergeben sich erstmals direkt praktikabele Ansitze.

Als Beispiel moge die folgende Aussage von Booch dienen, der eine Kompo-
nente mit konkretem Bezug auf die Programmiersprache ADA als “...a lo-
gical cohesive, loosely coupled module that denotes a single abstraction. ..”
beschreibt [Boo87]. Weitere Vertreter dieser Klasse sind die vielfiltigen kom-
merziellen Systeme mit unmittel- oder mittelbarem Komponentenbezug, zu
denen etwa Sun “Java Beans”, Oracle “PowerQObjects” oder Informix “Da-
taBlades” zu zéhlen sind. Solche konkreten Beispiele werden spéter noch
genauer untersucht.

Gleichwohl aller Unterschiede der vorgestellten Definitionen 148t sich doch
eine gemeinsame Linie erkennen, die eben je nach Schwerpunkt mehr oder
weniger variiert. In weitgehendem Einvernehmen werden aber zumindest die
folgenden Fakten allgemein als Eigenschaften von Komponenten akzeptiert:

e Komponenten sind Abstraktionen und kapseln ihre Inhalte.
e Komponenten haben definierte Zugangspunkte bzw. Schnittstellen.

e Komponenten sind eigenstindige Artefakte, welche zur Kooperation
innerhalb von Rahmenwerken bestimmt sind.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit werden Komponenten als autonome Ab-
straktionseinheit betrachtet. Sie sollen sich an eigensténdig ausfithrbaren
Software- bzw. Code-Einheiten orientieren, dabei aber nicht auf bestimm-
te Konzepte — wie objektorientierte oder funktionale Paradigmen — ein-
schrinken, weshalb die Definition auch auf einem relativ abstrakten Ni-
veau erfolgt und zunichst keine Einzelheiten der technischen Umsetzung
enthilt. Auf methodologischer Ebene soll den Komponenten ebenso eine se-
mantische Abgeschlossenheit wie die fundamentale Intention zu zielgerich-
teter, wechselseitiger Kooperation innewohnen. Um die Entkopplung von
Komponentenersteller und -verwender sowie die Wiederverwendbarkeit von
Komponenten als fundamentale Charakterziige einbetten zu kénnen, soll ei-
ne auf geregelter, formaler Basis beruhende ganzheitliche Spezifikation mit
Vertragscharakter schon in diese grundlegende Beschreibung eingehen.

Charakterisierung 2 (Komponenten) Komponenten sind Abstraktio-
nen autonomer, semantisch abgeschlossener aber flexibler Softwaresysteme,
welche Funktionalitdten iber Mengen eindeutiger, klar abgegrenzter Schnitt-
stellen mit spezifizierendem Vetragscharakter sowohl bereitstellen als auch
beziehen, um durch wechselseitige Interaktion innerhalb eines gemeinsamen,
potentiell mehrstufigen Rahmens zielgerichtet und formal verifizierbar zu ko-
operieren.
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Nachdem nun der Komponentenbegriff feststeht, stellen sich vielfiltige Fra-
gen beziiglich der daraus resultierenden Aspekte, dessen technischer Um-
setzung zum einen und der methodologischen Vorgehensweise bei konkreter
Anwendung zum anderen. Die néchsten beiden Abschnitte geben Antwort.

2.2 Aspekte und Eigenschaften auf technischer
Ebene

Komponenten sind eine attraktive Vorstellung innerhalb vieler Bereiche, und
Gedankengebiude entsprechender abstrakter Szenarien lassen sich leicht er-
sinnen — was ein Grund fiir die Vielzahl existierender Definitionen sein
mag. Die Uberfithrung dieser Vorstellungen in die Realitit beziiglich einer
technischen Umsetzung der Vorgaben und des Ableitens geregelter methodo-
logischer Vorgehensweisen ist ungleich schwerer und bislang nicht in vollem
Umfang gegliickt. In dieser und der folgenden Sektion werden die wesentli-
chen Aspekte und verschiedenen Attribute dieser Bereiche eingehend unter-
sucht. Die Betrachtung wird dabei entsprechend der oben vorgenommenen
Definition auf eine Auslegung von Komponenten als Softwarebausteine in
Form von im weitesten Sinne ausfithrbarem Code eingeschréinkt.

Die technische Ebene dieser Sektion betrifft detailliertere konzeptionelle und
formale Gesichtspunkte eines Baukastenprinzipts sowie konkrete Mechanis-
men zur Umsetzung ablauffihiger Komponenten in realen Systemen. Es er-
folgt dabei eine Gliederung in die drei Bereiche der Komponenten selber,
deren Integration bzw. Interoperabilitidt sowie ihrer Formalisierung.

Um zu einer Grundlage zu gelangen, miissen zunichst konzeptionelle Uber-
legungen beziiglich struktureller Aspekte und verschiedener Auspriagungen
der Komponenten selber angestellt werden. Niitzliche Softwarebausteine er-
geben sich dabei aber nur unter Beachtung gewisser Richtlinien. Um in den
Genuf} der Vorteile zu kommen, die das Paradigma verspricht, miissen die
entsprechenden Techniken in verniinftige Bahnen gelenkt werden. Nicht je-
der technisch mdogliche Baustein ist sinnvoll, und ohne gewisse qualitative
Eigenschaften ergibt sich kein Nutzen. Ein weiterer entscheidender Kom-
ponentenaspekt betrifft die Anpassungsfihigkeit. Flexible Einheiten fithren
zu verbesserter Wiederverwendbarkeit und helfen, die benétigte Anzahl der
Varianten zu verringern.

Komponenten sollen wechselseitig interagieren, wozu eine Untersuchung von
Aspekten der Integration und Interoperabilitéit dient. Diese fithrt zunéchst
zur Betrachtung des eigentlichen Basismechanismus — der Komposition —,
welche sich in verschiedenartige Auspragungen aufgliedert. Eng damit ver-
zahnt sind Fragen der Interoperabilitéit, Nebenldufigkeit und Verteilung in-
nerhalb potentiell heterogener, moglichst offener Komponenten- bzw. Sy-
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stemlandschaften. Die Interaktion von Komponenten soll weiterhin der Ko-
operation in einem iibergeordneten Rahmen dienen. Der Themenbereich
wird aus diesem Grunde mit Aspekten von Komponetenkoordination und
-frameworks beendet.

Die sichere und effiziente Verwendung von Komponenten setzt eine eindeutig
geregelte, nachvollziehbare Basis voraus. Die Untersuchung der technischen
Ebene schliefit in diesem Sinne mit einer eingehenden Ertrterung der Grund-
lagen formaler Spezifikationen und darauf begriindeter Verifikationsmoglich-
keiten.

2.2.1 Komponenten als Basiseinheiten

Die erste Untersektion beschéiftigt sich mit den Komponenten selber, welche
die Basiseinheiten des Paradigmas darstellen. Zunichst werden dabei Struk-
turaspekte behandelt. Es folgen Uberlegungen zum grundlegenden Wesen
der Einheiten beziiglich Art und Verhalten. Im weiteren Verlauf erfolgt ei-
ne Betrachtung der funktionalen Anforderungen der Gréflenordnungen sowie
des Qualititsaspektes von Komponenten. Den Abschluf} bildet eine Betrach-
tung von Aspekten der Anpassbarkeit und Flexibilitit von Komponenten.

2.2.1.1 Struktur, Art und Verhalten der Basiseinheiten

Komponenten stellen ein Strukturiererungsmittel fiir Softwaresysteme dar.
In diesem Zusammenhang kénnen statische und dynamische Sichten unter-
schieden werden. Weiterhin ist zu kliren, ob Komponenten als eher aktiv
oder passiv anzusehen sind. In jedem Fall sind sie jedoch kapselnde, klar ab-
gegrenzte Abstraktionen mit formal eindeutig spezifizierten Schnittstellen
als expliziten Zugangspunkten.

Abstraktion und Kapselung Der Komponentenbegriff ist eng mit den
Sichten von Abstraktion und Kapselung verbunden. Komponenten sind in
diesem Sinne fiir sich abgeschlossene (engl. self contained) Gebilde, welche
von einer gewissen Art der Grenze (engl. boundary) umgeben sind. Dieser
Grenzbegriff bildet die Grundlage der Strukturierung, der kontrollierten In-
teraktion und der Verifikation.

Abstraktion ist meistens nicht in uneingeschrankter Form moglich. Beispiels-
weise sind bei der Deklaration einer Klasse in objektorientierten Systemen
Vererbungsbeziehungen in der Regel nur bei explizit benannten Superklas-
sen — also statisch — moglich. In jedem Fall sollten Komponenten Werte
erster Klasse (engl. first-class-values) darstellen, um eine Parametrisierung
auf moglichst hohem Abstraktionsniveau zu ermdglichen.

20



Schnittstellen Schnittstellen (engl. interfaces) haben im Komponenten-
paradigma eine vielfiltige Natur. Sie stellen zunichst die Abstraktionsgren-
ze der auf diese Weise gekapselten Bausteine dar. Beziiglich dieser Grenze
bilden sie dann abstrakte Zugangspunkte auf die Funktionalitit der Kompo-
nente und erméglichen in diesem Zuge gleichzeitig deren inhaltliche Struk-
turierung. Wechselseitige Beziehungen griinden sich dann auf Schnittstellen
und werden von den dahinterstehenden konkreten Komponenten entkoppelt.

Weiterhin manifestieren sich durch Schnittstellen die spezifischen Eigen-
schaften der zugehoérigen Einheiten in eindeutiger, formaler Weise und
konnen so als vertragliche Grundlage einer Beziehung zwischen Komponen-
ten und deren Nutzern verwendet werden. Auf dieser Grundlage kénnen
potentielle Konfigurationen beziiglich formaler Korrektheit verifiziert wer-
den, und eine sichere, teilweise automatisierbare Komposition wird moglich
(siehe auch 2.2.3).

Schnittstellen treten beziiglich ihrer Inhalte und Darstellungsformen in brei-
ter Vielfalt auf. Man kann zunéchst grob zwischen Benutzer- und Program-
mierschnittstellen unterscheiden. Benutzerschnittstellen sind dabei zwar im
Hinblick auf die Integration von Altlast-Systemen durchaus interessant, sol-
len aber im folgenden nicht weiter betrachtet werden. Bei den Program-
mierschnittstellen unterscheidet das ODP-Referenzmodell (Reference Model
of Open Distributed Processing) [Com95] dann z.B. nach dem Grad der Ab-
straktion drei allgemeine Formen:

e Operationale Schnitistellen — Operationen abstrahieren dabei eine
bestimmte Funktion oder einen Dienst der zugehorigen Komponen-
te. Operationale Schnittstellen bieten eine Menge solcher Operationen
an, die wie Prozeduren in imperativen Sprachen aufgerufen werden.

e Streamschnittstellen — Streams sind Folgen von Daten, die durch je-
weils einen Namen und einen Typ beschrieben werden. Diese eignen
sich besonders fiir Anwendungsbereiche mit sehr grofem Datenauf-
kommen wie etwa dem Multimediabereich im Rahmen eines Erzeuger-
Verbraucher-Modells (engl. producer/consumer model).

e Signalschnittstellen — Signale ermoglichen die denkbar elementarste
Form der Interaktion mittels atomarer Aktionen zwischen einem initi-
ierenden und einem reagierenden Objekt, was vor allem in ereignisba-
sierten Systemen zur Anwendung kommt.

Nach ihrer Darstellungsform kann man Schnittstellen daneben folgenderma-
Ben klassifizieren:

o Grafische Schnittstellen — Die Beschreibung erfolgt in grafischer Form
(z.B. durch Diagramme) und kann meist nicht automatisch verarbeitet
werden.
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e Programmiersprachenabhdngige Schnittstellen — Die Beschreibung
der Schnittstelle erfolgt in der verwendeten Programmiersprache.

o Programmiersprachenunabhdngige Schnittstellen — Derartige Schnitt-
stellen werden durch unabhingige Beschreibungssprachen wie IDLs
(interface definition languages) beschrieben.

o Selbstbeschreibende Schnittstellen — Die Schnittstelle liegt dabei
zunichst lediglich als abstrakte Einheit vor. Es sind dann Moglich-
keiten vorhanden, die benotigten Informationen in einem interaktiven
Prozefl entweder von der Schnittstelle selber oder ausgelagerten sy-
stemtechnischen Unterstiitzungsmechanismen dynamisch zu erfragen.

Inhaltlich enthalten Schnittstellen zumindest eine Spezifikation der durch
die Komponenten zur Verfiigung gestellten Funktionalitit, wobei eine Uber-
ladung durch zu groflen Umfang vermieden werden sollte, um Klarheit und
Ubersicht zu wahren. Zu diesem Zweck finden meist die Abstraktionen A¢tri-
but, Ereignis und Methode bzw. Mischformen mit wechselseitiger Emulation
Verwendung. Wiinschenswert ist dariiber hinaus zum einen die Spezifika-
tion der von einer Komponente vorausgesetzten Funktionalitiat sowie die
Moglichkeit, semantische Verhaltensmuster zu spezifizieren.

Beziiglich der Verhéltnisses zwischen Komponenten und Schnittstellen
unterscheidet man schliefflich noch Einfach- und Mehrfachschnittstellen.
Wihrend Einfachschnittstellen zu klareren Konzepten fithren, ergeben
sich durch Mehrfachschnittstellen die besseren Strukturierungsmoglichkei-
ten. Die Thematik geeigneter Komponentenschnittstellen wird spéter noch
ausfiihrlich behandelt.

Statik oder Dynamik Komponenten kénnen innerhalb von Softwaresy-
stemen verschiedene Rollen einnehmen. Eine Méglichkeit ist die Sicht auf
Komponenten als rein statische Strukturierungseinheit. Solche statischen
Gebilde wie Funktionen, Klassen, etc. haben eine persistente Existenz un-
abhingig vom umgebenden Kontext, wodurch die Moglichkeit der indivi-
duellen Manipulation und Speicherung besteht. Sie erzeugen zur Laufzeit
dynamische Instanzen, welche in dieser Sicht dann keine Komponenten dar-
stellen. Eine Komposition dynamischer Instanzen ist aber in hohem Mafe
erstrebenswert und stellt die zweite Sicht auf Komponenten dar. Dies zu
erreichen ist nicht einfach, wird aber durch verschiedene Ansitze — z.B. die
Kapselung eines Objekts innerhalb einer Klasse im Kontext der Objektori-
entierung — angestrebt.

Statik und Dynamik sind nicht nur im Bezug auf die Einheiten selbst wich-
tige Eigenschaften, sondern spielen auch eine Rolle bei der Komposition,
welche sich im dynamischen Fall zur Laufzeit dndern kann. Auch statische
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Komponenten implizieren dabei nicht zwangsliufig eine statische Komposi-
tion. Dynamische Komposition statischer — sowie dynamischer — Gebilde
ist ein wichtiger Faktor in wechselhaften Umgebungen mit evolvierenden An-
forderungen, da diese Eigenschaft Evolution der Software ermdoglicht, ohne
ein laufendes System zu unterbrechen.

Aktiv oder passiv Begibt man sich auf den heute am weitesten verbrei-
teten Standpunkt einer dynamischen Komponentensicht, stellt sich im An-
schluf} noch die Frage, ob Komponenten eher abwartend passiver Natur sind
oder eigenstindig aktive Einheiten darstellen. Im allgemeinen werden sepa-
rate Komponenten fiir sich alleine als passiv betrachtet. Bei einer ganzheitli-
chen, mehrstufigen Sicht, bei der eine Menge kollaborierender Teilbausteine
ihrerseits auf dem nichst hoheren Abstraktionsniveau als Einzelbaustein be-
trachtet werden kénnen und insbesondere die fertige Applikation ebenfalls
eine “High-Level” Komponente darstellt, mufl diese Sicht jedoch revidiert
werden.

Skalierung Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Skalierbarkeit von Kom-
ponenten. Eine optimale M&glichkeit der Skalierung ist dabei die mehrschich-
tige, verschachtelte Verwendung der gleichen Abstraktionsmittel, welche zu
einer beliebigen (technischen) Granularitét fithrt. Skalierung ist ebenfalls fiir
den Einsatz formaler Methoden bedeutsam, denn diese sind bei mehrstufigen
Modellen besonders effektiv einsetzbar. Ohne Skalierung ist zudem nur eine
eingeschrinkte Wiederverwendbarkeit gegeben, denn einstufige Methoden,
welche Komponenten direkt zu Applikationen zusammenfiigen, fithren zu
relativ speziellen Bausteinen mit dementsprechend engem Einsatzbereich.

2.2.1.2 Funktionalitit und Granularitit

In Bezug auf die An- bzw. Verwendung einer Komponente stellt ihre Funk-
tionalitat die wichtigste Eigenschaft dar. Komponenten erbringen — indem
sie eben “etwas tun” — gewisse Dienste, auf Grund derer sie von Dienst-
nehmern mit entsprechenden Dienstanforderungen selektiert und eingesetzt
werden. Da also Dienste die entscheidenden Faktoren fiir das Zustandekom-
men wechselseitiger Nutzungsbeziehungen sind, kommt deren Beschaffenheit
und Inhalten eine grundlegende Bedeutung zu.

Ob die Funktion einer Komponente den Anforderung des Verwenders geniigt,
ist bei komplexen Inhalten nicht immer leicht festzustellen. Bott unterschei-
det in diesem Zusammenhang drei wichtige Eigenschaften der Funktionalitét
[BR92]:

o Anwendbarkeit — Anwendbarkeit (engl. applicability) driickt die
Wahrscheinlichkeit einer erneuten Verwendung relativ zur spezifischen
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Herkunftsdoméne aus. Komponenten sollten generell eine hohe An-
wendbarkeit besitzen, diese kann jedoch auf gewisse Doménen be-
schriankt sein.

e Generalitit — Generalitit (engl. generality) meint die Breite mogli-
cher Anwendungen einer Funktionalitét, also deren Generik. Obwohl
eine erhdhte Generalitét zu verbesserter Anwendbarkeit fiihrt, sollten
Komponenten nicht durch zu generische Funktionalitit iberladen wer-
den. Ubertriebene Verallgemeinerung fithrt zu erschwertem Verstind-
nis, groferem Lernaufwand und erhdhtem Ressourcenbedarf bei ver-
minderter Performanz.

o Vollstindigkeit — Vollstindigkeit (engl. completeness) bezieht sich auf
die Erwartungen innerhalb einer bestimmten Anwendungsdoméne. Die
Funktionalitdt einer Komponente ist dann vollstindig, wenn sie alle
Aspekte enthéilt, die in semantischem Sinne fiir ihren vorherbestimm-
ten Anwendungskontext unabdingbar sind. Komponenten sollten also
eine sinnvolle, semantisch abgeschlossene Funktionalitit erbringen.

Eine Komponente sollte also moglichst weitreichend anwendbar, semantisch
vollstindig und méBig generisch sein. Ein weiterer Aspekt ist ihre Granu-
laritdt, d.h. ihr quantitativer Umfang in funktionalem aber auch physikali-
schem Sinne.

Der funktionale Umfang einer Komponente sollte weder zu klein noch zu
grof} sein. Abgesehen von der Forderung nach Vollstindigkeit fithren funk-
tional zu kleine Komponenten dazu, dafl zwar ihre Anwendbarkeit steigt, dafl
aber andererseits ihre gesamte Anzahl grofl wird, was verworrene, kompli-
zierte Komponentensysteme zur Folge hat und hohe Anspriiche an die Per-
formanz des unterliegenden Kompositionsmechanismus stellt. Bei zu groflem
Funktionsumfang hingegen sinkt die Anwendbarkeit, und die Entwicklung
der Komponente ist — falls sie nicht selber aus Komponenten besteht — mit
denselben softwaretechnischen Problemen konfrontiert, die das Paradigma
16sen soll. Bei der physikalischen Gréfle, ausgedriickt in Bits und Bytes, er-
schweren zu grofie Einheiten u.U. die Vermarktung durch eine resultierende
Einschrinkung der Transportmdglichkeiten. Zumindest bei neuen Distribu-
tionskanilen wie dem Internet ist unter diesem Aspekt mit Problemen zu
rechnen.

Spricht man iiber den Umfang von Funktionalitit, so tritt wie bei vielen
qualitativen Gréflen das Problem der Quantifizierung auf. Geeignete allge-
meine Metriken bzw. Mafistibe werden dabei kaum zu finden sein, denn was
ein (zu) “groBer” oder “kleiner” Funktionalititsumfang ist, hingt praktisch
immer vom Einzelfall ab. Zumindest kann man aber eine grobe Klassifikation
versuchen. In diesem Zusammenhang unterscheidet [Gri98] mit
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e “feinkdrnig, passiv genutzt”,
e “mittelkornig, meist (inter)aktiv” und

e “grobkdrnig, ibergreifend aktiv koordinierend”

drei praxisbezogene Granularititsmafle.

2.2.1.3 Qualitit

Bei komponentenorientierter Softwareentwicklung werden vorgefertigte Bau-
steine verwendet. Diese koénnen innerhalb eines Wiederverwendungspro-
gramms der eigenen Institution entstanden oder von Fremdanbietern ein-
gekauft worden sein; in jedem Fall stammen sie aber im Gros der Fille von
Dritten. Qualitative Figenschaften der verwendeten Komponenten flielen
dabei unmittelbar in das eigene Produkt ein und stellen somit einen wichti-
gen Aspekt des Paradigmas dar.

Qualitit umfadt dabei sehr unterschiedliche Aspekte wie Performanz, Effizi-
enz und Korrektheit der Bausteine. Stilistische Aspekte der internen Kom-
ponentenimplementation, die deren Lesbarkeit, Verstdndnis, Wartbarkeit,
Modifizierbarkeit und Erweiterbarkeit betreffen, sind dagegen im Rahmen
der globalen Komponentensicht unwichtig. Ein grundsétzliches Problem bei
der Behandlung von Qualitdt ist deren Maf. Sinnvolle Metriken sind um-
stritten und Objekte laufender Forschung.

Der Grad moglicher EinfluBnahme beziiglich qualitativer Aspekte hingt von
der Natur der verwendeten Komponenten ab. Blackbox Komponenten ver-
schlieBen sich grundsétzlich jeglicher Manipulation. Whitebox Komponen-
ten sind zwar nicht derartig restriktiv, bei ihnen verursachen Anderungen
— ohne diesbeziigliche Dokumentation — jedoch einen Aufwand, der den
Nettonutzen klar in Frage stellt.

Im Endeffekt mufl man sich somit der gegebenen Qualitéit unterwerfen. Um
so wichtiger ist dann ein umfassendes Qualitdtsmanagement mit wirksamer
Qualitdtssicherung durch die Komponentenhersteller. Wie wirksam diese
auch sein mag, eine umfassende formale Garantie der Korrektheit von Kom-
ponenten kann sie realistisch gesehen nicht geben, und so sollten Kompo-
nentensysteme in jedem Fall moglichst fehlertolerant sein. Eine Moglichkeit,
wenigstens bestimmte qualitative Eigenschaften verlidfilich zu machen, ist
durch Zertifizierung gegeben [DK93].

2.2.1.4 Technische Anpassungsfihigkeit

Anpassungsfiahigkeit bzw. Flexibilitdt von Komponenten ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir deren Wiederverwendbarkeit, da speziell im Fall komple-
xer Komponenten die detaillierten Umstédnde einer erneuten Verwendung in
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fremden Systemen nicht komplett iibersehen werden kénnen oder so man-
nigfaltig sind, daf} eine Beriicksichtigung aller Moglichkeiten zu einer iiber-
groflen Menge sehr dhnlicher Komponenten fithren wiirde.

Der Vorgang des Abénderns einer Komponente zum Zweck aktueller Wie-
derverwendung wird Anpassung genannt. Man unterscheidet Customizing,
fiir das zur Entwicklungszeit entsprechende Anpassungsmechanismen in die
Komponente integriert wurden und Modifikation als Anderung, deren Not-
wendigkeit sich erst zum Zeitpunkt einer Wiederverwendung ergibt.

Neben den letzteren Formen der Anpassung ist deren Zeitpunkt ein weiteres
Klassifikationskriterium. Man unterscheidet hier zum einen die Anderung
zur Entwicklungszeit und zum anderen die Anderung zur Laufzeit. Lauf-
zeitdnderungen erscheinen besonders attraktiv, stellen aber gleichzeitig auch
eine grofle technische Herausforderung dar, denn sie bediirfen einer Viel-
zahl an Metainformationen. Solche Daten, zu denen z.B. Typinformationen
zéhlen, werden bei den meisten klassischen Sprachansétzen zur Kompilier-
zeit verworfen. In diesem Zusammenhang bieten interpretierte Sprachen die
besseren Moglichkeiten. Optimal wiren flexible Zwischenlésungen.

Customizing wird in einigen neueren Komponentensystemen wie JavaBeans
aktiv unterstiitzt. Die variablen Merkmale werden dabei durch sog. Proper-
ties reprisentiert, welche zur moglichst einfachen und effektiven Konfigurati-
on von Komponenten durch spezielle Werkzeuge — den “Property-Editoren”
und “Customizern” — beeinfluit werden kénnen.

Der Anpassungsprozefl wire aus Sicht des Anwendungsentwicklers optimal,
wenn er ohne sein Zutun automatisch und transparent ablaufen wiirde. Ent-
sprechende Mechanismen der Selbstadaption sind Gegenstand laufender For-
schung. Voraussetzung dafiir ist wieder die Bereitstellung von Metainforma-
tionen zur Laufzeit. Verschiedene Ansétze benutzen dabei in Abhingigkeit
der Grundtechniken des Komponentensystems entweder die Dienste dritter
Parteien (z.B. Repositories) oder erfragen die Daten durch direkte Intro-
spektion.

2.2.2 Integration und Interoperabilitit

Die zweite Teilsektion beinhaltet Aspekte rund um die Integration der zu-
letzt besprochenen Bausteine zu komplexeren Gebilden, welche zunéichst
wieder Komponenten und auf oberster Ebene letztendlich dann fertige An-
wendungen darstellen. Aus technischer Sicht ergeben sich hier die wohl
groBten Herausforderungen. So ist nicht nur die Méglichkeit einer Komposi-
tion bereitzustellen, welche simultane Ausfiihrbarkeit und Kommunikation
der beteiligten Einheiten ermdoglicht, sondern auch durch Interoperabilitdts-
mechanismen ein gemeinsames semantisches Verstindnis zu sichern, Vertes-
lung zu erméoglichen und bei Nebenldaufigkeit konsistenzerhaltend zu synchro-
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nisieren. Daneben besteht die Notwendigkeit, den geforderten inh&renten
Kooperationscharakter durch einen iibergeordneten Rahmen zu manifestie-
ren, was technisch durch Frameworks und Koordinationssprachen umgesetzt
wird.

2.2.2.1 Komposition

Komposition meint den Vorgang des Zusammensetzens verschiedener Kom-
ponenten, um Voraussetzungen fiir deren Kooperation bzw. Interaktion zu
schaffen. Komposition fithrt dabei durch das Zusammenfiigen von Teilkom-
ponenten wiederum zu einer neuen grofleren Komponente — bzw. bei ein-
stufigen Ansétzen direkt zu einer fertigen Applikation.

Die Komposition von Teilkomponenten hat vielfiltige Aspekte und kann in
sehr unterschiedlichen Formen erfolgen. Es mufl gewéhrleistet werden, daf}
heterogene Softwarekomponenten zur gleichen Zeit ablaufen kénnen, und
dafl diesen eine Moglichkeit zum wechselseitigen Austausch von Informatio-
nen gegeben ist.

Grob kann man zunichst zwischen interner und externer Komposition dif-
ferenzieren [Sam97]. Man spricht dabei von interner Komposition, wenn ho-
mogene Komponenten innerhalb eines einzelnen Softwaresystems etwa durch
das Linken von Objektcode integriert werden. Bei der externen Form liegen
die Komponenten als unabhingig ausfithrbare Einheiten vor, wobei diese in
einer darunterliegenden Umgebung integriert sein miissen, welche eine zur
Komposition notwendige Infrastruktur bereitstellt. Innerhalb dieser Grund-
kategorien finden sich wiederum zahlreiche unterschiedliche Ausprigungen.
Im folgenden werden kurz einige wichtige Formen der Komposition in An-
lehnung an [Sam97] und [ND95] beschrieben.

Textuelle Komposition Das textuelle Zusammenfiithren von Quellcode
zur spateren Kompilierung kann als eine primitive Form der Kompositi-
on aufgefafit werden. Ein gewisser grundlegender Grad der Abstraktion ist
durch Makrotechniken zu erreichen. Weitere Beispiele dieser Klasse sind
Templates (z.B. in C++) und Generics (z.B. in ADA), bei denen eine Pa-
rametrisierung moglich ist und syntaktische sowie semantische Verifikation
durchgefithrt wird.

Funktionale Komposition Funktionale Komposition ist in fast allen
Programmiersprachen zu finden. Komponenten sind in diesem Fall parame-
trisierte, funktionale Abstraktionen, die durch Aufrufe, welche den Parame-
tern entsprechende Argumente zuweisen, aktiviert bzw. instanziert werden.
Da Funktionen selber Werte erster Klasse sind — d.h. Funktionsparame-
ter kénnen selber wieder Funktionen sein — wird eine Komposition héherer
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Ordnung moglich, welche in gewissem Rahmen automatisiert werden kann.
Der funktionale Ansatz basiert formal auf dem A-Kalkiil, und es existieren
hochentwickelte Typsysteme mit méchtigen transparenten Inferenzmecha-
nismen und weitreichenden Verifizierungsmoglichkeiten fiir Korrektheit von
Kompositionen. Durch RPC-Mechanismen! wird eine systemiibergreifende
Komposition autonomer Teilkomponenten erméglicht.

Objektorientierte Komposition Objektorientierte Komposition basiert
auf den Prinzipien von Vererbung bzw. Delegation. Hierbei wird der Inhalt
bestehender Komponenten iibernommen und erweitert, wobei die Kompati-
bilitdt gewahrt bleibt. Durch Polimorphismus und spéite Bindung wird eine
dynamische Form der Komposition erméglicht. Verteilte Objekte machen
die Kompositionsform systemiibergreifend nutzbar, sind jedoch wegen ihrer
Kontextgebundenheit nur schwierig umzusetzen.

Komposition durch Blackboards Blackboard Komposition, welche in
klassischen verteilten Systemen zum Einsatz kommt, ist die indirekte Ver-
bindung von Subsystemen iiber adressierbare, gemeinsam zugingliche In-
formationsablagen innerhalb eines globalen Raumes wie etwa gemeinsamer
Speicher oder Kommunikationskanile. Blackbord-Komposition erlaubt im
Gegensatz zu lokalen Mechanismen wie der funktionalen Kompositionen die
simultane Verbindung ganzer Komponentenmengen und stellt daher eine
globale Methode dar. Den aus diesem Ansatz resultierenden extrem losen
Kopplungen stehen starke Restriktionen beziiglich moglicher Korrektheits-
prifungen gegeniiber.

Kompositionsmechanismen héherer Ebenen Neben den gesehenen,
fundamentaleren Kompositionsmechanismen der letzten Abschnitte existie-
ren eine Reihe von Ansétzen auf hoheren Abstraktionsniveaus. Diese sind
oft sehr spezialisiert und zum Teil auch nur visiondre Modelle. Aus diesem
Grund sind sie innerhalb dieser Arbeit — mit Ausnahme der Objektmodelle
— nicht unmittelbar relevant, stellen aber trotzdem interessante Ansitze
dar und sollen deshalb der Vollstindigkeit halber erwihnt werden.

e Objektmodelle — Objektmodelle liefern einheitliche Basismechanis-
men fiir systemiibergreifende Integration (und daher auch Kompositi-
on) beziiglich verschiedener Maschinenarchitekturen, Plattformen und
Programmiersprachen. Ein Beispiel fiir solche Modelle ist die CORBA
Architektur der OMG (siehe weiter unten).

!Entfernter Funktionsauruf (engl. remote procedure call) [CDK94]
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e Verbunddokumente — Das Konzept der Verbunddokumente bein-
haltet auf hoherem Abstraktionsniveau als Objektmodelle die sepa-
rierte Zusammenfassung von Teilkomponenten der Anwendungsebe-
ne innerhalb eines gemeinsamen Kontextes — dem Dokument. Als
Kompositionsmechanismen finden meist Komponentenverweis und -
einbettung (engl. linking and embedding) innerhalb von Containern
Verwendung. Die OpenDoc und OLE Architekturen (siehe weiter un-
ten) sind Ausprigungen dieser Klasse.

e Verbundapplikationen — Bei den Verbundapplikationen liegt der
Schwerpunkt wie bei Verbunddokumenten auf Komposition von Teil-
komponenten der Anwendungsebene, welche nun aber die Erschaffung
einer einzelnen, integrierten Applikation zum Ziel hat. Ein bekann-
tes Beispiel dieser Technik sind Plugin-Mechanismen, wie sie etwa im
Communicator Browser von Netscape zum Einsatz kommen.

e Integrierte Umgebungen — Das Konzept der integrierten Um-
gebung bildet die Basis fiir komplette Softwaredoménen. Das Inter-
vall moglicher Losungen variiert zwischen den Extremen monolitischer
Applikationen und unabhingiger Werkzeugsammlungen [Rei95]. Kon-
krete Ansédtze bestehen aus einer Menge von Werkzeugen zusammen
mit einem unterliegenden Kommunikations- und Integrationsmecha-
nismus.

e offene Plattformen — Offene Plattformen entsprechen der visi-
oniren Vorstellung von Integrations- bzw. Kompositionsmechanismen
iiber alle Grenzen der Heterogenitidt hinweg. Optimalerweise sollten
die systemiibergreifenden Aspekte von Objektmodellen mit der Verei-
nigung von Doménen bei integrierten Umgebungen verbunden werden.

Unabhingig von konkreten Kompositionsmechanismen ist es in jedem Fall
wichtig, eine klare Differenzierung zwischen logischen und technischen Ein-
heiten der Komposition vorzunehmen, da sonst der technische Rahmen leicht
die konzeptionelle Ebene beeinflufit, was meist eine Einschrinkung bedeu-
tet. Leroy unterscheidet in diesem Zusammenhang zwischen konzeptioneller
Modularisierung als logischem Strukturierungsvorgang und separater Kom-
pilation als technischem Ubersetzungsmechanismus [Ler94].

Vor allem bei den internen Kompositionsformen besteht traditionell meist
ein scharfer Schnitt zwischen separater Betrachtung von Komponenten vor
der Komposition und monolitischen, optimierten Softwaresystemen danach.
Dieser Umstand ist im Hinblick auf Dynamik und Flexibilitit hinderlich, und
so werden Kompilierung und Bindung zunehmend nicht mehr als endgiilti-
ge Verschmelzung aufgefaf3t. Moderne Techniken erlauben in zunehmendem
MaBe flieBende Uberginge zwischen technisch loser Kopplung und monoliti-
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scher, optimierter Vereinigung sowie zwischen High- und Lowlevel Kom-
ponenten beziiglich derer Erscheinungsform. Auf diese Weise kénnen in
Abhingigkeit der Rahmenbedingungen jeweils geeignete Kompromisse zwi-
schen Dynamik und Performanz von Programmsystemen zur Anwendung
kommen.

2.2.2.2 Interoperation

Die Komposition von Komponenten schafft eine notwendige, aber nicht hin-
reichende Bedingung fiir erfolgreiche Kooperationsbeziehungen. Um sinnvoll
zu kolaborieren, bedarf es neben der Moglichkeit simultaner Ausfithrung
und dem Vorhandensein grundlegender Kommunikationsmechanismen eines
gemeinsamen Verstidndnisses beziiglich logischer Abldufe und semantischer
Inhalte eines wechselseitigen Informationsaustausches im Zuge der Zusam-
menarbeit. Eine oft zitierte anschauliche Parabel basiert auf dem Elektri-
zitdtsnetz verschiedener Linder. Zum einen passen die Stecker elektrischer
Gerite oft nicht in Steckdosen fremder Léinder, was durch entsprechende
Adapter behoben werden kann. Zum anderen reicht diese Mafinahme, die
als Komposition gesehen werden kann, aber trotzdem nicht aus, falls das
fremde Elektrizitéitsnetz eine andere Spannung liefert. In diesem Fall muf}
dann zusétzlich eine Transformation erfolgen, was entweder durch das Gerét
selber oder ein separates Bauteil erfolgen kann.

Die Losung von Interoperabilitatsproblemen ist bei Softwaresystemen auf
Grund der ungleich hheren Komplexitit eine wesentlich schwierigere Auf-
gabe. Zum einen miissen die syntaktischen Unterschiede von Schnittstellen
wie Namen von Methoden und Parametern iiberwunden werden. Zum ande-
ren sind unterschiedliche semantische und funktionale Verhaltensweisen der
beteiligten Partner anzugleichen.

Allgemein wird die Fahigkeit von Softwarekomponenten, trotz unterschiedli-
cher Implementationssprachen, Schnittstellen und Plattformen bzw. Modell-
abstraktionen zu kommunizieren und zu kooperieren, als Interoperabilitit
bezeichnet [Kon95].

Interoperabilitditsmechanismen Interoperabilititsmechanismen unter-
stiitzen bzw. ermoglichen — nomen et omen — die Interoperation verschie-
dener Softwareeinheiten. Sie unterteilen sich dabei je nach Strategie und
Ansatzpunkt in verschiedene Kategorien.

e Uberbriickung von Schnittstellen — Die Strategie der Schnittstel-
leniiberbriickung (engl. interface bridging) gleicht angebotene und vor-
ausgesetzte Schnittstellen kooperationswilliger Partner durch Definiti-
on einer Schnittstellentransformationssprache (engl. interface trans-
formation language — ITL) an. Die von der Programmiersprache
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abhingige ITL beschreibt detailliert, wie die Inhalte der beteiligten
Schnittstellen wechselseitig ineinander iiberfithrt werden kénnen.

e Standardisierung von Schnittstellen — Schnittstellenstandardi-
sierung (engl. interface standardization) vereinheitlicht die allgemei-
nen Schnittstellen von Diensten. Zu diesem Zweck finden sog. Schnitt-
stellenbeschreibungssprachen (engl. interface definition languages —
IDL Verwendung, welche unabhingig von konkreten Programmier-
sprachen sind. Die abstrakten Schnittstellenbeschreibungen kénnen
mit Hilfe spezieller Compiler zu sprachspezifischen Schnittstellenriimp-
fen (engl. interface stubs) iibersetzt werden, welche Implementationen
der entsprechenden Schnittstellen darstellen und in konkrete Program-
me eingebunden werden.

Je nach Ursprung unterscheidet man bei beiden Mechanismen noch pro-
zedurorientierte Interoperabilitat, welche am Punkt des Prozeduraufrufes
ansetzt, und objektorientierte Interoperabilitit, welche vom Punkt des Ob-
jektes ausgeht.

2.2.2.3 Nebenliufigkeit

Komponentenorientierung steht in engem Zusammenhang mit dem Begriff
der Nebenliufigkeit. Allgemein heiflen zwei Prozesse nebenliufig (engl. con-
current), falls sie voneinander unabhéngig bearbeitet werden konnen, wobei
der Sonderfall simultaner Aktivitdt zu einem definierten Zeitpunkt als Pa-
rallelitdt bezeichnet wird [Bur97].

Fiir die Kombination von Komponentenorientierung und Nebenliufigkeit
gibt es verschiedene Motivationen. Zunichst steigert die Einfithrung von
Nebenliufigkeit, welche in der realen Welt dem Regelfall enspricht, potenti-
ell erheblich die Modellierungsméchtigkeit von Komponentensystemen, wel-
che im Gegenzug wiederum den Entwicklungsprozef nebenldufiger Systeme
fordern. Zudem sind Komponentensysteme bei externer Komposition Kon-
glomerate autonomer Einheiten, weshalb ihnen naturgemif eine inhéren-
te Nebenldufigkeit innewohnt. SchlieBlich sind durch Parallelisierung von
Vorgingen betrichtliche Performanzgewinne zu erzielen.

Auf Grund der Orthogonalitit von Nebenldufigkeit zu Paradigmen der Kom-
position — besonders der Objektorientierung — und Wiederverwendung ge-
nerell ist deren Integration mit dem Komponentenansatz nicht so problemlos
moglich, wie es zunichst den Anschein hat. Zwischen den Teilaspekten be-
stehen intensive Abhangigkeiten, und eine Vielzahl von Forschungsarbeiten
beschiftigt sich mit deren moglichst harmonischen Kombination [Pap95].

Im Zusammenhang mit Komponenten kann man zwischen zwei Formen der
Nebenldufigkeit unterscheiden [Sam97]:

31



e Interne Nebenliufigkeit (engl. intraconcurrency) meint die unabhingi-
ge Ausfithrung von Vorgéingen innerhalb einer einzelnen Komponente.

e Externe Nebenldufigkeit (engl. interconcurrency) meint die unabhingi-
ge Ausfithrung verschiedener Komponenten.

2.2.2.4 Verteilung

Logische und physikalische Verteilung ist ein bedeutsamer Aspekt kompo-
nentenorientierter Softwareentwicklung, da entsprechende Komponentensy-
steme oft auch gleichzeitig verteilte Systeme darstellen. Durch den intensiven
Trend der globalen Ausbreitung von Computernetzwerken gilt das besonders
fiir verteilte Systeme im Sinne von physikalischer Vernetzung.

In diesem Zusammenhang definiert Coulouris et al. ein entsprechendes ver-
teiltes System als “a collection of automous computers linked by a network,
with software designed to produce an integrated computing facility” [CDK94].

Motivation fiir die Konzeption eines Komponentensystems als verteiltes Sy-
stem ist die Erweiterung dessen allgemeiner Fihigkeiten, der Flexibilitét
in Bezug auf inkrementelle Expansion und der Freiheit bei einer Auswahl
moglicher Hersteller. Um Komponenten fiir unterschiedliche verteilte Platt-
formen benutzen, kaufen oder verkaufen zu kénnen, mufl zwischen ihnen eine
Moglichkeit zur Kommunikation und Interoperabilitit bestehen [Sam97].

2.2.2.5 Ubergeordnete Koordination und Frameworks

Komponenten, wie sie im Kontext dieser Arbeit verstanden werden, erfiillen
fiir sich alleine keine vollstéindige Funktion im Sinne einer Anwendung, son-
dern sind immer zu einer spiteren Kollaboration in prinzipalen Konfiguratio-
nen bestimmt, welche wechselseitige Beziehungen festlegen und die globalen
Ablédufe koordinieren. Dieser Aspektkreis steht naturgemif in engem Zu-
sammenhang zur Komposition, zielt aber im Gegensatz zu der dort verwen-
deten dualistisch lokalen Sichtweise auf eine iibergeordnete Ebene. Letztere
iibergeordnete Ebene manifestiert sich in Rahmenwerken bzw. Frameworks.

Technisch orientierte Frameworks legen Anordnung und Beziehungen der
Komponenten untereinander fest und definieren auf diese Weise ein abstrak-
tes Skelett — sprich: die konzeptionelle Architektur — des angestrebten
Gesamtsystems. Neben dieser eher programmiertechnischen Auslegung wird
der Begriff Framework auch rein informal im Kontext doménenorientierter,
konzeptioneller Wissensreprisentationen benutzt. Letzterer Aspekt soll hier
nicht betrachtet werden.

Im Falle objektorientierter Systeme werden solche Frameworks meist durch
Klassenhierarchien unter Verwendung von Vererbungsmechanismen verwirk-
licht, was eine Quellcodebasierung zur Folge hat. Allgemein kann man in

32



diesem Zusammenhang je nach Kapselung der Elemente zwischen Whiteboz-
und Blackboz-Frameworks unterscheiden. Whitebox-Losungen fithren oft zu
intensiver Verflechtung der beteiligten Komponenten, weswegen in moder-
neren Ansétzen bevorzugt Blackbox-Frameworks zur Anwendung kommen,
welche naturgemifl losere Kopplungen ermdoglichen. Niitzlich und sinnvoll
sind in diesem Zusammenhang auch sogenannte Hotspots [Pre97|, welche
in ansonsten relativ statischen Rahmenwerken potentiell variable Aspekte
kennzeichnen und Ausgangspunkte eines spiteren Customisings darstellen.

Im Falle von Komponentenorientierung erscheinen Frameworks aus einem
etwas anderen Blickwinkel. Hier handelt es sich nicht mehr rein um einen
Rahmen wie etwa bei abstrakten — also nichtimplementierten — Klassen,
denn die Einheiten des Frameworks — die Komponenten — sind schon in
ihrer endgiiltigen Form einsatzbereit vorhanden und stellen fiir sich spezi-
fizierte, abstrakte Teilfunktionalititen dar. Man kann dann passender von
einem Kollaborationsrahmen [Gri98] sprechen, welcher das Zusammenwir-
ken dieser abstrakten Funktionalitdten reprisentiert und deren kompatiblen
Austausch in einer konsistenten Weise erméglicht.

Neben der Festlegung statischer Strukturen durch Frameworks ist ebenfalls
die dynamische Koordination globaler Abliufen zu regeln. Diese Aufgabe
kann durch Koordinations- oder Skriptsprachen erfolgen, welche manchmal
auch als glue — also amorpher Klebstoff — charakterisiert werden, der die
beteiligten Komponenten zusammenhélt [NL97].

2.2.3 Formalisierung

Formale Methoden sind fiir das Komponentenparadigma, wie bereits mehr-
fach angesprochen, von potentiell grolem Nutzen. Bei der Untersuchung
komponentenorientierter Vorgehensweisen ergeben sich dabei entsprechende
Anwendungsfelder durch den Wunsch nach eindeutiger — also formaler —
Beschreibung der Bausteine, um zum einen mit systematischen Methoden
deren korrekte Verwendung zu sichern und zum anderen deren Auffinden in
geregelter Weise zu ermoglichen. Als vielversprechender Ansatz bietet sich
hier die Typisierung von Komponenten an. In diesem Zusammenhang kommt
man dann zu der Frage nach geeigneten Spezifikationsformen und entspre-
chenden formalen Methoden. Dabei stellt sich vor allem die Beschreibung
dynamischer Aspekte wie der Anwendungssemantik von Teilbausteinen als
wiinschenswert heraus, erweist sich jedoch gleichsam als duflerst problema-
tisch.

2.2.3.1 Anwendung formaler Methoden

Komponentenorientierte Systeme basieren auf wechselseitiger Kooperation
im Rahmen von Kompositionen separater Teileinheiten. Da Bausteine in
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diesem Szenario aus potentiell verschiedenen Entwicklungsprozessen — et-
wa bei Komponenten von Drittanbietern — stammen, wurden sie unter-
einander nicht notwendigerweise direkt auf eine wechselseitige Interaktion
abgestimmt. Es ist daher unumginglich, die RegelméBigkeit wechselseitiger
Komponentenbeziehungen im nachhinein zu priifen und die Abstimmung ge-
gebenenfalls indirekt durchzufithren. Zu diesem Zweck miissen die relevanten
Umstédnde von Kooperationen explizit manifestiert werden, was einem allge-
meinen Vertragsbegriff entspricht. Als Gegenstidnde solcher Vertrige finden
Komponentenschnittstellen Verwendung, die neben ihrer Funktion als ex-
plizite Zugangspunkte eine Spezifikation der Eigenschaften erlauben, welche
im Zuge wechselseitiger Beziehungen zugesichert bzw. erwartet werden. Die
Nutzung solcher Interfaces impliziert dann eine Anerkennung des dadurch
zum Ausdruck gebrachten Vertrages.

Eine weitere Anwendung formaler Komponentenspezifikation ist das syste-
matische, automatisierte Retreival geeigneter Bausteine aus einem poten-
tiell sehr groflen Pool, welcher speziell bei dem angedachten Szenario ent-
sprechender komplexer Mirkte entsteht. Geeignete Bausteine kénnen dabei
entweder Alternativen oder Ergidnzungen vorhandener Einheiten bzw. deren
Beschreibungen sein.

Ein Weg, Vertriage in direkter Weise explizit zu machen bzw. allgemein die
Eigenheiten von Komponenten zu abstrahieren, um dann mittels Klassifi-
kation und Beziehungsbildung auf héherer Ebene formal argumentieren zu
konnen, ist durch die Einfithrung von Typsystemen gegeben.

2.2.3.2 Typisierung

Um den Komponentenbegriff zu formalisieren, bietet sich das vor allem aus
dem Bereich der Programmiersprachen bekannte Konzept der Typisierung
an. Typen ermoglichen eine konsistente, geregelte Nutzung von Komponen-
ten, indem sie die Formulierung von Bedingungen (engl. constraints) fiir eine
solche Nutzung durch andere Bausteine des komponentenorientierten Sy-
stems erlauben. Weiter ist die Formalisierung Voraussetzung bei der Schaf-
fung wohldefinierter und automatisierbarer Methoden zum Vergleichen und
Klassifizieren von Komponenten.

Im Vordergrund steht dabei vor allem die mdoglichst weitgehende For-
malisierung der Komponentenschnittstellen (auch als strenge Typisie-
rung bezeichnet), um die Typsicherheit von Komponenteninteraktionen zu
gewihrleisten. Eine sinnvolle Grundlage von Komponententypen sind daher
Schnittstellentypen, die strukturelle Aussagen iiber die von Komponenten
angebotenen Schnittstellen beinhalten. Ein Schnittstellentyp kann dann als
Pridikat verstanden werden, das eine Klasse von Schnittstellen kennzeichnet
und sich wiederum aus einer Menge von Untertypen zusammensetzt, welche
die Inhalte der gewahlten Schnittstellenart kennzeichnen.
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Formalisierung durch Typisierung stellt eine Basis fiir die Darstellung von
Beziehungen (engl. relations) zwischen Komponenten dar. Solche Beziehun-
gen sind vor allem in dynamischen Umgebungen, in denen eine stindige
Evolution und Fluktuation von Komponenten stattfindet, von entscheiden-
der Wichtigkeit, da sie auch unter diesen erschwerten Bedingungen eine ge-
regelte, typsichere Komponentennutzung erlauben. Beziehungen kénnen in
Abhingigkeit von den Intentionen bei ihrer Schépfung und der Méchtigkeit
ihrer Aussagen stark unterschiedlichen Charakters sein. Im wesentlichen sind
dabei zwei Formen wichtig:

e Durch Instanzen definierte Beziehungen, die explizit bestimmt werden
miissen (meist semantischer Natur).

e Durch Definitionsregeln definierte Beziehungen, die eine automatische
Verifikation mittels formaler Regeln ermdglichen.

Eine erste relevante Beziehung ist die Konformitdt zwischen Komponenten-
typen, da sie fiir das Auffinden geeigneter bzw. alternativer Komponenten in
komplexen Systemumgebungen entscheidend ist. Wird etwa der Komponen-
tentyp A benétigt, kann ebenso ein moglicherweise erweiterter Baustein des
Typs B genutzt werden, falls dieser konform zu Typ A ist, da sich die bei-
den Einheiten unter diesen Bedingungen aus Nutzersicht nicht im Verhalten
unterscheiden. Der Typ A wird dann als Supertyp des Subtyps B bezeichnet.
Die Subtypisierung erlaubt den Aufbau von Typhierarchien als Strukturen,
welche die Konformititsbeziehungen widerspiegeln. Die Konformitétsbezie-
hung gehort zu den durch formale Regeln definierbaren Beziehungen, was
automatisierte Typvergleiche ermdglicht. Letzteres ist Voraussetzung fiir die
generelle Praxistauglichkeit dieses Konstruktes, da in komplexen Systemen
eine grofile Anzahl solcher Konformitétsvergleiche anfallen.

Neben Konformititsbeziehungen ist aus komponentenorientierter Sicht die
Vertréglichkeit von Komponententypen entscheidend, was als Typinterope-
rabilitdt bezeichnet werden konnte. Eine solche Typinteroperabilitit driickt
dann die Fihigkeit des Zusammenwirkens von Komponenten verschiedenen
Typs beziiglich Struktur und Semantik aus.

Um die Handhabung von Typen und deren Beziehungen zu erleichtern, exi-
stieren informationstechnische Mechanismen wie Typmanager, welche eine
automatisierte Verwaltung von Typhierarchien unterstiitzen.

Ein Problem besteht darin, dafl herkémmliche Typsysteme oft nicht aus-
drucksstark genug sind, um alle wichtigen Aspekte der Komponenteninter-
aktion zu erfassen. In diesem Fall bieten sich verschiedene Lisungsstrategien
an. Nierstrasz [NT95] schligt die zwei folgenden vor:

1. Schnittstellenerweiterung — Die Schnittstellen von Komponenten
konnen durch Constraints — also formale Bedingungen — erweitert
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werden?, welche zusitzliche Forderungen und Erwartungen der be-
teiligten Kooperationspartner ausdriicken. Solche Constraints kénnen
zum Teil statisch durch Typsysteme und zum Teil dynamisch zur Lauf-
zeit iberpriift werden.

2. Ausdrucksstdrkere Typsysteme — Ausdrucksstarke Typsysteme exi-
stieren vor allem im Bereich funktionaler Sprachen. Wie bereits
erwahnt sind die Moglichkeiten formaler Verifikation bei verteilten Me-
chanismen wie der Blackboard-Komposition weitaus geringer. Bei der
Typisierung objektorientierter Systeme ergeben sich kaum zu iiber-
windende Probleme [FN94]. Dies liegt vor allem an der temporalen
Sensitivitdt von Objektzustinden, an der rekursiven Semantik und am
Subtypisierungskonzept des Paradigmas. Diesen Schwierigkeiten wird
meist mit expliziter Typisierung oder existentieller Quantifikation be-
gegnet, die aber dem Anwender eine extrem umstéindliche Handhabung
aufbiirdet und groien Berechnungsaufwand bedingt.

2.2.3.3 Spezifikation

Komponentenspezifikationen dienen der Darstellung von Informationen ei-
nes Komponentenmodells in abstrakter Weise und bilden die Basis der
Typisierung. Verschiedene Formen von Komponentenspezifikationen unter-
scheiden sich durch ihre Ausdrucksmichtigkeit sowie die daraus resultie-
renden Moglichkeiten automatisierter Vergleiche einzelner Beschreibungen.
Grundsiétzlich betrachtet man drei Gruppen méglicher Komponentenspezi-
fikationen:

Namensbasierte Spezifikation Bei namensbasierter Spezifikation wer-
den Komponententypen nur durch ihre Namen beschrieben. Eine Erkennung
und Uberpriifung von Typbeziehungen ist hier nur explizit durch manuel-
le, administrative Festlegung moglich. Das Sicherstellen von Interoperabi-
litdt ist unter diesen Umstéinden problematisch, da ein globales Verstdndnis
der Bezeichner ohne weitreichende Standardisierungsbemiihungen kaum zu
erreichen ist. Ein realistisches Anwendungsgebiet ist daher nur die Kom-
ponentennutzung in kleinen, administrativen Teilbereichen. Namensbasierte
Spezifikationen kommen auf Grund ihrer einfachen Realisierbarkeit in den
meisten verteilten Systemplattformen wie DCE, CORBA und ANSA zum
Einsatz. Ein Beispiel sind die in DCE zur Kennzeichnung von Schnittstellen
verwendeten UUID (universal unique identifier), die am Anfang einer jeden
DCE-IDL-Beschreibung zu finden sind.

siehe z.B. Meyer [Mey88]: “programming by contract” in der Programmiersprache
Eifel
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Strukturelle Spezifikation Bei struktureller Spezifikation enthalten die
Beschreibungen lediglich Strukturaspekte der Komponenten in Form von
herkémmlichen, zumeist operationalen Schnittstellenbeschreibungen mit
den darin enthaltenen Signaturen. Beziehungen zwischen Komponenten
kénnen so — zumindest auf dieser strukturellen Ebene — auch automati-
siert verifiziert werden. Schwachstelle struktureller Spezifikationsformen ist
das Fehlen eindeutiger semantischer Aspekte. So ist es moglich, dafl struktur-
gleiche Komponenten doch ein voneinander abweichendes Verhalten zeigen,
und eine durch die Struktur implizierte scheinbare Konformitéit bei Beriick-
sichtigung der Semantik keineswegs vorhanden ist.

Erweiterte Ansitze Fiir die Beschreibung dynamischer Aspekte von
Komponenten, insbesondere im Bereich der Semantik, existieren noch ei-
nige erweiterte Ansitze. Typsysteme in Form von algebraischen Spezifika-
tionen driicken lediglich statische Formen der Semantik aus, welche aber
bei der Untersuchung rein statischer Konfigurationen zu aussagekriftigen
Ergebnissen fithren. Im Falle von Komponentensystemen sind jedoch auch
dynamische Aspekte von Bedeutung, welche in dieser Form nicht formuliert
werden konnen. So ist bei einer Komponente, die gewisse Methoden zur
Verfiigung stellt, nicht nur deren Ausprigung wichtig, sondern auch deren
kausale Abhingigkeiten — also die mogliche Reihenfolge der Anwendung
— von Bedeutung. Solche Formen des dynamischen Verhaltens lassen sich
durch denotionale-, algebraische-, operationale- und aziomatische Semanti-
ken ausdriicken. Problematisch ist dabei die hohe Komplexitéit solcher Spe-
zifikationsformen, die oft nicht einmal entscheidbar sind. Es sind in diesem
Bereich daher praktikable Kompromisse in Form von Zwischenlésungen an-
zustreben.

Komponentenbeschreibungen auf Basis formaler Semantiken eréffnen ein
weites Feld moglicher Ansdtze. Im folgenden sollen noch einige Beispiele
aufgefithrt werden, deren genauere Betrachtung an spéiterer Stelle folgt.

e Automatenmodelle — Einfache dynamische Abliufe wie z.B. Interak-
tionsprotokolle lassen sich gut durch endliche Automaten ausdriicken.
Es existieren ausgereifte, effiziente Methoden fiir deren Handhabung,
die Ausdrucksmichtigkeit ist jedoch relativ gering. Eine ausfiihrliche
Beschreibung findet sich z.B. in [HU93].

e Temporallogik — Temporallogik [MP92] erlaubt die Beschreibung
kausaler Abhingigkeiten einer Menge atomarer Aktionen durch logi-
sche Formeln mit zusétzlichen temporalen Operatoren. Insbesonde-
re ermoglichen derartige Logiken im Gegensatz zu Automatenmodel-
len oder Netzen eine aktive Vorgabe semantischer Eigenschaften, ohne
iiberfliissige Zustdnde einzufiihren.
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o Prozeflabstraktionen — Prozesse stellen ein geeignetes Mittel zur for-
malen Modellierung von verteilten Interaktionen bei Nebenldufigkeit
dar. Entsprechende Ansétze sind mit Erfolg auf Objektsysteme iiber-
tragen worden. Die Betrachtung von zumindest Teilaspekten kompo-
nentenorientierter Softwaresysteme durch eine Modellierung mittels
ProzeBabstraktionen scheint deshalb ein vielversprechender Ansatz zu
sein.

2.3 Integration auf methodologischer Ebene

Komponentenorientierung ist keine rein technische Herausforderung. Fiir
die erfolgreiche Umsetzung des Paradigmas ist eine spezifisch abgestimmte
Methodik der ganzheitlichen Softwareentwicklung unabdingbar, denn Kom-
ponententechniken liefern zwar notwendige Grundlagen, fithren aber nicht
zwangsliufig zu komponentenorientierten Systemen.

Dieser Gedanke komponentenorientierter Methodologie bildet die Grundla-
ge fiir attraktive Visionen zukiinftiger Softwareentwicklung. So sieht z.B.
Nierstrasz fiir die Zukunft ein Szenario basierend auf Softwareinformati-
onssystemen (SIS) voraus [ND95]. Diese SIS enthalten neben Beschreibun-
gen konkreter Komponentenframeworks ein gebiindeltes Anwendungswissen
verschiedener Doménen und stellen in diesem Sinne Expertensysteme dar.
Softwareentwicklung in idealisierter Form ist dann ein Prozef}, der auf in-
formalem Dialog mit diesem Expertensystem basiert, in dessen Verlauf eine
passende Doméne abgegrenzt wird, eine Bestimmung der Anforderungen ba-
sierend auf gespeicherten abstrakten Modellen und Richtlinien erfolgt, und
schliellich konkrete Artefakte — d.h. vor allem Komponenten — mitsamt
der notwendigen Anpassungen zu der gewiinschten Applikation fithren. Da
von einem Wasserfallmodell abgesehen werden soll, beinhaltet das Szenario
die Moglichkeit, einzelne Schritte spéter in erneuten Zyklen an verédnderte
Anforderungen anzupassen.

Das beschriebene Szenario ist Fiktion und wirft zahlreiche offene Fragen
beziiglich Umsetzbarkeit bzw. Praktikabilitdt auf. Komponentenorientierte
Softwareentwicklung in einer weniger automatisierten Form ist heute keine
Illusion mehr. Ein solcher Ansatz betrifft alle Phasen klassischer Softwa-
retechnik. Von der Analyse iiber den Entwurf bis zur Implementation ist
ein angepafites Vorgehen notwendig. Man kann in diesem Zusammenhang
theoretisch zwei Formen der Softwareentwicklung unterscheiden. Zum einen
die Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten zur spiteren Komposi-
tion von Anwendungen. Zum anderen die Entwicklung von Anwendungen als
Kompositionen vorgefertigter Komponenten. Um wiederverwendbare Struk-
turen — vor allem Komponenten — zu identifizieren, ist zudem eine Analyse
im Kontext der Anwendungsdomine notwendig. Die folgenden Abschnitte
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geben einen zusammenfassenden Uberblick der Thematik. Im AnschluB da-
ran werden Vorteile und Risiken dieser Vorgehensweise betrachtet.

2.3.1 Domain Engineering

Bevor Bausteine fiir die spitere Komposition von Softwaresystemen ent-
wickelt werden konnen, die insbesondere auch in vorteilhafter Weise wie-
derverwendbar sind, bietet sich zunichst eine umfassende Untersuchung
des betreffenden Anwendungsfeldes — der Anwendungsdomdne — an,
da die Wahrscheinlichkeit fiir das wiederholte Auftreten von Objekten
und Funktionalitdt bei Applikationen derselben Klasse besonders hoch
ist. Die Untersuchung von Anwendungsfeldern zusammen mit der dar-
auffolgenden Entwicklung identifizierter Komponenten bilden den Inhalt
des Domain-Engineerings. Initialer Vorgang ist dabei die Domdnenanalyse
(engl. Domain-Analysis), welche mit Hilfe verschiedener Informationsquel-
len wie existierenden Applikationen oder Expertenwissen, die zusammenge-
faflt ausgewertet werden, konstante bzw. variable Teile identifiziert und fiir
eine spéitere, systematische Verwendung organisiert. Doméinenanalyse zielt
auf eine Wiederverwendung von Untersuchungen und Entwiirfen, weshalb
es sich bei besagten Teilen vornehmlich um einheitliche Architekturen bzw.
generische Modelle in Form von Artefakten wie Definitionen, Doménen-,
Anforderungs- sowie Architekturmodelle, Standards und spezifische Spra-
chen handelt. Die Ergebnisse der Analyse koénnen fiir generative Anséitze
mit entsprechenden Applikationsgeneratoren oder eben zur Identifikation
von allgemeingiiltigen bzw. doménen- oder produktspezifischen Komponen-
ten verwendet werden. Der néchste Schritt des Domain-Engineering ist die
Domdnenimplementation (engl. domain implementatation), welche die Ent-
wicklung der Komponenten beinhaltet.

2.3.1.1 Komponentenentwicklung

Nachdem potentiell sinnvolle Komponenten im Rahmen der Domé&nenana-
lyse identifiziert wurden, kénnen diese zu konkret verwendbaren Einheiten
umgesetzt werden. Da es sich hierbei um Bausteine handelt, die dem Zweck
spiterer Wiederverwendung innerhalb einer Anwendungskomposition die-
nen sollen, spricht man bei diesem Vorgang auch von “Entwicklung fir
Wiederverwendung” (engl. development for reuse). Um diesen Wiederver-
wendungsaspekt moglichst wirkungsvoll in die Komponenten einzubringen,
sind bei deren Entwurf, speziell beziiglich Funktionalitit und Qualitét (sie-
he 2.2.1.2, 2.2.1.3) spezifische Richtlinien einzuhalten. Allgemeine Entwurfs-
richtlinien fiir Komponenten sind z.B. in [Mey95] zu finden. Bei Bausteinen,
die aus einer Anwendungsentwicklung hervorgegangen sind, also nicht spe-
ziell als separate Komponenten entwickelt wurden, kann durch Generalisie-
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rung in Form von Erweiterung bzw. Einengung des Anwendungsbereiches,
Separierung durch Isolation und verbesserte Konfigurierbarkeit die Verwend-
barkeit nachtréiglich verbessert werden. Allgemein sind erfolgreiche Kompo-
nenten meist das Ergebnis eines ldngeren Reifeprozesses iiber mehrfache
Anwendungszyklen, ihre blofle Existenz reicht jedoch nicht aus. Der prak-
tische Einsatz von Komponenten bedingt zunéchst deren Lokalisierung in
einer potentiell sehr umfangreichen Menge — etwa innerhalb eines lokalen-,
doménenspezifischen- oder Referenz-Repositories fiir Softwarebausteine. Ei-
ne Klassifikation bzw. Typisierung von Komponenten ist fiir diesen Prozef}
unabdingbar.

2.3.2 Anwendungsentwicklung

Die komponentenorientierte Entwicklung von Anwendungen basiert priméir
auf der Komposition vorgefertigter Bausteine und stellt somit ein “Ent-
wickeln mit Wiederverwendung” (engl. developing with reuse) dar. Beson-
ders wichtig ist, daf} die Entwicklung von Anfang an mit expliziter Intention
des Komponenteneinsatzes erfolgt. So darf insbesondere die Suche nach pas-
senden Komponenten nicht erst nach der Analysephase einsetzen, sondern
muf} aktiv in diese eingehen, um nicht potentielle Gelegenheiten fiir den
Einsatz von Komponenten auszulassen. Komponentenorientierung sollte ein
integrierter Bestandteil des Software Lebenszyklus sein, wobei sich ein zy-
klisches softwaretechnisches ProzeBmodell wie das Spiralmodell von Boehm
[Boe88] anbietet. AngepaBt an komponentenorientierte Anwendungsentwick-
lung unterscheidet [Sam97] dabei vier Phasen, die wiederholt durchlaufen
werden:

1. Phase: Der erste Schritt umfafit die Untersuchung der Anwendungs-
doméne und das Retreival verschiedener moglicherweise passender
Komponenten mitsamt notwendiger Rekonfigurationen der Losungs-
struktur als alternative Ansétze zur Neuimplementation.

2. Phase: Im zweiten Schritt wird eine Auswertung der alternativen Kom-
ponenten beziiglich notwendiger Anderungen und den damit verbun-
denen Risiken vorgenommen. Ziel ist das Treffen von Entscheidungen
fiir die Verwendung bestimmter Bausteine.

3. Phase: Der dritte Schritt beinhaltet die Implementation einer Anwen-
dung — oder eines Teiles — auf néichst héherer Ebene mittels der im
zweiten Schritt bestimmten Komponenten.

4. Phase: Im vierten Schritt werden die Ergebnisse der vorangegange-
nen Schritte ausgewertet und ein erneuter Durchgang des Kreislaufes
geplant. Hinzugekommene Bausteine werden bei Eignung in den Kom-
ponentenpool aufgenommen.
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Ein integraler Bestandteil dieses Modells ist die Evolution von Softwaresy-
stemen, welche oft durch verdnderte Anforderungen im temporalen Verlauf
geprigt sind. Evolution findet dabei einfach durch Austausch oder Veréinde-
rung betroffener Komponenten innerhalb eines erneuten Durchlaufes statt.

Es sei hier noch die enge Verzahnung der drei separat beschriebenen Teil-
aspekte Domain-Engineering, Komponenten- und Anwendungsentwicklung
bemerkt. Dafl Komponenten- und Anwendungsentwicklung eng einher ge-
hen, ist anhand des Spiralmodells ersichtlich. Domain-Engineering seiner-
seits liefert in diesem Mosaik fundamentale Grundlagen fiir den Software-
Lebenszyklus und profitiert im Gegenzug von dessen Ergebnissen und Er-
fahrungen, die dort wiederum zu neuen Erkenntnissen fiihren.

2.3.3 Vorteile und Risiken

Komponentenorientierte Softwareentwicklung fiihrt idealerweise zu einer
schnelleren, kostengiinstigeren Herstellung verlédBlicherer, besser wartbarer
und dariiber hinaus evolutionsfihiger Softwaresysteme. Die Anwendung des
Komponentenparadigmas birgt neben diesen oft beschworenen Vorteilen
aber auch einige Risiken und Probleme. Nierstrasz nennt in diesem Zusam-
menhang vier Punkte [ND95]:

1. Die Anwendung von Komponentenframeworks kann groflen Lernauf-
wand beinhalten und zu einem NIH-Syndrom (Siehe 1.1.3) fiihren.

2. Die Neuentwicklung von Komponentenframeworks kann hohe Kosten
bewirken und einen groflen Zeitaufwand erfordern, was den Nettonut-
zen in Frage stellt

3. Die hiufig angewandte Softwareentwicklung in Projekten basiert auf
kurzen Planungszeitrdumen und fiithrt zu einem Interessenkonflikt mit
den Langzeitzielen der Komponentenorientierung. Die Entscheidungs-
trager iiber den taktischen Einsatz konkreter Techniken sind zumeist
nicht fiir langfristige strategische Planung zustéindig und umgekehrt.

4. Komponentenframeworks bilden erst nach mehreren Anwendungszyk-
len eine stabile und verldfiliche Entwicklungsbasis. Einerseits sollten
unzuverlidssige Frameworks nicht zur Anwendung kommen; anderer-
seits kann ohne Anwendung aber keine Stabilitidt entstehen.
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Kapitel 3

Ubersicht bestehender
Ansatze

Konkrete praktische Beispiele fiir Ansidtze und Systeme im Kontext der
Komponentenorientierung mit deren reichhaltigen Facetten finden sich in
grofler Menge. Viele davon zielen zwar nicht unmittelbar auf das Themenge-
biet ab, liefern aber wertvolle inhaltliche Beitrige und sind daher erwéhnens-
wert. Da neue Komponentenarchitekturen die Erfahrungs- und Wissensbasis
vorhandener Ansétze nutzen sollten, um aus deren Ergebnissen zu lernen, er-
scheint es sinnvoll, eine entsprechende Betrachtung in gebiihrlichem Umfang
vorzunehmen. Aus diesem Grund widmet sich das dritte Kapitel ausschlie3-
lich diesem Inhalt.

Auf Grund der grofien Anzahl der Beispiele ist eine tiefergehende Betrach-
tung einzelner Ausprigungen in diesem Rahmen allerdings nicht moglich,
und es soll hier deshalb lediglich der Versuch unternommen werden, einen
moglichst breiten Uberblick des Status quo zu vermitteln. Die Beispiele sind
im folgenden nach groben Kategorien geordnet, wobei der Beschreibung ei-
nes Représentanten jeweils die kurze Auflistung weiterer Beispiele folgt.

3.1 Standards

Im Bereich der Komponentenorientierung haben sich eine Reihe von Quasi-
Standards etabliert. Es handelt sich dabei vornehmlich um Industriestan-
dards, die mittlerweile eine weitreichende Verbreitung erreicht haben. Zu
nennen sind dabei als wichtigste Vertreter Sun Microsystems JavaBeans
Komponenten, OMG Standards rund um CORBA und Geschdftsobjekte so-
wie Microsofts (D)COM Modell mitsamt der zugehérigen Technologiefami-
lie.
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3.1.1 Sun JavaBeans

Suns JavaBeans [Sun97a] Architektur ist ein Industriestandard fiir Softwa-
rekomponenten, welcher auf der Sprache Java (siehe 3.2.1) basiert. Java-
Beans Komponenten (kurz: Beans) sind abgeschlossene, wiederverwendbare
Softwarebausteine mittlerer Granularitit, welche vornehmlich zur visuellen
Komposition mit Hilfe entsprechender Werkzeuge bestimmt sind und zu-
meist GUI Elemente — allerdings ohne entsprechendes Dokumentenmodell
mit geeigneten Containern — darstellen. Die Basisarchitektur der JavaBe-
ans sieht keine Verteilung vor; d.h Beans sind zur wechselseitigen Kom-
bination innerhalb genau einer Java-Virtual-Machine vorgesehen. Trotzdem
stehen den Beans Komponenten die grundsétzlichen Eigenschaften von Java
mitsamt der Plattformunabhéngigkeit innerhalb einer potentiell vernetzten
Umgebung zur Verfiigung.

JavaBeans sind zustandsbehaftete Laufzeiteinheiten, welche jeweils aus ei-
ner Menge von Java Objekten bestehen und durch entsprechende Klassen
sowie eine Serialisierung der initialen Komponentenkonfiguration reprisen-
tiert werden. Sie bedienen sich jedoch keinerlei sprachlicher Erweiterungen
und kénnen daher in beliebige Java-Umgebungen integriert werden.

Bei Beans muf} zwischen Entwicklungszeit- und Laufzeitschnittstellen unter-
schieden werden, welche verschiedene APIs unterstiitzen. Wahrend die er-
sten Informationen iiber alle Attribute, Methoden und Ereignisse enthalten,
basieren die zweiten ausschlieBlich auf den aiiersten Objekten der Kompo-
nenten, welche Zugriffsmethoden fiir Komponenteneigenschaften (Proper-
ties) und Ereignisse (FEvents) sowie allgemein zugreifbare Funktionalitit be-
reitstellen. Beans sind daher Blackbox Einheiten, die ihre innere Implemen-
tation — bestehend aus einer beliebigen Objektmenge — kapseln.

Zur Spezifikation der dufleren (runtime) Schnittstelle sind lediglich eine Rei-
he von Design-Konventionen einzuhalten, welche als Design Patterns be-
zeichnet werden, jedoch im wesentlichen Namenskonventionen darstellen.
Entwicklungswerkzeuge konnen nun die Struktur einer Bean untersuchen,
anhand der Konventionen deren inhaltliches Wesen bestimmen und zur vi-
suellen Manipulation bzw. Komposition aufarbeiten. Die besagten Eigen-
schaften umfassen dabei Properties, Events und Methoden.

Zur Untersuchung von Beans stellt die Architektur das Konzept der In-
trospektion zur Verfiigung. Dieses basiert zum einen auf dem grundlegen-
den Java-Mechanismus der Reflektion, kombiniert mit den standardisierten
Design-Patterns und zum anderen auf einer expliziten Deklaration von Me-
tainformationen iiber separate Klassen (Bean Information).

Komponenten des JavaBean Standards konnen zur Entwicklungszeit in ex-
plizit vorgesehenem Rahmen individuell angepafit werden. Dieser Rahmen
wird durch BeanProperties (private Attribute mit entsprechenden Zugriffs-

44



methoden) bestimmt, welche mit Hilfe einfacher Property-Editoren oder in-
dividuell gesteuert durch komplexe, mitgelieferte Customizer manipuliert
werden konnen.

Beans kommunizieren iiber einen Ereignismechanismus mit explizit {iber
die Namenskonvention oder BeanInfo deklarierten Ewvents. Grundséitzlich
kénnen daneben alle normalen Methoden einer bean-konformen Klasse in
gewohnter Weise verwendet werden.

Ein weiteres Konzept der JavaBeans ist Persistenz. Angepafite Komponen-
ten konnen in ihrer individuellen Form langlebig gespeichert und spéater
wieder- bzw. weiterverwendet werden. Die Persistenz beruht dabei auf der
in Java enthaltenen Objektserialisierung.

Die Komposition von Beans kann entweder durch dynamische Objekt-
oder Klassenkomposition erfolgen. Als entsprechende Kompositionsumge-
bung kommen drei Formen in Frage:

e Entwicklungsumgebungen mit expliziter Komposition durch Java Co-
de.

e Skriptbasierte Umgebungen mit Komposition exportierter Methoden
und Properties durch eine Skriptsprache.

e Prototyping Umgebungen mit Komposition durch Property Editoren,
Customizer und weitere automatische Methoden.

Beans Komponenten sind — als normale Java Objekte — Werte erster Klas-
se und koénnen somit als Parameter {ibergeben werden. Weiterhin kénnen
Kompositionen von Komponenten generell wieder zu neuen Beans fiithren.
Aus diesen Tatsachen folgt die prinzipielle Mehrstufigkeit des Modells.

Da der JavaBeans Ansatz als besonders geeignet erscheint, die in der vorlie-
genden Arbeit beschriebenen Ideen anzuwenden, wird er spéiter in Kapitel 6
noch eingehender betrachtet.

3.1.2 (D)COM/OLE/ActiveX und CORBA/BOF

Microsoft (D)COM/OLE/ActiveX Microsofts auf dem Objektmodell
COM [Rog97] bzw. dessen verteilter Variante DCOM basierendes Dokumen-
tenmodell OLE [Cha96] bilden zusammen mit der komponentenorientierten
Erweiterung ActiveX [Cha96] eine iiber lingere Zeit gewachsene Familie von
Industriestandards. Die Tatsache der langen, schrittweisen Entwicklungsge-
schichte resultiert dabei in einer leicht inkonsistenten Begriffsvielfalt. In-
nerhalb von DCOM werden mit durch IDL (Interface Definition Language)
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und ODL (Object Definition Language) beschriebenen Schnittstellen aggre-
gierbare Klassen deklariert, welche zur Laufzeit einmalig, allgemeingiiltig —
damit auch zustandslos — initialisiert und genutzt werden kénnen.

Weiterhin definiert die Architektur einige Basisdienste wie das Compound
Document Management oder die Com Services. Neben den Microsoft Foun-
dation Classes (MFC) existiert mit der ActiveX Template Library (ATL) ein
Komponentenframework in Form von C++ Templates. Weil Komponenten
in diesem Zusammenhang bindrer Natur sind und daher echte Blackbox Ab-
straktionen darstellen, ist die Familie dieser Architekturmodelle eine gute
Basis fiir komponentenorientierte Softwareentwicklung.

OMG CORBA/BOF Die OMG (Object Management Group) bildet ein
Herstellerkonsortium, welches sich mit verschiedenen Standards im Kontext
von Objektsystemen beschiftigt. Im Zusammenhang mit Komponententech-
niken ist zunichst die CORBA (Common Object Request Broker Architec-
ture) Architektur [OMG96b, OPR96] als Bestandteil der OMA (Object Ma-
nagement Architecture) [OMG97] interessant, welche ein offenes verteiltes
Objektsystem beschreibt. CORBA Objekte werden durch in IDL sprach-
unabhéingig beschriebene Schnittstellen spezifiziert, welche auf verschiedene
Zielsprachen abgebildet werden kénnen. Wechselseitige Interaktion erfolgt
iiber zentral vermittelnde ORBs (Object Request Broker), welche iiber Infor-
mationen aller beteiligter Objekte verfiigen. Mit den resultierenden offenen,
heterogenen Kompositionsmoglichkeiten fiir potentielle Komponentenarchi-
tekturen stellt CORBA einen Basismechanismus mit Middleware Charakter
dar.

Application CORBAfacilities
Objects Horizontal
Financial Manufacturing
Vertical
System Info
Mgmt Mgmt

Object Request Broker

Obj. Naming Obj. Lifecycle Obj. Persistance |
Service Service Service
CORBAservices

Abbildung 3.1: Object Managaement Architecture

Eine weitere Gruppe von Standards der OMG betrifft Geschdftsobjekte, wel-
che sich in allgemeine sowie domdnenspezifische Varianten gliedern und mit
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den zugehérigen PD (Presentation and Desktop) Komponenten zu der auf
die OMA aufbauenden BAA (Business Application Architecture) gehoren.
Es handelt sich dabei um ausfithrbare Softwarebausteine, die (Meta-)Daten
Methoden und Business Rules spezifischer, fachlicher Komponenten kapseln
und deren Architektur in der BOF (Business Object Facility) [OMG96a]
beschrieben wird.

3.2 Programmiersprachen/Mechanismen

Programmiersprachen dienen der Implementation von komponentenorien-
tierter Software. Sie werden dabei entweder nur fiir die Komponentenent-
wicklung oder zusitzlich bei deren Komposition zu endgiiltigen Anwendun-
gen verwendet. Eine Sprache, die in diesem Bereich auergewohnliches Po-
tential aufweist, ist Java. Zudem existieren im Bereich der Komposition eine
Reihe interessanter Kopplungsmechanismen auf Sprachniveau, die im zwei-
ten Unterabschnitt betrachtet werden.

3.2.1 Java

Java [Sun97c] ist eine Programmiersprache mit interessanten Aspekten in
Bezug auf Komponentenorientierung. Der objektorientierte, nebenliufige
Sprachansatz auf Interpretationsbasis wurde von der Firma Sun Microsy-
stems mit den Zielen der Portabilitdt, Performanz sowie Unkompliziertheit
entwickelt. Die Schliisselaspekte werden im folgenden erldutert:

o Unkompliziertheit — Um das Erlernen der Sprache zu erleichtern, ori-
entiert sich Java syntaktisch und semantisch stark an C bzw. C++.
Dadurch wird das vorhandene Wissen der mit diesen Sprachen ver-
trauten Programmierer ausgenutzt und die breite Akzeptanz von Java
gefordert.

e QObjektorientierung — Objektorientierung ist das zum heutigen Zeit-
punkt wohl fortschrittlichste Paradigma der Softwareentwicklung und
stellt die potentiell geeigneteste Basis zur Realisierung einzelner Kom-
ponenten dar. Java ist eine komplett objektorientierte Sprache mit
Konzepten wie Modulen (sog. Packages), Klassen, Vererbung, Poly-
morphie und spéter Bindung. Die Vererbung ist dabei ausschlielich
einfacher Natur, und Klassen sind nicht parametrisierbar. Wihrend
Objekte Werte erster Klasse darstellen, gilt dies nicht fiir Klassen.

e Robustheit und Verliflichkeit — Bei immer komplexer werdenden Ap-
plikationen wird die Erstellung zuverlissiger Software zusehens schwie-
riger. Java enthilt weitreichende Moglichkeiten zur Kompilier- und
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Laufzeitpriifung von Programmen. Die Sprache ist stark typisiert und
verfiigt iber einen Mechanismus zur dynamischen Freigabe nichtrefe-
renzierter Speicherbereiche (garbage collection).

Sicherheit — Gerade im Bezug auf die Verwendung fremder Kompo-
nenten spielt der Sicherheitsaspekt eine wichtige Rolle, da eine Ge-
fahr nach Art des “trojanischen Pferdes” entsteht. Java verfiigt iiber
verschiedene Ansétze zur Erkennung potentiell gefahrlicher Codefrag-
mente und bietet auf diese Weise eine gewisse Schutzfunktion gegen
destruktive Softwarebausteine.

Portierbarkeit und Architekturneutralitdt — Java Programme werden
in einen maschinenarchitektur-unabhingigen Bytecode iibersetzt. Die-
ser ist in einer speziellen Laufzeitumgebung — der “virtuellen Maschi-
ne” (virtual machine) — durch einen speziellen Interpreter ausfiihr-
bar. Laufzeitumgebung und Interpreter sind dabei fiir viele verschie-
dene Umgebungen implementiert. Uberall dort ist dasselbe Bytecode-
Programm unveréndert einsetzbar. Zudem existiert eine umfangreiche,
integrierte Klassenbibliothek, die z.B. GUI Unterstiitzung enthélt. Die-
ser Umstand ist fiur Softwarekomponenten besonders attraktiv, da sich
ihr potentieller Einsatzbereich dadurch im Vergleich zu maschinenspe-
zifischem Objektcode enorm erweitert.

Performanz — Obwohl es sich bei Java um eine interpretierte Sprache
handelt, wurde versucht, die Performanz auf einem fiir die meisten An-
wendungsfelder ausreichenden Niveau zu halten. Zum einen wird das
durch die Tatsache erreicht, daf} statt dem sonst oft iiblichen textuellen
Code mit dem verwendeten Bytecode eine effizientere Zwischenform
gewihlt wurde, zum anderen werden spezielle Beschleunigungsmecha-
nismen wie die nachtrigliche Teilkompilation zur Laufzeit (runtime
compilation) verwendet.

Verteilung — Die Sprache integriert die Moglichkeit mehrfacher
Threads — also “leichtgewichtiger” Prozesse — sowie entsprechende
Synchronistionsmechanismen. Entfernte Methodenaufrufe iiber Rech-
nergrenzen hinaus sind mit dem RMI (remote method invocation)
ebenfalls in JAVA enthalten.

Dynamische Anpassbarkeit — Trotz der strengen statischen Typ-
prifung zur Kompilierzeit besteht die Moglichkeit zur Erweiterung
und Anpassung von JAVA-Programmen, indem Klassen zur Laufzeit
dynamisch geladen und gebunden werden. Diese Mechanismen sind fiir
die im Komponentenparadigma, geforderten Eigenschaften des Custo-
mizings sowie der generellen Evolutionsfihigkeit von groflem Nutzen.
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Obwohl die Sprache objektorientierter Natur ist und somit in Bezug auf
Komponentenorientierung die gleichen Unzulénglichkeiten wie andere der-
artige Ansétze aufweist, sind es vor allem die Plattformunabhingigkeit sowie
die ausgeprigte Metaebene, die den Java Sprachansatz trotzdem zu einer in-
teressanten Basis fiir komponentenorientierte Ansétze machen. Einer davon
ist der im Abschnitt 3.1.1 vorgestellte JavaBeans Standard.

3.2.2 STL, Component Adaptors, Gluonen, SOFA /DCUP,
Sina, Aspektorientierung, Demeter

STL Die Standard Template Library (STL) [MS96] ist eine Bibliothek
leicht kombinierbarer C++ Container-Klassen und generischer Algorithmen,
die in gewissem Sinne als Komponenten aufgefafit werden kénnen. Solche
parametrisierbaren Templates lassen sich wegen ihrer Anpassungsfihigkeit
effizient wiederverwenden. Die Hauptbestandteile von STL sind

e Algorithm als berechnende Prozedur, die auf verschiedenen Containern
arbeiten kann,

e (Container als Objekt, das andere Objekte beinhaltet und verwaltet,

e [terator als Abstraktion eines algorithmischen Containerzugriffs, wel-
che es Algorithmen ermdoglicht, auf beliebigen Containern zu arbeiten,

e Function-Object als Klasse mit definiertem Funktionsaufruf Operator
und

e Adaptor, welcher Komponenten kapselt, um eine geinderte Schnitt-
stelle bereitzustellen.

STL wurde beim Treffen des ANSI/ISO C++ Standard Komitees am 14.
Juli 1994 in den “draft standard” aufgenommen.

Component Adaptors Mit den Component Adaptors [YS95] existiert
ein interessanter Kopplungsmechanismus fiir Komponenten auf dem Niveau
dynamischer Aspekte der Anwendungssemantik. Ausgangspunkt ist die Ver-
besserung von Objektschnittstellen durch eine erweiterte Spezifikation, wel-
che durch Protokolle beschriebene, sequentielle Abhéingigkeiten der Verwen-
dung beinhaltet. Auf diesen Schnittstellenspezifikationen basiert ein analog
erweiterter Begriff der Kompatibilitdt mit entsprechenden Methoden zu de-
ren Verifikation. Component Adaptors sind nun spezifische Bausteine, wel-
che das Uberbriicken von Unterschieden bei zwar funktional, jedoch nicht
typkompatiblen Kooperationspartnern ermoglichen. Eine Spezifikation auf
hoherer Ebene (interface mapping) erlaubt dariiber hinaus die automatische
Generierung von Adaptern.
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Gluonen Die in [Pin95] beschriebenen Gluonen stellen den Ansatz eines
weiteren Kopplungs- bzw. Interoperationsmechanismus auf hohem semanti-
schen Niveau dar. Basis sind dabei spezielle, zwischen den Teilkomponenten
befindliche, wiederverwendbare Objekte — die Gluonen (siche Abb.3.2) —,
welche durch endliche Automaten beschriebene, standardisierte Kommuni-
kationsprotokolle abstrahieren und als Mediatoren des Interaktionsprozefles
auftreten. Der Ansatz ermoglicht so eine dynamische Komposition von Kom-
ponenten zur Laufzeit.

Kooperationsmediator

Gluon
Nachricht/ . . Nachricht/
Komponente <—- - - - - - = =| Q 09 O f g — — — — — — — Komponente

Abbildung 3.2: Gluon als Komponenetenmediator

SOFA/DCUP Die SOFA (Software Appliances) Architektur [PBJ98]
beinhaltet zusammen mit dem zugehorigen SOFA Objektmodell und der
Erweiterung DCUP (Dynamic Component Updating) [PBJ97] eine tiber-
schaubare Menge orthogonaler Abstraktionen, welche drei Bereiche betref-
fen: eine Basis fiir Electronic-Commerce, ein Komponentenmodell und die
Unterstiitzung dynamischer Komponentenmodifikation in laufenden Appli-
kationen. Letzterer Aspekt ist dabei Inhalt der DCUP Architektur, wel-
che die transparente Adaption von Komponenten zur Laufzeit, nahtlose Zu-
standsiiberginge der betreffenden Bausteine, die Erhaltung bestehender dy-
namischer Referenzen und eine integrierte Interaktion mit Komponentenpro-
vidern ermoglicht. Das zugrundeliegende Modell betrachtet Komponenten
als Frameworks objektorientierter Klassen mit permanenten und austausch-
baren sowie orthogonal dazu funktionalen und kontrollierenden Teilen (siche
Abb.3.3).
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Abbildung 3.3: Struktur einer DCUP Komponente
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Composition Filters / Sina Sina [Koo95] ist eine objektorientierte
Sprache, die im TRESE Projekt [AT98] der Universitit Twente entstan-
den ist und ein erweitertes Objektmodell umsetzt. Dieses “composition fil-
ters object model” bereichert das Prinzip der Objektorientierung um Fil-
ter, welche ein- und ausgehende Nachrichten von Objekten manipulieren.
Hintergrund ist dabei die Abgrenzung und separate Komposition von “con-
cerns”, welche fiir klar abgrenzbare Belange im Anwendungskontext stehen.
Composition Filters stellen in diesem Sinne eine konkrete Umsetzung der
aspektorientierten Programmierung (siehe unten) dar.

Interface Teile

Nachricht/
komponente )- - -=|= |- - - -2 - - - - = =>| Komponente

Kernel Objekte

Abbildung 3.4: Composition Filters

Aspektorientierte Programmierung Aspektorientierte Programmie-
rung [KIL197, KLM™97] ist ein eigenstéindiges Paradigma der Softwareent-
wicklung, welches eine Dekomposition von Softwaresystemen in beliebige,
den spezifischen Belangen angepafite abstrakte Einheiten — den “Aspek-
ten” — erlaubt. Aspekte orientieren sich dabei nicht an Codeeinheiten wie
Subroutinen, Prozeduren oder Objekten, sondern stellen dazu orthogonale
Einheiten dar, die durch einen speziellen Compiler — den “Aspect Wea-
ver” — automatisch zu einer einzelnen separaten Einheit kombiniert werden
konnen. Aspektorientierte Programmierung erlaubt es Ingenieuren auf diese
Weise, die fiir ein System wesentlichen Aspekte separat zu behandeln und
entsprechende Teillésungen zu erstellen, die spiter integriert werden kénnen.

Demeter Der Demeter [Lie96] Ansatz setzt die Prinzipien der aspekt-
orientierten Programmierung in einem konkreten Ansatz um. Die auf der ab-
geleiteten “adaptiven Programmierung” beruhende Demeter-Methode zielt
dementsprechend auf eine moglichst weitgehende Separierung von Anwen-
dungslogik und statischer Programmstruktur, was auch als “structure shy
programming” bezeichnet wird. Zu diesem Zweck finden eigensténdige mo-
dulare Einheiten (Traversal Strategies) zur Abstraktion der Traversion
von Objekten durch Klassenhierarchien Verwendung. Solche Spezifikationen
héherer Ordnung miissen auf entsprechende objektorientierte Zielsprachen
wie Java oder C++ abgebildet werden.
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3.3 Koordinationssprachen

Koordinationssprachen dienen dem Zweck, die Entwicklung komplexer Soft-
waresysteme zu erleichtern, indem sie die spezifischen Koordinationsaspekte
einer Anwendung unterstiitzen. Der Begriff Koordination wird dabei verwen-
det, um einen speziellen Entwicklungsprozel von Softwaresystemen zu um-
schreiben, der im Zusammenfiigen unabhingiger, aktiver Teile besteht (et-
wa Prozesse, Tasks oder Threads). Koordinationssprachen bilden in diesem
Sinne den “Klebstoff”, der diese unabhingigen Teilen zusammenhilt und je
nach Bedarf wechselseitige Kommunikation und Synchronisation erméglicht.
Als Beispiele dieser Gattung sollen Darwin, Linda und Manifold dienen.

3.3.1 Darwin

Die Koordinations- bzw. Konfigurationssprache Darwin [MNSJ95] dient der
Spezifikation von Systemen als Menge von Komponenten und deren wechsel-
seitigen Beziehungen. Darwin wurde dabei als allgemeingiiltiger Ansatz in
Hinblick auf die Unterstiitzung generischer Client/Server Architekturen ent-
worfen. Beziiglich des Spezifikationsmediums sind sowohl grafische als auch
textuelle Reprasentationen mdoglich.

Der Hauptnutzen von Darwin liegt darin, dafl die Sprache es Systemarchitek-
ten erlaubt, Verbundkomponenten beliebiger Granularitdt zu konstruieren,
die zum einen aus atomaren Basiskomponenten und zum anderen wiederum
aus Verbundkomponenten aufgebaut sein kénnen. Das resultierende System
ist dann als Hierarchie verschachtelter Verbundkomponenten strukturiert,
wobei sich zur Laufzeit eine Menge nebenlidufiger und potentiell verteilter
konkreter Instanzen der Basiskomponenten ergibt.

Darwin Komponenten sind Blackbox-Einheiten, die sowohl durch deren sel-
ber bereitgestellte, als auch durch die von anderen Komponenten voraus-
gesetzten Dienste beschrieben werden. Verbundkomponenten ihrerseits wer-
den durch die Schnittstellen enthaltener Teilkomponenten und deren Bin-
dungen deklariert. Bindungen stellen dabei Beziehungen zwischen bereit-
gestellten und vorausgesetzten Diensten einzelner Komponenten dar. Sol-
che Dienste werden in den Komponentenschnittstellen spezifiziert, wobei sie
beziiglich der spezifischen Komponente lokalen Charakters sind. Durch diese
Art der Kontextunabhingigkeit wird die Wiederverwendung geférdert und
Austausch bzw. Wartung erleichtert. Es kénnen weiterhin Parameter von
Komponententypen bestimmt werden, wobei diese wiederum Komponenten
sein konnen (component). Darwin Komponenten sind in diesem Sinne al-
so Werte erster Klasse. Schnittstellen von Verbundkomponenten enthalten
die Typinstanziierungen (inst) der enthaltenen Teilkomponenten und die
Bindungen derer Dienste (bind). Der auf diese Weise realisierte Komposi-
tionsmechanismus ist rein statischer Natur. Abbildung 3.5 veranschaulicht

52



Component Filter(int freq) {
require in;
provide out;

}

Component LoPass (int freq) {
require in;
provide out;

}

Component BanFilter (component(Filter) LoPass, int loFreq,...) {
require in;
provide out;

ints lo: LoPass(loFreq);

}...

Component SBF(int loFreq, int hiFreq) {
require in;
provide out;
inst lo: LoPass(loFreq);
inst hi: HiPass(hiFreq);

bind lo.in -- in;
bind hi.in -- lo.out;
bind out -- hi.out;

Abbildung 3.5: Darwin Komponenten

noch einmal die angesprochenen Konzepte durch Beispiele von Darwin Kom-
ponenten mit entsprechenden Beziehungen.

Die Semantik von Darwin kann durch formale Methoden beschrieben wer-
den. Zu diesem Zweck wird ein “Higher-Order Pi-Calculus” verwendet. Eine
Beschreibung der Methode findet sich in [RE96].

3.3.2 Linda und Manifold

Linda Die Koordinationssprache Linda [ACG86] beruht auf einem asyn-
chronen, assoziativen Kommunikationsmechanismus, dessen Basis ein 6ffent-
lich geteilter, globaler Raum ist. Dieser Raum wird Tupelraum genannt und
besteht aus einer Multimenge von namentlich referenzierbaren, aktiven und
passiven Tupeln, welche zur Abstraktion von Prozessen und Daten verwen-
det werden. Linda enthiilt zwar keinen direkten Komponentenbegriff, der
Tupelraum kann jedoch als generische Verbindungskomponente betrachtet
werden, durch die eine Integration und Koordination von Basiskomponenten
fremder Programmiersprachen ermdoglicht wird. Die zur Interaktion dienen-
de Bindung von Basiskomponenten innerhalb des Tupelraumes geschieht
iiber Mustererkennung von Tupelnamen, was zu sehr losen und flexiblen
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Beziehungen fiihrt.

Manifold Manifold [AHS93] ist eine Koordinationssprache, welche zur
Regulierung der Kommunikation zwischen unabhingigen, kooperierenden
Prozessen in massiv parallelen oder verteilten Anwendungen dient. Das fun-
damentale Prinzip von Manifold ist die vollstdndige Trennung von Anwen-
dungslogik und Kommunikation. Das bedeutet zum einen, da§ die Prozesse
der Anwendungslogik in Manifold nichts von ihrer eigenen Kommunikation
mit anderen Prozessen wissen, und zum anderen, daf} koordinierende Pro-
zesse zwar die Kommunikation innerhalb einer Prozemenge regeln, jedoch
kein Wissen iiber die durch sie gesteuerte Anwendungslogik besitzen. Dieses
Prinzip fithrt zu flexiblerer Software, die aus besser wiederverwendbareren
Komponenten besteht und offene Systeme unterstiitzt.

3.4 Formale Sprachen

Formale Sprachen dienen der exakten Spezifikation komponentenorientierter
Systeme und definieren dabei deren Semantik in eindeutiger Weise. Insbeson-
dere ermdglichen sie auch systematische Methoden zur Priifung bestimmter
Eigenschaften wie z.B. eines Konsistenz- oder Korrektheitsbegriffs fiir ent-
sprechende Systeme. Da zum einen keine verbreiteten formalen Sprachen
fiir Komponentensysteme existieren und zum anderen eine enge Verwandt-
schaft zwischen Komponenten- und Objektorientierung besteht, werden im
folgenden mit OPUS und HOP zwei Kalkiile letzterer Gattung betrachtet.

3.4.1 OPUS

Das OPUS Kalkil (object oriented programming calculus) [MMS94,
MMS95] wurde als elementarer Ansatz zur formalen Beschreibung objek-
torientierter Konzepte entworfen. Es modelliert unmittelbar die wesentli-
chen Eigenschaften objektorientierter Programmierung wie Objekte, Kap-
selung Kommunikation iiber parametrisierte Nachrichten und schrittweise
Verfeinerung. Ungleich vieler anderer Versuche formaler objektorientierter
Beschreibungen, orientiert sich der Ansatz nicht direkt am Lambda-Kalkiil.

OPUS Objekte bestehen aus einem ¢ffentlichen und einem privaten Teil,
notiert als [6ffentlich | privat]. Beide Teile enthalten Methoden, wobei
Records von Methoden verwendet werden, um komplexere Objekte betrach-
ten zu kénnen. Nur auf die 6ffentlichen Methoden kann von auflen durch
Nachrichten zugegriffen werden. Eine Nachricht N mit Argument A an Aus-
druck E wird dabei durch ( E N:A ) ausgedriickt. Methoden werden durch ein
A-Symbol, gefolgt von ihrem Namen, einem Gleichheitszeichen und schlief3-
lich einem Ausdruck geschrieben. Bei einem Methodenaufruf werden vor der
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Auswertung die ungebundenen Variablen im Methodenrumpf an Nachrich-
tenargumente oder private Attribute gebunden. Konstante Methoden dienen
der Reprisentation von Objektzustinden, welche ansonsten nicht in OPUS
vorkommen. Bei ihnen folgt dem Gleichheitszeichen der Notation ein sta-
tischer Wert. Schrittweise Modifikation von Objekten durch eine Art von
Vererbung wird durch den + Operator erreicht. Die Modifikation eines Aus-
drucks P durch einen zweiten Ausdruck M lautet dann ( P + M ). Die
Methoden bleiben dabei separiert, M kann nicht auf den privaten Teil von P
zugreifen, und bei eingehenden Nachrichten wird die entsprechende Methode
von rechts nach links gesucht (Overwriting von Methoden).

Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel, in dem ein zweidimensionaler Punkt durch
Vererbung zu einem dreidimensionalen Punkt verfeinert wird. Die anschlie-
Bende argumentfreie Nachricht ruft die gety Methode auf, muf} aber trotz-
dem das leere Objekt [|] als Argument enthalten.

POINT := [ Agetx=x Agety=y | x=1 y=2 ]
MODIFIER := [ Agetz=z | z=3]
3DPOINT := ( POINT + MODIFIER )

3DPOINT gety: [|]

= ( POINT + MODIFIER ) gety:[|]
= POINT gety: [|]

= [x=1y=2 |1 y:[]

= 2

Abbildung 3.6: Objekte, Vererbung und Methodenaufruf in OPUS

3.4.2 HOP

HOP [Dam97] ist eine funktionale Sprache mit namensbasierter Interaktion
zwischen Softwarekomponenten. Funktionsparameter werden dabei nicht wie
in anderen funktionalen Ansétzen iiblich anhand ihrer Position identifiziert,
sondern ergeben sich aus ihrem Namen. Auf diese Weise wird es moglich, mit
verschiedenen Formen der Modularitét zu experimentieren und ein Rahmen-
werk fiir objektorientierte Konstrukte bereitzustellen. Der Kern von HOP ist
das Lambda-N Kalkiil, welches eine Erweiterung des Lambda-Kalkiils dar-
stellt. Durch Verwendung von Parameternamen statt -positionen sind Aus-
driicke wie A x y—x+y und A a b—a+b, die in traditionellen funktionalen
Sprachen identisch wéren, nun verschieden. Auf der anderen Seite sind Aus-
driicke wie A(x y) —x+y und A(y x)—x+y beziiglich des Lambda-N Kalkiils
dquivalent. Der Anwendungsbegriff spaltet sich unter diesen Umsténden in
zwei Operationen auf: das dynamische Binden von Parametern (bind) und
dessen expliziter Beendigung mit anschlieBender Auswertung (close).
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3.5 Werkzeuge/Umgebungen

Mit dem neuen Medium komponentenorientierter Programmierung gehen
gleichfalls neue Entwicklungsmethodologien und Werkzeuge einher, welche
im Zuge des einhergehenden Trends zu visuellen Konzepten der Programm-
erstellung oft stark grafisch geprigt sind. Zwei Beispiele relativ visionérer,
komponentenorientierter Entwicklungsumgebungen sind Vista und FACE.

3.5.1 Vista

Vista [Mey95] ist ein generisches, visuelles Kompositionswerkzeug, welches
als Teil des iibergeordneten ITHACA Projektes zur Schaffung einer komplet-
ten objektorientierten Umgebung zur Anwendungsentwicklung entstanden
ist. Vista unterscheidet sich von anderen visuellen Kompositionswerkzeugen
durch seine Doméinenneutralitit, denn es kann an verschiedene Komponen-
tenmengen angepafit werden, indem deren Schnittstellen, Kompatibilitidtsre-
geln, Kompositionsmechanismen und visuelle Abbildungen spezifiziert wer-
den.

Eine Vista Komponente besteht aus Verhalten und Présentation (model und
view) sowie einer Menge ein-/ausgehender Ports, welche fiir benotigte-/ be-
reitgestellte Dienste stehen. Anwendungen werden durch die Verbindung
solcher Ports beschrieben, wobei die Ports kompatibel sein miissen. Die Art
der Kompatibilitdt kann dabei wechseln und wird mittels uninterpretierter
Typen bestimmt, die jeweils im Einzelfall durch die aktuelle Komponenten-
menge bestimmt werden. Aus diesem Grund ist es auch moglich, die Ports
wieder mit Komponenten zu assoziieren, was jedoch fiir Vista transparent
bleibt. Vista selber unterstiitzt Mehrstufigkeit durch die Mo6glichkeit, Kom-
positionen mit einer Prisentation auszustatten und spezifizierte Ports als
neue Komponente zu kapseln.

Solche Kapselungen sind in Vista generell schwacher Natur. Aus Sicht des
Vista Systems sind Komponenten Blackbox Einheiten, die lediglich ihre
Ports spezifizieren. Aus Sicht der Komponentenmenge ist dies jedoch nicht
zwangsliufig der Fall, denn es miissen nicht alle verwendeten Schnittstellen-
arten bekanntgegeben werden.

Beziiglich ihrer Granularitit sind Vista Komponenten nicht eingeschrinkt.
Die unterliegende Realisierung stiitzt sich jedoch auf C++ Objekte, welche
Verhalten Prisentation und Ports repréisentieren.

Der Bindungsmechanismus von Vista Komponenten wird durch die Kompo-
nentenmenge bestimmt. Konkret miissen dazu die abstrakten Klassen port
und link implementiert werden, die den “Klebstoff” realisieren. Vista Kom-
positionen sind im wesentlichen statische Graphen, welche interaktiv durch
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den Benutzer spezifiziert und dynamisch von Vista auf Einhaltung der je-
weiligen Kompatibilitédtsregeln gegengepriift werden. Kompositionen werden
jedoch in keiner Weise ausgewertet oder interpretiert.

O Komponente
% -
A GEP R

Port
Link
Abbildung 3.7: Komponentennetz eines Vista Frameworks

Aktiver Port

Vista wurde als Teil einer integrierten Umgebung entwickelt, die ein Soft-
ware Informationssystem (SIB) sowie ein Werkzeug zur Spezifikation und
Sammlung von Anforderungen (RECAST) enthilt. Vista ist hierbei fiir den
Einsatz wihrend der Implementation und Wartung vorgesehen. RECAST,
das fiir frithere Phasen der Softwareentwicklung eingesetzt wird, ist durch
Vista implementiert. Anforderungsspezifikationen werden dabei als Kompo-
nenten visualisiert. Zugriff und Navigation wird durch SIB realisiert.

Vista ist in dem Sinne ungewdhnlich, dafl die meisten sonstigen visuellen
Kompositionswerkzeuge doménenabhéngig sind, wihrend Vista an beliebi-
ge Doménen anpafibar ist. Mittels Beweis des Konzeptes durch eine proto-
typische Umsetzung wurden Realisierbarkeit und Nutzen eines generischen
visuellen Kompositionswerkzeugs praktisch gezeigt.

3.5.2 Face

FACE [MDE97] ist ein Forschungsansatz zur Erstellung und Nutzung von
Frameworks. FACE soll dabei die Nutzung von Frameworks — bzw. die
Erstellung von Anwendungen — in dhnlicher Benutzerfreundlichkeit erlau-
ben, wie dies bei heutigen Komponentensystemen wie Visual Basic der Fall
ist, soll aber andererseits auch fiir komplexe Anwendungsdoméinen wie die
Erstellung von Systemsoftware und -werkzeugen anwendbar sein, die anson-
sten nur mit sehr viel schwieriger zu handhabenden objektorientierten Fra-
meworks abgedeckt werden. Die konkrete Anwendungsentwicklung in FACE
umfalt zwei Stufen:

1. Herkémmliche, vom Objektmodell abhingige Komposition verschie-
dener Objekte, die zumindest anfinglich in der Laufzeitanwendung
kooperieren.



2. Erstellung eines abstrakten “Schemas” fiir die Anwendung, welches
die Konzepte (abstrahiert durch “class components”) und Beziechungen
einer spezifischen Anwendung beschreibt.

FACE erlaubt somit neben herkémmlicher Objektkomposition die doménen-
spezifische Modellierung auf Schemaniveau. Auf diese Weise kann ein Ent-
wickler Verhalten und Kooperation initial instanzierter Objekte auf einer
losgelosten, abstrakten Ebene spezifizieren, deren Semantik vorab definiert
wurde. Die Moglichkeit dieser Vorab-Definitionen ist die Basis einer entschei-
denden Eigenschaft: FACE ist Domdnen- bzw Framework anpassbar. In die-
sem Sinne findet eine Aufspaltung der Entwicklerrolle in Framework- und
Anwendungsentwickler statt. Aufgabe des Framework Entwicklers ist die
Bereitstellung doménenspezifischer Modellbestandteile (class-components) ,
aus denen der Anwendungsentwickler entsprechende Schemata zusammen-
stellt. Eine weitere benutzerfreundliche Eigenschaft von FACE ist die leich-
te Integrierbarkeit mit visuellen Kompositionsumgebungen, die jedoch nicht
zwingend ist.

3.6 Frameworks

Frameworks sind konkrete Umsetzungen grundlegender, globaler Struktu-
ren von Komponentensystemen. Sie enthalten neben der iibergeordneten
Struktur meist allgemein anpafibare Komponenten mit festen Rollen im Ge-
samtkonzept. Konkrete Frameworks sind {iberwiegend hochgradig doménen-
spezifisch und bestehen bei Realisierung durch objektorientierte Konzepte
aus abstrakten Klassenhierarchien. Ein Beispiel fiir moderne Frameworks
mit deutlicher Komponentenorientierung ist durch IBMs San Francisco ge-
geben. Klassische Beispiele aus dem objektorientierten Bereich sind ET++
und ACE.

3.6.1 San Francisco

Das IBM San Francisco Framework [PVS97] stellt eine objektorientierte,
verteilte Architektur zur Entwicklung von Business Anwendungen dar. Um
die Erstellung solcher Applikationen speziell bei Umstieg auf das Paradig-
ma verteilter Objekte mit den damit verbundenen Hiirden wie Lernauf-
wand, Qualitdtsrisiko und Kosten zu unterstiitzen, werden grundlegende
Java-basierte GeschiftsprozeB-Komponenten mit einem zugehérigen, kon-
sistenten Programmiermodell auf Basis einer verteilten Infrastruktur bereit-
gestellt.

San Francisco bildet im wesentlichen drei Schichten (Abbildung 3.8). Die un-
terste Foundation genannte, Schicht enthilt Infrastruktur und Dienste fir
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verteilte Multi-Plattform Anwendungen mit geregelter Objektorientierung.
Die zweite Schicht der Common Business Objects beinhaltet Definitionen
allgemeiner Geschéftsobjekte, welche als Basis fiir anwendungsiibergreifen-
de Interoperabilitidt dienen kénnen. Foundation und Common Business Ob-
jects formen zusammen die sog. “Basis” (Base), welche Anwendungen von
den komplexen Aufgaben der plattformiibergreifenden Netzwerktechnolo-
gien isolieren. Die oberste Schicht der Core Business Processes schlieflich
stellt konkrete Geschéftsobjekte und Standard-Geschéftslogik fiir vertikale
Doménen bereit (z.B. verschiedene Kontenarten und Auftragsmanagement
im Absatz- oder Beschaffungsbereich).

® User interface

| ™ Business rules ..2 A
cﬂmmer_z:lal ® |ndustry uniqueness £ P
Applications [ = Country uniqueness : 'i'

- Cmﬁﬂtmdeﬂﬁﬁ% u i
; ; e i
_ l [~ N [
%‘:j;”:;; Core Business Process : *
: Warehouse | Order n i
Cnmpfnems A_Fi;".'AF'| MEHEIQ.E!”TE"' Managarn&nt GL 4 o
t Commaon Business Objects
Base
Foundation
Servers
Clients

Abbildung 3.8: IBM San Francisco Architektur

Anwendungsentwicklung mit San Francisco kann auf Basis einer beliebigen
Schicht erfolgen. Je nach Wunsch kann also entweder auf eine grundlegen-
de verteilte Infrastruktur, zusétzliche Interoperabilititsmechanismen oder
fertige Komponenten mit integrierter Geschéftslogik auf hohem Abstrakti-
onsniveau aufgebaut werden. Die Wahl von Java (siehe 3.2.1) als Implemen-
tationssprache impliziert Plattformautonomie und ermoglicht den Einsatz
weiterer darauf begriindeter Konzepte wie Java- oder EnterpriseBeans.

3.6.2 ETH4+4 und ACE

ET++ ET++ [WGMS8Y] ist ein objektorientiertes Anwendungsframe-
work, das die Wiederverwendung von Komponenten und Entwurfsmustern
in der Doméne GUlI-basierter Applikationen unterstiitzt. ET++ hat dabei
die Form einer portablen und homogenen Klassenbibliothek, welche Kom-
ponenten grafischer Oberflichen und grundlegende Datenstrukturen enthéilt
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sowie den Austausch von Objekten mit Komponenten des Anwendungsfra-
meworks auf hohem Abstraktionsniveau unterstiitzt. Weiterhin ist eine Pro-
grammierumgebung enthalten. Das Ziel von ET++ ist eine Erleichterung
der Entwicklung von stark interaktiven Applikationen mit konsistenten gra-
fischen Benutzerschnittstellen im Sinne der Desktop-Metapher.

ACE Mit dem Adaptive Communication Environment (ACE) [Syy98]
existiert ein weiteres komplexes Rahmenwerk mit dem Schwerpunkt ne-
benldufiger Kommunikationssoftware. ACE bietet als objektorientiertes
Framework eine grofle Menge wiederverwendbarer C++4 Wrapper, Teil-
Frameworks und in sich geschlossener Komponenten mit generellen In-
halten allgemeiner Kommunikationssysteme iiber eine Reihe verschiede-
ner Plattformen. Zu den allgemeinen Inhalten zihlen dabei Demultiple-
xing von Events sowie Event Handler Dispatching, Behandlung von Signa-
len, Dienst-Initialisierung, Interprozef-Kommunikation, Verwaltung von ge-
teiltem Speicher (shared memory), Routing von Nachrichten, dynamische
(Re)Konfiguration verteilter Dienste, nebenldufige Ausfithrung und Syn-
chronisation.

3.7 Datenflulsysteme

Datenfluflsysteme besitzen meist sehr einfache, effiziente, in jedem Fall aber
allgemeingiiltige datengesteuerte Kopplungsmechanismen. Derartige Syste-
me stellen einige der bisher erfolgreichsten Beispiele fiir die Wiederverwen-
dung einfacher, universeller Bausteine dar, wofiir der Uniz Pipe Mechanis-
mus ein gutes Beispiel ist. Dafl auch weitaus komplexere Ansitze dieser Art
moglich sind, zeigt der Ptolemy Ansatz.

3.7.1 Unix Pipes

Der Unix Pipe-Mechanismus stellt eines der erfolgreichsten Beispiele fiir
einfache, effiziente Kompositionsmechanismen dar, wobei sein Erfolg in der
Unkompliziertheit besteht, mit der die Wiederverwendung allgemeiner Teil-
komponenten ermdéglicht wird.

Grundlegende Anwendungen (Filter) mit untypisierten, textuell basierten
Datenschnittstellen werden dabei durch einen Mechanismus gekoppelt, der
den ausgehenden Datenflufl des ersten Filters in den zweiten einspeist. Auf
diese Weise konnen Ketten aufeinanderfolgender Filter gebildet werden,
die eine neue Gesamtfunktionalitit ergeben. Zum Beispiel bewirkt folgende
Komposition das Sortieren und die Duplikatelemination einer Adressenliste
mit anschlieBender Ausgabe auf dem Bildschirm:
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cat adressen.txt | sort | uniq

Semantische Aspekte der Komposition werden bei Unix Pipes nicht beach-
tet. So obliegt die Verantwortung einer sinnvollen Komposition alleine dem
Benutzer.

3.7.2 Ptolemy

Die Grundlage von Ptolemy [BHLMY94] ist eine kompakte Software Infra-
struktur, auf der beliebige Entwicklungsumgebungen (sog. Domdnen) auf-
bauen konnen. Die Software Infrastruktur, welche als Ptolemy Kernel be-
zeichnet wird, besteht dabei aus einer Familie von C++ Klassendefinitionen.
Doménen werden durch Verfeinerung dieser Basisklassen definiert und ar-
beiten entweder auf Basis von Simulation oder Code Generierung. Im Simu-
lationsmodus erfolgt der Aufruf von Code Segmenten durch einen Scheduler.
Bei Code Generierung werden diese Segmente, welche in beliebiger Sprache
vorliegen konnen, zu einer Menge ablauffihiger Programme verschmolzen.
Es besteht nun die Moglichkeit, ohne wechselseitiges Wissen eine Interaktion
verschiedener Doménen durchzufithren. Es kénnen auf diese Weise Teilsyste-
me innerhalb der beziiglich Eigenschaften und Semantik optimalen Doméne
entwickelt und spéter ohne zusétzlichen Aufwand zusammengefiihrt werden.
Die Komposition von Subsystemen erfolgt dabei in mehrstufiger, hierarchi-
scher Weise. Innerhalb von Doménen erfolgt die Entwicklung von Subsyste-
men in beliebiger — eben doménenspezifischer — Weise, vernetzte Kom-
ponentenhierarchien werden jedoch in besonderer Weise durch vorgegebene
Methoden wie etwa die Moglichkeiten zur Interkonnektion von Komponen-
ten durch Datentransfers (Geodesic) iiber definierte Zugangspunkte (Port-
Holes) unterstiitzt. In Bezug auf die Doméinen wurden insbesondere solche
mit Datenflulsemantik umgesetzt.

3.8 Skriptsprachen

Skriptsprachen dienen der interpretierten Zusammenfithrung von Teilbau-
steinen auf Applikationsniveau. Sie stellen dadurch eine weitere Moglichkeit
der Integration bzw. Komposition von Subsystemen mit dem Schwerpunkt
auf unkomplizierter, schneller Entwicklung kleiner bis mittlerer Anwendun-
gen dar. Das wohl prominenteste Beispiel dieser Familie ist neben Pearl die
Tool Connection Language (TCL). In diesem Zusammenhang sind besonders
Ansitze, welche die Integration mit Java vorsehen, erwdhnenswert.
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3.8.1 Java basierte Skriptsprachen

Jacl und TCLBlend Jacl ist eine Implementation der Skriptsprache
TCL in purem Java, die sich noch in der Entwicklung befindet. Das we-
niger aufwendigere TCL Blend erlaubt die Interaktion des C basierten TCL
Interpreters mit der Java virtual Machine. Beiden gemeinsam ist das sog.
Java Package, das die Kommunikation zwischen TCL und Java ermoglicht.

Durch die so bewirkte Integration ergeben sich zahlreiche Vorteile [Joh98].
Wihrend Java zur systematischen Entwicklung komplexer langlebiger An-
wendungen geeignet ist, ergeben sich fiir die schnelle Erstellung einfacher
Programme durch Skriptsprachen bessere Voraussetzungen. TCL ermdglicht
es in diesem Sinne, existierende Javakomponenten oder Applikationen
schnell und einfach zu integrieren und fithrt so zu einem neuen Kompositi-
onsmechanismus. Da es sich bei TCL um eine Bibliothek handelt, steht die
Skriptfunktionalitit auch Java, Anwendungen selber offen. Dies ist besonders
bei der Komposition von JavaBeans von Vorteil, die deutlich beschleunigt
wird. Der systemiibergreifend integrierende Charakter von TCL erméglicht
es ferner, C basierte Altlasten in komponentenorientierte Java Systeme ein-
zubeziehen und unterstiitzt dariiber hinaus eine schrittweise Migration ent-
sprechender Subsysteme.

Im Gegenzug zu diesen javaseitigen Vorteilen wird TCL durch eine erwei-
terte Plattformunabhingigkeit in Bezug auf Erweiterungsméglichkeit sowie
die eigene Lauffahigkeit bereichert und um die zahlreichen Moglichkeiten
spezieller Java, APIs erweitert.

JPython MitPython existiert eine weitere plattformiibergreifende Skript-
sprache. JPython ist eine Portierung dieser Sprache nach Java. Der An-
satz dabei ist, Phyton Code unmittelbar in Java Bytecode zu kompilieren
[Hug97].
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Kapitel 4

Teilbereiche von
Komponentenarchitekturen

Komponentenorientierte Ansitze existieren, wie der Uberblick im voran-
gegangenen Kapitel verdeutlichte, in vielfdltigen, verschiedenartigen Aus-
priagungen auf gidnzlich unterschiedlichen Ebenen. Abstrahiert man von den
ansatzabhingigen Details der konkreten Umsetzungen, konzentriert sich also
auf die rein komponentenspezifischen Aspekte, kommt man zu einem kon-
zeptionellen Kern, welcher die komponentenorientierte Basissicht darstellt.

Das folgende Kapitel beschiiftigt sich mit einer detaillierten Untersuchung
der Aspekte und KEigenschaften solcher abstrakten komponentenorientier-
ten Grundlagen und fafit diese zu allgemeinen Konzepten eines abstrakten
Architekturbegriffs zusammen.

4.1 Voriiberlegungen

Ein Architekturmodell fiir komponentenorientierte Systeme benétigt Kon-
zepte, welche verschiedene Sichten aus unterschiedlich abstrakten Blickwin-
keln abdecken. Es mufl daher aus mehreren Abstraktionsschichten beste-
hen, welche jeweils unterschiedlich konkrete Aspekte beinhalten. Es hat sich
hierfiir bei dhnlichen Problemstellungen eine Differenzierung von drei Ebe-
nen bewihrt.

Eine erste allgemeine Modellebene beschiftigt sich aus iibergeordnetem
Blickwinkel zunéichst mit den eigentlichen Charakterziigen und Wesensmerk-
malen von Komponentensystemen, ohne jedoch auf deren Umsetzung ein-
zugehen. In dieser Sicht werden informale Begriffe, Vorstellungen und Kon-
zepte sowie deren Beziehungen betrachtet.

Die zweite Betrachtungsebene enthilt Umsetzungen abstrakter Modellbe-
griffe in konkretere Beschreibungsformen und wird daher als Beschreibungs-
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ebene bezeichnet. Inhalt dieser Abstraktionsschicht sind Formalismen und
Notationen in textueller oder grafischer Form. Solche Mittel erlauben die
Spezifikation der Modellbestandteile in einer Weise, die beziiglich hoherer
Abstraktionsschichten moglichst wenig Informationsverlust mit sich bringen
sollte, welcher auf Grund der Konkretisierung unvermeidbar einhergeht. Die
Konstrukte dieser Ebene sind immer noch von relativ informaler Natur und
erlauben daher auch noch keine direkte, automatische Verarbeitung. Diese
ergibt sich erst in der folgenden Sicht.

Die unterste Betrachtungsebene, welche hier zunichst nur am Rande
erwihnt wird, enthélt eine Umsetzung von Notationen der Beschreibungs-
ebene in geeignete rechnerspezifische Ansitze, d.h. konkret ausfithrbare Re-
prisentationen. Man spricht dementsprechend von der Reprdsentationsebe-
ne.

Das Schema der Ebenen deutet schon grob auf Aspektfelder von Komponen-
tenarchitekturen hin, die im folgenden konkretisiert werden. Deren inhalt-
liche Ausprigungen werden durch die Vorgaben allgemeiner Anforderungen
und Wiinsche bestimmt, welche auf einem iibergeordneten, abstrakten Ni-
veau an Komponentenansitze gestellt werden. Ein entsprechender Anforde-
rungskatalog ist Inhalt der zweiten Untersektion. Konkrete Architekturen
werden schliefflich in mafligeblicher Weise von der dahinterstehenden Sicht
des Komponentenparadigmas bestimmt. Den Abschlufl der Voriiberlegungen
bildet daher eine Untersuchung einiger methodologischer Aspekte, welche
sich auf Architekturinhalte auswirken.

4.1.1 Aspektfelder

Die Aspekte einer Komponentenarchitektur beinhalten zunichst eine Reihe
konzeptioneller Modelle. Innerhalb dieser Modelle werden die grundlegenden
Begriffe auf informalem Niveau festgelegt, wozu insbesondere der zentrale
Komponentenbegriff mit dessen potentiellen Ausprigungen und Bestandtei-
len wie Schnittstellen, Attributen oder Nachrichten zahlen. Ein Strukturmo-
dell beschreibt in diesem Zusammenhang die statischen Eigenschaften der
wechselseitigen Beziehungen. Ein Verhaltensmodell geht auf dynamische In-
teraktion und deren Semantiken ein. Neben die beiden letzten Modelle, wel-
che zusammen schon eine komplette informale Komponentensicht ergeben,
tritt ein Metamodell, das den Rahmen fiir abstraktere iibergeordnete Sichten
absteckt.

Nachdem eine konzeptionelle Komponentensicht relativ grob und allge-
meingiiltig umrissen ist, mufl diese konkretisiert werden. Zu diesem Zweck
werden Spezifikationen benétigt, welche die praktische Handhabung der Mo-
dellabstraktionen erlauben. Die entsprechenden Notationen miissen dabei
keine streng formalen Sprachen darstellen und kénnen somit in nahezu be-
liebiger Form grafische oder textuelle Mittel nutzen.
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Auf die konkreteren Notationen der Komponentensicht kénnen formale Mo-
delle angewendet werden. Diese Formalismen erméglichen innerhalb der Ar-
chitektur exakte Umgangsformen und stellen die Basis fiir geregelte automa-
tisierbare Verfahren dar. Wesentlich ist hier neben klassisch statischen For-
malisierungen von Komponenten- und Kompositionsbegriffen die moglichst
weitgehende Einbringung dynamischer Aspekte von Konglomeraten und der
Semantik von Bausteinfunktionalitét.

Wichtig sowohl bei der Notationsbestimmung als auch — umso mehr — bei
der Bestimmung geeigneter Formalismen ist vor allem, dafl die konzeptionel-
len Inhalte der informalen Komponentenmodelle méglichst unverféilscht und
vollstandig abgebildet werden. Dafl dies bei der Formalisierung — zumin-
dest nach heutigem Wissensstand — nicht umfassend moglich ist, versteht
sich von selbst. Formalisierung wird daher immer nur Teilbereiche umfassen
konnen und selbst dort bis auf wenige Ausnahmen vereinfachende Annah-
men und Idealisierungen beinhalten.

Nachdem die Konzepte einer Bausteinsicht durch verschiedene Teilmodelle
geklirt, durch abstrakte Spezifikationen entsprechender Systeme handhab-
bar gemacht und in praktikablem Rahmen durch formale Objektstruktu-
ren und -semantiken untermauert wurden, kann deren Umsetzung in reale
informationstechnische Systeme erfolgen. Auf diesen praktisch orientierten
Vorgang wird weiter hinten in Kapitel 6 eingegangen.

4.1.2 Anforderungen

Die inhaltlichen Ausprigungen konkreter Komponentenarchitekturen wer-
den durch die Vorgaben allgemeiner Anforderungen und Wiinsche bestimmt,
welche auf einem iibergeordneten, abstrakten Niveau an Komponenten-
ansitze gestellt werden.

Es stellt sich die Frage, welche Anforderungen in Bezug auf eine abstrakte
Komponentenarchitektur allgemein wiinschenswert sind. Im folgenden wer-
den potentiell geeignete Eigenschaften diskutiert.

1. Multidimensionale (De-)Komposition — “Komponenten sollen
die Zerlegung von Softwaresystemen erlauben und dabei mdglichst in
multidimensionaler Weise orthogonale Aspekte beriicksichtigen.”

Komponenten sollen zunéichst grundsitzlich dem Leitbild einer Baustein-
metapher geniigen. Wie die Bestandteile eines Baukastensystems — z.B. die
beriithmten LEGO-Steine — sollen sie konstitutive abgeschlossene Einzel-
teile darstellen und sich im Rahmen bestimmter wohldefinierter Regeln zu
einem Gesamtsystem zusammenfiigen lassen.
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Die Komposition von Komponenten eines Softwaresystems, welche innerhalb
spezifischer Rahmenbedingungen die Aspekte einer Anwendungsdomine ab-
strahieren, bzw. die Dekomposition in solche Einheiten bei deren Herleitung,
sollte nicht alleine einem “divide and conquer” Prinzip folgend rein funktio-
nalen Charakter besitzen, sondern in mehreren Dimensionen méglich sein,
die sich beliebig iiberlappen kénnen. Wiinschenswert ist also eine Zerlegung
in orthogonale, unabhingige Aspekte [AT98]. So eine Aufspaltung kénnte
etwa in technische Aspekte wie Nebenldufigkeitskontrolle und Ausnahmebe-
handlung oder Verhaltensmuster aus der spezifischen Sicht von Einzelkom-
ponenten erfolgen.

2. Geschlossenheit — “Die Komposition von Teilkomponenten soll wie-
der eine vollwertige Komponente ergeben.”

Komponentenmodelle sollten bevorzugt mehrstufiger Natur sein. Die Unter-
scheidung von Komponentenstrukturen und Komponenten ist dann nur eine
Frage der Sichtweise, und letztere konnen somit wiederum als Baustein fiir
erneute Konstruktionen komplexerer Gesamtsysteme dienen. Insbesondere
ist dann auch das fertige Softwaresystem eine Komponente. Die Forderung
nach Geschlossenheit macht das Komponentenmodell beliebig skalierbar,
was gerade im Kontext potentieller Verteilung ein wichtiger Aspekt ist. Ge-
schlossene Modelle besitzen zudem den Vorteil, daf} sie eine effiziente Basis
fiir formale Methoden darstellen.

3. Kontextunabhingigkeit — “Komponenten sollen unabhdngig vom
Kontext ihrer Verwendung sein.”

Es diirfen keine versteckten Abhingigkeiten oder Seiteneffekte bestehen,
um eine generelle (Wieder-)verwendbarkeit gewihrleisten zu konnen. Die-
ser Punkt wird in der nichsten Forderung noch weiter konkretisiert.

4. Kapselung — “Komponenten sollen fir sich geschlossene Abstraktio-
nen darstellen und sich durch eine klare Grenze von ihrer Umgebung
absetzen.”

Die essentiellen Eigenschaften sowohl der selbst erbrachten, als auch der
vom Kontext vorausgesetzten Funktionalitit einer Komponente, sollen von
auflen iiber eindeutige, klar definierte Schnittstellen spezifiziert sein. Interne
Details sind moglichst weitgehend zu kapseln, wobei sich der Striktheitsgrad
an dem Gesamtmodell orientieren mu$.

Die sinnvolle Striktheit einer Komponentenkapselung ist eng mit der Aus-
sagekraft der verwendeten Schnittstellenspezifikation verbunden. Wahrend
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allgemein schwach gekapselte Whitebox-Ansitze meist grundsétzlich ver-
worfen werden, ist die vollstindige Abgrenzung bei Blackbox-Ansétzen um-
stritten, da im Falle nicht spezifizierbarer interner Kontextabhingigkeiten
unkalkulierbare Seiteneffekte eintreten kénnen. Die Thematik wird spater
noch eingehender behandelt.

5. Anpaflbarkeit bzw. Adaptability — “Komponenten sollen in ge-
wissem Rahmen variabel und anpafbar sein.”

Die Eigenschaft der Anpassungsfihigkeit fordert die Wiederverwendbar-
keit von Komponenten in erheblichem Mafle. Gerade weil Komponenten
innerhalb eines doménenspezifischen Baukastensystems meist im Vorfeld
der eigentlichen Anwendungserstellung entstehen, kénnen nicht alle exak-
ten Umstidnde des spiteren Einsatzes vorausgesehen werden, und selbst die
absehbaren Szenerien wiirden zu einer quantitativ unrealistisch grofien Men-
ge individueller Varianten mit lediglich marginalen Unterschieden fiihren.

6. Zustand und Identitit — “Komponenten sollen langlebig sein und
sowohl Identitit als auch Zustand besitzen.”

Die Forderung nach individueller verénderlicher Beschaffenheit fithrt dazu,
dafl Komponenten keinen im mathematischen Sinne funktionalen Charak-
ter besitzen, sondern ihr Verhalten im Laufe der Zeit und abhéingig von
ihrem Zustand verindern konnen. Komponenten sind dann keine abstrak-
ten, statischen Schablonen, die beliebig instanziert oder dupliziert werden
konnen und in einheitlicher Weise einen immer gleichen Dienst erbringen.
Sie sind vielmehr dynamische, persistente Laufzeiteinheiten, die flexibel an-
paBbar sind und mit konkreten, realen Objekten der Anwendungsdoméne
korrespondieren.

7. Substituierbarkeit — “Komponenten eines Softwaresystems sollen
sich durch kompatible Varianten ersetzen lassen.”

Jede Komponente an jeder Stelle einer Systemstruktur soll sich moglichst
sowohl zur Entwicklungs- als auch zur Laufzeit durch eine nach gewissen for-
malen Regeln “gleichwertige” Komponente austauschen lassen. Die Anpaf}-
barkeit eines Komponentensystems wird dadurch erheblich erweitert, und
es entsteht die Moglichkeit evolutionidrer Weiterentwicklung. Wahlfreiheit
zwischen verschiedenen dhnlichen Komponenten bildet die Basis fiir breite
Komponentenméirkte mit Wettbewerb und Konkurrenz zwischen alternati-
ven Herstellern.

8. Offenheit — “Komponentenmodelle sollen die Integration heterogener
Komponenten unterstiitzen.”

67



Die Méglichkeit, heterogene Komponenten in einheitlicher Weise zu verwen-
den, erlaubt die Auswahl der geeigneten Einheiten aus einem maximalen
Pool individueller Varianten. Unrealistische globale Absprachen iiber not-
wendige Standards kénnen so auf ein praktikables Mafl reduziert werden.
Weiterhin bildet die Forderung eine Voraussetzung, um informationstech-
nische Altlastsysteme innerhalb neuer Technologien integrieren zu kénnen,
was Umstellungsprozesse erheblich erleichtert bzw. iberhaupt erst moéglich
macht.

9. Formalisierung — “Komponenten sollen eine formale Spezifikation
besitzen.”

Diese Beschreibung stellt zum einen die Basis fiir Austauschbarkeit von
Komponenten dar und erméglicht zum anderen die Verifizierung der Kor-
rektheit sowie Konsistenz von zusammengesetzten Anwendungs- bzw. Kom-
ponentenstrukturen. Ferner ist Typisierung eine Grundlage zur Komponen-
tenauswahl im Rahmen von Entwicklungsprozessen.

10. Erweiterte Spezifikationsmoglichkeiten — “Komponentenmodel-
le sollen die Spezifikation qualitativer Aspekte und dynamischer Ver-
haltensmuster sowie der Semantik von Komponenten erlauben.”

Um den hohen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, die im all-
gemeinen an Komponentensysteme gestellt werden, mufl der Inhalt von
Bausteinspezifikationen iiber die in bisheriger Programmiermethodik iibli-
chen statischen Strukturinformationen hinausgehen. Es sollten daneben in
moglichst weitgehender Weise semantische Verhaltensmuster eingebracht
werden. Ohne diese Informationen ist eine sichere automatisierte Verwen-
dung von gekapselten Code-Bausteinen nicht méglich, da deren Anwen-
dungsweise nicht aus den strukturellen Eigenschaften hervorgeht. Ferner
sollte es auch mdoglich sein, qualitative Eigenschaften von Komponenten wie
Zuverlassigkeit /Robustheit oder Performanz/Ressourcenbedarf und Vielsei-
tigkeit/ Wiederverwendungswahrscheinlichkeit einzubringen, um deren Eig-
nung besser — und automatisierbar — abschéitzen zu koénnen.

11. Nebenliufigkeit — “Komponenten sollen nebenldufig und potentiell
verteilt agieren.”

Da Komponentensysteme naturgemifl Konglomerate autonomer Subsyste-
me darstellen, liegt es nahe, deren unabhingige Aktivitit in Zeit und Raum
als Grundlage zu fordern. Dies wird durch die enge Verzahnung von konkre-
ten Auspriagungen innerhalb der Bereiche Komponenten- und Parallelarchi-
tekturen sowie Verteilung, Vernetzung, Internet untermauert.
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12. Metaebene — “Komponentenmodelle sollen tiber erplizite Metaebe-
nen verfigen.”

Die Komplexitidt von Komponentenarchitekturen 148t die Verwendung ein-
heitlicher Mechanismen fiir alle Aspektbereiche unrealistisch erscheinen.
Speziell im Bereich der Spezifikation steht den zur automatisierten Komposi-
tion notwendigen komplexen Beschreibungen der Wunsch nach einer abstra-
hierenden, iibergeordneten Typisierung entgegen. So eine allgemeine Klassi-
fikation erlaubt den praktischeren Umgang mit Komponenten beispielsweise
bei deren Suche zur Entwicklungszeit und behindert nicht durch Uberspe-
zifikation. Als Losung dieser Problematik bietet sich die Verwendung einer
oder mehrerer expliziter Metaebenen mit jeweils fiir verschiedene Zwecke
optimierten Konzepten an.

4.1.3 Methodologie

Die Methodologie komponentenorientierter Softwareentwicklung beinhaltet
verschiedene Aspekte des Verstindnisses einer allgemeinen Komponenten-
metapher. Dazu gehort die abstrakte Vorstellung eines Komponentenbe-
griffes und dessen prinzipielle Verwendung bzw. konkrete Anwendung in
Entwicklungsprozessen. Konkrete Auspragungen solcher Ideologien wirken
sich in direkter Weise auf die Konzeption von Komponentenarchitekturen
aus. Zu bedenken ist dabei, dafl nicht alle Aspekte einer Komponentenideo-
logie durch entsprechende Architekturen zu fassen sind. Vielmehr ist ein
dementsprechender Versuch oft auch gar nicht sinnvoll, und Architekturen
sowie deren zugrundeliegenden Modelle konzentrieren sich deshalb oftmals
auf Teilaspekte, um zumindest diese in befriedigender Weise handhaben zu
konnen.

Ein Beispiel dafiir sind etwa Architekturen, die sich auf Komponen-
tenkopplung — und somit hauptséichlich auf stark technisch orientierte
Kommunikations- und Bindungsaspekte — konzentrieren. Globale Aspekte
umfangreicher Komponentenstrukturen, wie etwa eine iibergreifende Sicht
als Framework, liegen dann meist nicht im Horizont der Architektur.

4.1.3.1 Verstindnis der Komponentenmetapher

Die zentrale Frage komponentenorientierter Methodologien lautet: “Auf wel-
che Weise sollen Komponenten zur Konstruktion von Softwaresystemen bzw.
zur Dekomposition von Problembereichen eingesetzt bzw. angewandt wer-
den?”

Diesbeziiglich miissen zumindest zwei Varianten unterschieden werden.
Zunichst konnte eine an den klassischen Methoden der Objektorientierung
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angelehnte Sicht eingenommen werden, bei der Komponenten — wie die
Klassen von Frameworks — als Ausgangspunkt fiir schrittweise Speziali-
sierungen mit “Vererbung” ihrer Funktionalitit dienen. Diese schrittweise
Spezialisierung wird auch als Verfeinerung (engl. refinement) bezeichnet.
Die folgende Kette gibt hierzu ein Beispiel: Fahrzeug — KFZ — PKW —
Stufenhecklimousine.

Eine zweite, dinglichere Sicht kénnte hingegen stirker die Identitéit und
“Einzigartigkeit” individueller Bausteine betonen, wobei Komponenten
dann in konzeptionell unverinderter Form aggregiert werden und konstitu-
ierende Teile eines aus dem Konglomerat hervorgehenden Ganzen darstellen
(z.B. KFZ = ( Karosserie + Motor + Radl ...).

Nach heutigem allgemeinem Verstindnis ist die letzte Sichtweise weit ver-
breitet. Der Verfeinerungsgedanke tritt im Zusammenhang mit Komponen-
ten eher selten auf. Ein Grund dafiir mag sein, da der damit eng einher-
gehende Vererbungsbegriff negative Assoziationen mit den Schwachstellen
objektorientierter Methoden weckt, welche doch — so die verbreitete Hoff-
nung — durch das Komponentenparadigma gerade umgangen werden sollen.
Ob dies begriindete Argumente sind — sprich: ob Refinement untrennbar
mit Whitebox-Reuse verbunden ist — muf} eingehender untersucht werden.
Sollten vertrigliche Methoden der Verfeinerung existieren, wiirde deren Inte-
gration in Komponentenmethodologien, wie sich zeigen wird, eine sinnvolle
Erginzung darstellen.

Es soll nun in einer praktischer orientierten Sichtweise der konkrete Ent-
wicklungsprozefl von Software unter Einflul des Komponentenparadigmas
betrachtet werden. Es sind dabei zwei kontrire Vorgehensweisen zu unter-
scheiden. Zunichst wére es denkbar, den Komponentengedanken als rein
operationales Prinzip zu verstehen und in diesem Sinne bei jedem neuen
Softwareprojekt eine allgemeine Top-Down Dekomposition mit individuel-
ler Ableitung spezifischer Komponenten durchzufiihren. Eine strategische
Sicht wiirde demgegeniiber komponentenorientierte Softwareentwicklung als
langfristigen, iibergreifenden, lediglich im Hinblick auf Doménen spezifi-
schen Prozefl betrachten. Dieser startet dann mit einem initialen Domain-
Engineering Prozef}, welcher die Komponenten bestimmt und spitere Wie-
derverwendung dieser Komponenten in immer neuen Projekten geméif eines
initial entwickelten Frameworks erlaubt. Der wesentliche Unterschied dieser
beiden Sichten, welcher sich entscheidend auf die Konzeption einer geeig-
neten Komponentenarchitektur auswirkt, liegt im kausalen Zusammenhang
von Komponentenerstellung und -verwendung. Die Vorstellung eines vor-
handenen “Komponentenbaukastens”, aus dem vorgefertigte Komponenten
zur Konstruktion eines neuen Systems entnommen werden, stellt géinzlich
andere Voraussetzungen — z.B. an die Komponentenspezifikation — als ein
Ansatz, bei dem System- und Komponentenentwurf simultan einhergehen.

Da der heutige Componentware-Begriff von vorgefertigten Bausteinen aus-
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geht, soll dies die im weiteren Verlauf bevorzugt eingenommene Sicht sein.
Die bestehenden, komponentenartigen Objekte solcher Ansitze miissen
hochgradig anpafibar und variabel sein oder noch gar nicht als konkrete
Komponenten im eigentlichen Sinne auftreten — etwa nur als unscharfe Be-
schreibung oder abstrakter Typ. Hier wéire nun die Mdoglichkeit des oben be-
schriebenen Refinements sinnvoll, welches dazu beitragen konnte, die Gren-
zen allgemeiner “Adaptability” auszuweiten.

4.1.3.2 Integration einer Refinement Sicht

Wenn man die methodologische Integration von Bausteinverfeinerung ak-
zeptiert, konnte man Refinement durch Umgehung der damit im klassischen
Sinne immer einhergehenden Beziehung zu Vererbungskonzepten potentiell
in eine mit dem Komponentengedanken harmonierende Form bringen.

Refinement in diesem Sinne kénnte dadurch erreicht werden, daf nicht eine
Komponente komplett {ibernommen und anschlielend verdndert wird — wie
dies im Sinne klassischer Vererbung der Fall wire —, sondern man im Gegen-
satz dazu diese Komponente unter Beibehaltung ihrer Importbeziehungen
komplett austauscht. Ein erhebliches Mafl an Wiederverwendung ist dann
durch die Subkomponenten gewéhrleistet, und ein Refinement Proze$ findet
unmittelbar am Punkt der Implementierung statt, welche die zu verfeinern-
de Funktionalitéit (die exportierte Funktionalitit der Toplevelkomponente)
erbringt. Diese Vorgehensweise verletzt die Komponentensicht im Gegensatz
zu einer Vererbung mit Overwriting nicht, da sie einem Reassembling der
Einzelkomponenten entspricht.

Bei der Entscheidung, Refinement in ein Komponentenmodell zu integrieren,
sind neben sauberer methodologischer Einbettung noch die resultierenden
Konsequenzen fiir Komponentenschnittstellen und -spezifikationen im jewei-
ligen Modell zu beachten — dazu folgt spiter mehr.

4.2 Modellebene

Die Modellebene beherbergt den konzeptionellen Kern von Komponente-
narchitekturen. Man unterscheidet auf diesem Abstraktionsniveau zunéchst
Modelle fiir Struktur- und Verhaltensaspekte. Fin optionales, ergéinzendes
Modell, welches jedoch nicht gezwungenermafien in jeder Architektur ent-
halten sein muf}, beschreibt die Konzepte einer iibergeordneten Metaebene.

4.2.1 Strukturmodelle

Die folgende Sektion beschéftigt sich mit den Aspekten komponentenspezifi-
scher Strukturmodelle. Hierzu zdhlen vor allem die statischen Komponenten-
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bestandteile, deren Konglomerat zu einem allgemeinen Komponentenbegriff
fiithrt, sowie die wechselseitigen Beziehungen dieser Einheiten zueinander.

4.2.1.1 Eine Basisrelation fiir Strukturmodelle

Die Struktur des gewihlten Komponentenmodells spiegelt die Beziehungen
der involvierten Komponenten wieder. Diese Beziehungen der Bausteine un-
tereinander konnen informell als “verwendet”, “setzt sich zusammen aus”
oder besser “ist komponiert aus” beschrieben werden. Mathematisch stellen
solche Beziehungen Relationen dar. Bei der Abbildung struktureller Kom-
ponentenbeziehungen auf Relationen ergeben sich fiir letztere einige Bedin-
gungen, welche zur addquaten Modellierung notwendig erscheinen.

Charakterisierung 3 (Basisstrukturrelation) FEine grundlegende, ma-
thematische Relation fiir Komponentenstrukturen sollte folgende Figenschaf-
ten besitzen:

1. Irreflexivitdt
2. Antisymmetrie

3. Transitivitat

Zunichst sollte Irreflerivitdt gefordert werden, da Komponenten sich nicht
selber rekursiv nutzen konnen. Diese Eigenschaft ist in ihrem Charakter
als eigensténdige, individuelle Einheiten begriindet. Die gegenseitige Nut-
zung gleicher Komponenten wird durch mehrere simultane Einheiten des
selben Komponententyps moglich, was jedoch bei Fokussierung auf struktu-
relle Aspekte transparent bleibt.

Als nichste Eigenschaft ist die Antisymmetrie der Relation zu nennen. In
Ubertragung steht dahinter die Aussage, daB zwei Komponenten sich nicht
wechselseitig auseinander zusammensetzen konnen. Dies gilt allerdings nicht
fiir die informale Sicht der gegenseitigen Nutzung. In letzterem Sinne bedeu-
tet es nur, dafl solche Nutzbeziehungen stets von einer Einheit kontrolliert
und koordiniert werden, was sich jedoch im Sinne geregelter Kooperations-
verflechtungen duflerst positiv auswirkt. Die Thematik wird spéter noch ein-
gehender untersucht.

Die dritte Eigenschaft der Transitivitdt bedeutet, dafl eine Komponente
a, welche eine weitere Komponente b als direkte Teilkomponente enthilt,
indirekt auch eine Komponente ¢ als Bestandteil beinhaltet, aus welcher
b komponiert ist. Die Transitivititseigenschaft entfillt bei einer Modell-
sicht, welche jeweils nur Teilsichten auf einzelne Komponenten und deren
direkt konstituierenden Untereinheiten erlaubt, um Abstraktionsbarrieren
zwischen den Ebenen zu betonen.
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Da die Basisrelation antisymmetrisch ist, sind die Graphen der entsprechen-
den Klasse gerichtet. Betrachtet man sich diese Klasse der Komponenten-
strukturgraphen, so ist fiir den Begriff einer Applikation noch folgende Ein-
schrinkung zu machen: In einer Applikation bzw. Komponentenstruktur
gibt es nur eine Wurzelkomponente. D.h. eine Komponente, die nicht kon-
stituierender Teil eines anderen Bausteins ist, begriindet eine Applikation
(Abb.4.1.a). Die Begriffe “Wurzelkomponente”, “Toplevelkomponente” und
“Applikation” bzw.

“Anwendung” werden im weiteren Verlauf als diesbeziigliche Aquivalente
benutzt.

Abbildung 4.1: Grundlegende Komponentenstrukturen

4.2.1.2 Strukturelle Beschrinkungen

Die bisher beschriebenen Strukturmerkmale ergeben einen sehr breiten Rah-
men moglicher konkreter Modelle. Es stellt sich die Frage, ob in Bezug
auf komponentengerechte Modellstrukturen moéglicherweise Einschrinkun-
gen notwendig sind, welche explizit gefordert werden miissen. Insbesonde-
re scheint die offensichtliche Problematik beziiglich mehrfacher Verwendung
derselben bzw. gleichen Komponenten einer Regelung zu bediirfen. Daneben
stellen sich Zyklen als kritisch heraus.

Mehrfachverwendung von Komponenten Eine wichtige Fragestel-
lung bei der Untersuchung von Komponentenstrukturen betrifft die Handha-
bung von mehrfacher Verwendung einzelner Komponenten in entsprechen-
den Modellen.

Von der ideellen Vorstellung her legt die Benutzung individueller Komponen-
ten als Teile von Anwendungen deren Verbrauch nahe. Eine verwendete und
damit verbrauchte Komponente kénnte bei dieser Vorstellung nicht erneut
zur Komposition eingesetzt werden. Tatséchlich ist die mehrfache Verwen-
dung aber notwendig, denn eine als Baustein realisierte, exklusive Ressource
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— etwa eine Datenbasis — darf nicht durch ihre Nutzung innerhalb einer
Anwendung fiir andere Zwecke unzuginglich werden.

So eine Mehrfachverwendung koénnte dabei entweder innerhalb einer
(Abb.4.1.b) oder zwischen verschiedenen (Abb.4.2) Komponentenstruktu-
ren bzw. Applikationen stattfinden.

Komponentenstrukturen

Abbildung 4.2: Applikationsiibergreifende Komponentennutzung

Die Frage der Mehrfachverwendung untergliedert sich somit in einen Bereich
verschiedener Probleme, deren Teilaspekte im folgenden beschrieben werden.
Zunichst ist dabei zu kliren, ob zum einen individuelle Komponenten und
zum anderen verschiedene Instanzen eines gemeinsamen Komponententyps
in sinnvoller Weise mehrfach zum Einsatz kommen kénnen bzw. sollen. Die-
se letzte Frage ist jeweils im Bezug auf genau eine oder mehrere separate
Komponentenstrukturen bzw. Applikationen zu beantworten.

Multiple Verwendung einer einzelnen individuellen Komponente setzt deren
Fahigkeit zur Handhabung nebenldufiger Dienstzugriffe voraus. Individuel-
le Anpassungsmoglichkeiten bedingen in diesem Fall besondere Konzepte,
ansonsten erfolgt sie pauschal.

Mehrfache Initialisierung eines Komponententyps kann im Falle einer da-
hinterstehenden einzelnen Ressource die Synchronisation der Instanzen not-
wendig machen. Individuelle Anpassung ist bei dieser Variante naturgeméf
enthalten.

Bei anwendungsinternen Mehrfachverwendungen scheint eine entsprechende
mehrfache Initialisierung die konzeptionell sauberere Losung zu sein, da die
Instanzen dann jeweils genau einmal einen Verbund eingehen. Daneben be-
stehen aber auch weitere Alternativen. So kann versucht werden, die Anwen-
dungsfunktionalitit, welche eine bestimmte Komponente nutzt, moglichst
innerhalb einer einzelnen Verbundkomponente zu integrieren, statt iiber
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mehrere zu verteilen. Die Notwendigkeit der Mehrfachverwendung wire
dann nicht mehr gegeben. Eine weitere Alternative besteht darin, die Funk-
tionalitit einer verwendeten Komponente a durch eine verwendende Kom-
ponente b “durchzuschleifen”. Eine dritte Komponente ¢ miiflite dann nicht
ebenfalls a verwenden, sondern kénnte auf b zugreifen.

Bei der (Ver-)Teilung einer Komponente iiber mehrere Anwendungen ist die
verwendete Methode aus methodologischer Sicht gleichgiiltig, da im Falle
einer Instanz von den anwendungsexternen Beziehungen leichter abstrahiert
werden kann. In diesem Fall kann je nach benétigten Synchronisations- und
Anpassungsmechanismen die vorteilhaftere Variante gewédhlt werden. Tabel-
le 4.1 faBlt die verschiedenen Varianten abschliefend noch einmal zusammen.

Verwendung der- Verwendung der gleichen
selben Komponente | Komponenten eines Typs

Problematisch Praktikabel
Eine
Komponentenstruktur
Méoglichst Alternativen suchen
Mehrere Wabhlfrei, je nach
Komponentenstrukturen Rahmenbedingungen

Tabelle 4.1: Mehrfachverwendung von Komponenten

Zyklische Abhiéngigkeiten Eine weitere strukturelle Beschrinkung be-
trifft zyklische Kompositionen. Es muf} verhindert werden, daf} eine Kompo-
nente in einen Verbund eingeht, die selbst aus einer Komposition von Kom-
ponenten hervorgegangen ist, welche wiederum den neuen Verbund bein-
halten (siehe Abb.4.3). Zyklische Abhéngigkeiten dieser Art verstofen ge-
gen das Komponentenparadigma, da eine Komponente ein abgeschlossenes
dingliches Gebilde fiir sich sein soll. Die rekursive Struktur fithrt zu un-
spezifizierten externen Abhéngigkeiten und macht den betroffenen Baustein
umgebungsabhéngig. Der Strukturgraph eines komponentenorientierten Sy-
stems darf dementsprechend keine Zyklen enthalten.

4.2.1.3 Schnittstellen

Der Schnittstellenbegriff ist im Zusammenhang mit komponentenorientier-
ten Strukturmodellen breiter und abstrakter zu sehen als die in herkomm-
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Abbildung 4.3: Zyklen

lichen Systemen iiblichen operationalen Ausprigungen. Schnittstellen wer-
den hier in diesem Sinne ganz allgemein als die &ufleren Zugangspunkte
von Komponenten aufgefafit. Bei einer detaillierteren, weniger abstrakten
Betrachtung bestehen die strukturellen Beziehungen im Modell dann nicht
zwischen den Komponenten als Ganzes, sondern zwischen ihren Komponen-
tenschnittstellen. Strukturelle Aspekte, die im Zusammenhang mit Schnitt-
stellen zu bedenken sind, umfassen nun die folgende Bereiche:

Anzahl der Schnittstellen pro Komponente

Unterscheidung von Import- und Exportschnittstellen

Wechselseitige Schnittstellenbeziehungen und komponentenspezifische
Zuordnung

Schnittstelleninhalte

— Operationelle Schnittstellen
— Streamschnittstellen

— Signalschnittstellen

Beziiglich der Schnittstellenanzahl pro Komponente ist vor allem die Un-
terscheidung zwischen 1 : 1 und n : 1 Beziehungen ein wesentlicher Fak-
tor. Mehrere Schnittstellen pro Komponente sind dabei als pragmatischerer
Ansatz zu betrachten. Es wird dadurch eine bessere Gliederung von Kom-
ponenten moglich. Multiple Sichten oder Rollen lassen sich implementieren.
Durch das Hinzufiigen von neuen, verbesserten Schnittstellenversionen zu
den bereits bestehenden — und verwendeten — kann eine abwértskompati-
ble Evolution erreicht werden. Die Beschriankung auf genau eine Schnittstel-
le pro Komponente fithrt hingegen zu einem potentiell klareren, einfacheren
Modell. Probleme der Spezifikation bei multiplen Schnittstellen werden um-
gangen, da keine internen Abhingigkeiten bestehen.
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Um das Erzeuger/Konsumenten-Verhéltnis von Komponenten bei wechsel-
seitigen Beziehungen auch in Bezug auf deren Schnittstellen explizit zu
machen, besteht die Moglichkeit, diese in Import- und Ezportschnittstel-
len zu differenzieren. Exportschnittstellen enthalten dann die bereitgestellte
Funktionalitit einer Komponente, wihrend Importschnittstellen die von ihr
vorausgesetzten Leistungen untergeordneter Einheiten ausdriicken. Es stellt
sich hierbei die Frage, ob Komponenten solche Importschnittstellen als inte-
gralen Bestandteil enthalten miissen. In einem Komponentenverbund — der
durch die Existenz von vorausgesetzten Leistungen in jedem Fall impliziert
wird — wére ndmlich als Alternative eine Identifizierung der Importschnitt-
stelle mit den entsprechenden Exportschnittstellen ohnehin eingebundener
Teilkomponenten denkbar. Diese miiiten dann nur — z.B. durch eine geeig-
nete Typisierung — referenziert werden. Eine weitere Losung kdnnte schlief3-
lich in konsequenter Weise die komplette Auslagerung der Schnittstelle als
eigenstéindige Einheit vorsehen, welche dann das absolute Bindeglied zwi-
schen Komponenten darstellen wiirde.

Es bestehen somit verschiedene gangbare Optionen von Beziehungen zwi-
schen Import- und Exportschnittstellen und deren Zuordnung zu Kompo-
nenten verschiedener Strukturebenen, wobei die Wahl von der sauberen Inte-
gration in das Gesamtmodell abhéngig ist. Im weiteren Verlauf soll zunéchst
von multiplen, explizit zu jeder Komponente zugehorigen Im- und Export-
schnittstellen ausgegangen werden.

4.2.1.4 Verfeinerte Struktur

Nachdem statische Beziehungen auf der Granularititsebene ganzer Kom-
ponenten betrachtet wurden, wird im folgenden auf eine verfeinerte Sicht
geschwenkt. Neben der eingehenderen Betrachtung multipler Schnittstellen
widmet sich der Abschnitt den Schnittstelleninhalten.

Multiple Schnittstellen Die Beriicksichtigung multipler Export- bzw.
Importschnittstellen bietet eine Reihe methodologischer Vorteile. Aus struk-
tureller Sicht ergeben sich dadurch zuséitzliche Beziehungsformen, deren se-
mantische Bedeutung fiir Komponentenmodelle zu priifen ist. Allgemein
konnen die in Abb.4.4 skizzierten Fille unterschieden werden.

In der Abbildung, bei welcher die Fille durch Buchstaben gekennzeichnet
werden, sind Komponenten als flache Rechtecke mit Schnittstellen aus je
nach Export- oder Importcharakter duleren bzw. inneren Kéistchen dar-
gestellt. Beziehungen zwischen kompatiblen Interfaces werden durch Pfeile
angedeutet.

Zu der schon weiter oben beschriebenen Problematik multipler Komponen-
tenverwendung tritt offensichtlich ein simultaner Effekt auf verfeinertem
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Abbildung 4.4: Mogliche Strukturen bei multiplen Interfaces

Schnittstellenniveau. Dieser kann nun schon bei einfachen Komponenten-
beziehungen auftreten, ndmlich immer dann, wenn es zu einer mehrfachen
Bindung verschiedener Schnittstellen zweier Bausteine kommt (in den Féllen
c und e). Derartige Situationen kénnen durch mehrfache Instanzen des be-
troffenen Komponententyps aufgelost werden, was in der Abbildung jeweils
durch alternative Fallbehandlungen mit gestrichelten Komponenten — wel-
che fiir die geklonten Einheiten stehen — angedeutet wird. Im Falle einer
Simultanbeziehung mit mehr als zwei Bausteinen treten die bekannten Pro-
bleme erweitert durch zusétzliche Konfliktfille auf.

Atomare Funktionseinheiten Verbundkomponenten setzen sich jeweils
aus einer Menge von Subkomponenten zusammen. Genauer betrachtet nutzt
die Toplevelkomponente des Verbundes die Funktionalitdt bzw. die angebo-
tenen Dienste der involvierten Teilkomponenten. Um solche Dienste allge-
mein beschreiben zu kénnen, sollten moglichst abstrakte funktionale Einhei-
ten verwendet werden, welche ein Modell nicht in seiner Vielfalt und Aussa-
gekraft beschrinken. Auf derartige Basiseinheiten sollte sich ein Maximum
der praxisiiblichen Konstrukte wie Funktionen, Prozeduren oder Methoden
abbilden lassen. Sehr verbreitet ist z.B. eine Kombination aus Methoden,
Attributen und Ereignissen.

Als potentiell zur Modellierung all dieser Einheiten geeignete Einheiten
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scheinen die sehr allgemeinen Vorstellungen der “Nachricht” und des “Ka-
nals” vielversprechende Kandidaten zu sein.

1. Nachricht Der Begriff der Nachricht ist eine weit verbreitete Ab-
straktion und stellt die Grundlage klassischer Objektmodelle dar. Zwi-
schen den einzelnen Schnittstellen kommunizieren die Komponenten in
diesem Fall iiber ein- und ausgehende atomare Einheiten mit festgeleg-
ter Bedeutung. So eine Kommunikation findet dabei immer zwischen
genau zwei kompatiblen Schnittstellen statt, die ein Import/Export
Paar bilden (Abb.4.5).

Abbildung 4.5: Bidirektionaler Nachrichtenaustausch

Bei der Abbildung von parametrisierten Konstrukten auf Nachrichten
sind verschiedene Ansitze denkbar. Zunichst kann eine komplexere
Sicht des Nachrichtenbegriffs diese als selber mit Parametern versehe-
ne Einheiten verstehen. Alternativ kénnen aber auch Parameter ih-
rerseits wieder als Nachrichten modelliert werden. Da parametrisierte
Konstrukte dann potentiell (und bei solchen mit mathematisch funk-
tionalem Charakter — also mit Riickgabewert — in jedem Falle) aus
mehreren Nachrichten bestehen, mufl als weitere Erschwernis deren
Reihenfolge gesichert werden. Das strukturelle Grundmodell ist dabei
durch ein entsprechendes Verhaltensmodell zu ergénzen.

2. Kanal Eine weitere mogliche Abstraktion ist die des Kanals. Zwischen
zwei Schnittstellen fliefen dabei Daten — eventuell wiederum Nach-
richten — durch eine Menge gerichteter Kaniile. Uber Art, Richtung,
Reihenfolge und Lebensdauer von Kanilen lassen sich alle oben ange-
deuteten funktionalen Konstrukte modellieren. (Abb.4.6). Als konkre-
tes Beispiel fiir die Verwendung von Kanélen in einem Komponenten-
modell sei auf Broy [Bro98, Bro96, BDH' 98] verwiesen.
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Abbildung 4.6: Kanalabstraktion

4.2.2 Verhaltensmodelle

Die Funktionalitit einer Komponente wird durch atomare Einheiten — seien
dies nun Methoden, Nachrichten oder Kanile — innerhalb ihrer Schnittstel-
len abstrahiert. Solche Dienste, welche von den Komponenten des Systems
angeboten oder vorausgesetzt werden, stellen den eigentlichen Nutzen spe-
zifischer Bausteine dar und kénnen beliebige Inhalte annehmen.

Gegenstand eines allgemeinen Verhaltensmodells fiir Komponentenarchitek-
turen betreffen nur den abstrakten Dienstbegriff, nicht aber deren speziel-
le Inhalte. Beziiglich abstrakter Dienste kénnen nun Verhaltensaspekte auf
zwei Ebenen unterschieden werden. Zum einen sind das Eigenschaften, wel-
che Dienstnutzungen zwischen Komponenten betreffen und zum anderen
solche zwischen verschiedenen Diensten einer einzelnen Komponente.

4.2.2.1 Externes Verhalten

Das externe Verhalten beinhaltet allgemeine Eigenschaften der Komponen-
teninteraktion. In diesem Rahmen muf} festgelegt werden, nach welchen
grundsitzlichen Regeln Vorginge zwischen Komponenten ablaufen sollen.

Man kann zunidchst argumentieren, dafl Interaktionen zwischen Komponen-
ten stets von oben nach unten eingeleitet werden. Eine iibergeordnete Kom-
ponente beginnt in diesem Sinne das Zusammenspiel, indem sie den Dienst
einer ihrer konstituierenden Teilkomponenten in Anspruch nimmt. Eine Teil-
komponente wird andersherum nie von sich aus Dienstnutzungen iibergeord-
neter Teile initiieren.

Weiterhin kann eine iibergeordnete Komponente nur Dienste unmittelbarer
Teilkomponenten in Anspruch nehmen, da sie nur mit deren Schnittstellen
in Beziehung steht. Funktionalitit tiefergelegener Schichten kann somit nur
indirekt genutzt werden.

Da zwei beliebige Komponenten einer Anwendung immer in eindeutiger ge-
richteter Beziehung zueinander stehen und eine Dienstnutzung nur in direk-

80



ter Weise erfolgen kann, sind Komponenteninteraktionen immer klar durch
eine ihrer beteiligten Instanzen geregelt.

Der letzte Punkt hat zur Folge, dafl insbesondere eine wechselseitige Inter-
aktion zweier Komponenten derselben Ebene immer iiber einen Mediator
— die Toplevelkomponente — erfolgt. Diese Tatsache hat eine Reihe posi-
tiver Auswirkungen. Nach Pazzi [Paz97] liegt ein besonderer Vorteil darin,
daB die Eigenschaften der Interaktion durch die Mediatorkomponente ex-
plizit gemacht und somit faflbar werden, anstatt implizit in den beteiligten
Bausteinen zu verdeckten Abhéingigkeiten zu fithren.

4.2.2.2 Internes Verhalten

Einer der wesentlichsten Punkte bei der Modellierung von Komponenten-
systemen betrifft die Semantik der Teilbausteine. Diesem Aspekt wird in
herkémmlichen Ansétzen bisher nur sehr wenig Beachtung geschenkt. Der-
artige Systeme beschreiben in der Regel nur statische Aspekte ihrer Bestand-
teile, wie etwa die Signaturen von Operationen innerhalb von Schnittstellen.
Die Semantik dieser Operationen wird dann durch Typisierung eingebracht,
die aber entweder explizit und informal — durch einfache Zuweisung bzw.
Benennung — oder aber implizit und wenig aussagekriftig — durch struk-
turbasierte Inferenzmechanismen — ist. Durch dieses Vorgehen lassen sich
weder inhaltliche Bedeutung noch sinnvolle Anwendung der funktionalen
Einheiten allgemeingiiltig ableiten.

Der letztere Teilaspekt von Komponentensemantik — die regelgerechte
Anwendung — manifestiert sich konkreter in den dynamischen Beziehun-
gen verschiedener atomarer Dienste des Bausteins. Zu diesen Beziehungen
gehoren vor allem die kausalen Abhéngigkeiten bzw. Ausfithrungsreihenfol-
gen der verschiedenen Funktionseinheiten. Ein Komponentenmodell sollte
diese Reihenfolgebeziehungen méoglichst beinhalten.

Obwohl die Beriicksichtigung geregelter Anwendung ein wichtiger Aspekt ist,
&8t sich Komponentensemantik nur bis zu einem gewissen Grad sinnvoll in
ein entsprechendes Verhaltensmodell integrieren. Die andere wichtige Teil-
frage nach Bedeutung und Wesen atomarer Diensteinheiten kann nur durch
eine weitere Verfeinerung und Aufgliederung der jeweils untersten Ebene an-
gegangen werden. An einer unteren Grenze der Modellierung miissen Dienste
dementsprechend durch explizite Einteilung bzw. Zuordnung unterschieden
werden. Wo genau diese untere Grenze gezogen wird, ist von den niheren
Umstédnden des Modells abhéingig. Das Extrem ist dabei die Implementie-
rung selber. Diese beschreibt die Funktionalitit in absoluter, jedoch fiir eine
Komponentensicht ungeeignete — weil iiberspezifizierter — Weise.

Man kann somit festhalten, daf} die Frage der Semantik in Komponentenmo-
dellen nach heutigem Verstindnis nicht allumfassend zu 16sen ist. Gleichwohl
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sind die Moglichkeiten in diesem Bereich aber noch nicht ausgeschépft, und
Komponentenmodelle sollten entsprechende Konzepte in verstirktem Mafle
integrieren.

4.2.3 Metamodelle

Komponentenmodelle miissen vielerlei Anspriichen geniigen. Zum einen sol-
len sie ausdrucksstark und detailliert sein, um die Vorgaben und Anfor-
derungen auf technischem Niveau umsetzen zu koénnen, zum anderen ist
Ubersichtlichkeit und die Méglichkeit allgemeiner, grober Klassifizierung zur
praktischen Handhabbarkeit zu bewahren. Der gegensétzliche Standpunkt
dieser Sichten a8t es sinnvoll erscheinen, die Abtrennung einer abstrakteren
Metaebene in Erwiigung zu ziehen.

Ansitze fiir entsprechende Metamodelle sollten auf einer ganzheitlichen
Komponentensicht von aulen beruhen. Das Hauptanliegen ist dabei die
pragmatische Klassifizierung von Komponenten in grobe Themenbereiche.
Ein entsprechendes Typsystem wire gegeniiber der detailierten, im techni-
schen Sinne kompositionsorientierten Modellsicht wesentlich in seiner Kom-
plexitit reduziert. Auf Grund der informalen Natur ist diese Sicht demge-
geniiber aber nur durch eine explizite Form der Zuweisung von Bausteinen
zu Klassen und Benennung derer wechselseitigen Beziehungen denkbar.

4.2.3.1 Anwendungsfelder

Die Anwendung von Metamodellen ist vor allem in zwei Schwerpunkten von
Nutzen. Zunichst wiirde die abstraktere Sichtweise das Retrieval passender
Bausteine aus einer umfangreichen Menge erleichtern, die aus dem potentiell
sehr groflen Markt zu erwarten ist. Die exakten Beschreibungsformen der
Modellsicht stellen fiir diese Aufgabe eine Uberspezifikation dar, die eher
kontraproduktiv sein diirfte, denn gerade in der Entwurfsphase will man
sich nicht auf exakte Details der Realisierung festlegen, sondern ist lediglich
an einer bestimmten allgemeinen Funktionalitit interessiert.

Als weitere Einsatzmoglichkeit ist die Nutzung von Metamodellen zur Mani-
festierung abstrakter Anwendungsframeworks denkbar. Mit ihrer Hilfe kénn-
te — etwa im Sinne von Designpatterns [GHIJV94] — eine Beschreibung
allgemeiner, wiederverwendbarer Entwurfsinformationen von Komponenten-
strukturen méglich werden. Ein solches Anwendungsskelett konnte dann mit
Instanzen der grob umschriebenen Bausteinarten konkret ausgeprigt wer-
den, wobei durch entsprechende Auswahl aus den relativ grofien Klassen
sehr weitgehende Freiheitsgrade resultierten. Die im Endeffekt betroffenen
Bausteine ihrerseits wiren durch die inhdrente Fahigkeit des Customizings
in der Lage, sich der potentiellen Varianz des Rahmenwerkes anzupassen.
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4.3 Beschreibungsebene

Die Beschreibungsebene von Komponentenarchitekturen beinhaltet als we-
sentliche Bestandteile Spezifikationen — also Beschreibungen von Eigen-
schaften —, welche durch formale Systeme ausgedriickt werden und deren
Sinn in der Abbildung informaler Konzepte der Modelleben besteht, um
diese einer automatisierbaren Auswertung und Verarbeitung zuzufiihren.

Im weiteren Verlauf werden zunéchst die methodologischen Einfluifaktoren
der Beschreibungsebene betrachtet. Im Anschluf folgen dann Untersuchun-
gen der Bereiche Spezifikation, Formalisierung und Typisierung.

4.3.1 Einflufifaktoren
4.3.1.1 Entwurfsmethodik von Verbundkomponenten

Der Einflul verschiedener Vorgehensweisen des Entwurfes von Komponen-
tensystemen ist auf der Beschreibungsebene besonders ausgeprégt. Im Be-
zug auf die zwei in Abschnitt 4.1.3 gekennzeichneten Hauptrichtungen der
Methodologie lassen sich folgende Einfliisse feststellen:

1. Einer Top-Down Strategie folgend kann eine (Verbund-) Kompo-
nente rein aus dufleren Vorgaben an die zu exportierende Funktio-
nalitit entstehen. Dies kann im Extremfall der Wunsch nach einer
kompletten Anwendung sein. In der Regel werden die Vorgaben fiir
Komponenten jedoch aus der funktionellen Dekomposition héherwer-
tiger Komponenten entstehen.

Beziiglich der Vorgabe einer Exportschnittstelle mittels vollstidndiger
Spezifikation wird eine Implementation abgeleitet, aus der sich in glei-
cher Weise Anforderungen (d.h komplette Spezifikationen) fiir weitere
Subkomponenten ergeben, ohne dafl potentiell zur Verfiigung stehende
Bausteine in dieser Phase explizit beriicksichtigt wiirden. Es entsteht
hierbei die Problematik, aus den zusammengefafiten Anforderungen —
entstanden aus der Implementation der Komponente als einer Einheit
— eine Menge separater Subkomponenten zu ermitteln.

Anforderungen in Form vorausgesetzter Schnittstellen, ausgedriickt
mittels formaler Spezifikationen, kénnen entweder durch Komponen-
ten mit exakt passenden Gegenstiicken erfiillt werden oder durch sol-
che, deren Schnittstellen dquivalent zu den geforderten Spezifikationen
sind. Diese Schnittstelleniquivalenzen sowie eventuell notwendige A-
dapterkomponenten lassen sich aus den formalen Spezifikationen ab-
leiten.
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2. Ein pragmatischerer Bottom-Up- bzw. Framework-Ansatz konn-
te ebenfalls von einer anzustrebenden Exportfunktionalitdt ausge-
hen, diese aber durch ausschliefliche Komposition bereits vorhan-
dener Komponenten zu erreichen suchen. Die spezifizierten Import-
Funktionalitdten werden dann durch eine intern implementierte Koor-
dinierung oder Kombination in die abstraktere Export-Funktionalitit
erhoben. Die formalen Spezifikationen von Exportfunktionalitit, in-
terner Implementation und einzelnen Importfunktionalititen kénnen
dann dazu verwendet werden, die Korrektheit der so entstandenen Ver-
bundkomponente zu verifizieren. Zu einem spiteren Zeitpunkt ist es
dann mdglich, die Teilkomponenten im Rahmen einer speziellen Konfi-
guration oder Evolution durch spezifikationsdquivalente Einheiten zu
ersetzen. Hier kommen wieder formale Spezifikationen zum Einsatz,
welche bei Bedarf auch die Generierung entsprechender Adapter er-
lauben.

Statt komplette vorhandene Komponenten bei der Definition einer
neuen Verbundkomponente vorzugeben, kénnte man alternativ auch
von einer abstrakteren Vorgabe in Form eines Komponententyps aus-
gehen. Dieser Typ miifite von seiner Aussagekraft her lediglich struk-
turelle Vorgaben enthalten. Die Verwendung der durch Typen vorgege-
benen Funktionalitidten konnte mit Hilfe semantischer Anforderungen
komponentenintern zentral ausgedriickt werden. Beim Binden an eine
Instanz des Typs konnten die Forderungen der Verbundkomponente
gegen die entsprechenden Eigenschaften der Teilkomponente gegenge-
priift werden, welche in deren Exportschnittstelle spezifiziert sind.

4.3.1.2 Kontextbezug und Anforderungsarten

Um eine korrekte — d.h. regelgerechte — Funktionsweise von Komponen-
ten zu sichern, ist es sinnvoll, dal diese ihre Kontextbeziige explizit ma-
chen. Solche Kontextbeziige konnen dabei in Form von Anforderungen an
externe Funktionalitidt in einer formalen, automatisiert verwertbaren Weise
beschrieben werden. Es stellt sich die Frage, in welcher Form solche Anforde-
rungsbeschreibungen vorliegen sollten. Dabei ergeben sich zwei Varianten,
welche abermals in engem Zusammenhang mit der Entstehungsweise von
Komponentensystemen stehen.

1. Als erster Gedanke bietet sich die Verwendung genau einer, beziiglich
der Komponente globaler und im Wesen universellen Anforderung an.
Dies entspricht dann der Offenlegung genau solcher Teile, welche in Be-
zug auf die Gesamtstruktur von globaler Bedeutung sind, was auch in
[BW97] vorgeschlagen wird. So ein zusammengefafites, globales Requi-
rement wiirde sich speziell bei der Top-Down Strategie ergeben, denn
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aus iibergeordneter Sicht ist die in der Regel erfolgende Aufteilung
vorhandener Anforderungen auf eine Menge von Teilanforderungen,
welche dann durch eine entsprechende Anzahl von Teilkomponenten
erfiillt wird, nicht von Bedeutung. Diese Eigenschaft erweist sich aber
gleichermaflen auch als Problematik des Ansatzes, denn die Art und
Weise einer solchen Zerlegung — d.h. wie zerlegt werden konnte und
sollte — bleibt dabei ungeklirt.

2. Als komplementéire Form ist eine Menge separater Teilanforderungen
entsprechend verschiedener Importschnittstellen — also angedachter
Teilkomponenten — denkbar. Es ist klar zu erkennen, daf} diese Vari-
ante insbesondere dem Buttom-Up Ansatz entgegenkommt. Als offen-
sichtliche Schwiche ergibt sich sofort das Fehlen einer Globalsicht —
es stellt sich die Frage nach dem korrekten Zusammenspiel der Teil-
komponenten.

Die komplementéiren Stirken und Schwichen der beiden Spezifikationsvari-
anten legen den Ansatz einer kombinierten Form nahe. Solche mehrschich-
tigen Spezifikationen sollten sich aber immer noch an der gewiinschten Me-
thodik orientieren und in diesem Sinne einen Schwerpunkt setzen, um eine
ausreichende Pragmatik zu gewéhrleisten.

4.3.1.3 Integration von Refinement

In Sektion 4.1.3.2 wurde eine komponentenorientierte Form der Verfeinerung
motiviert. Es stellt sich heraus, dal dadurch in Bezug auf die Spezifikation
keinerlei Konsequenzen entstehen. Der spezielle Refinement-Ansatz konnte
einfach mittels direkter Ubernahme von Anforderungsspezifikationen (Im-
portschnittstellen) als Funktionalitdtszusicherungen (Exportschnittstellen)
— eventuell erweitert und/oder mit verdnderter Implementation versehen
— erreicht werden. Es wire somit theoretisch eine Integration in beliebi-
ge Ansitze der Beschreibungsebene moglich. Zu bedenken bleibt allerdings,
daf} trotz der unproblematischen Konsequenzen fiir Schnittstellen und Spe-
zifikationen die schon weiter oben angesprochene Frage nach einer sauberen
methodologischen Integration des Refinementgedankens in das Komponen-
tenparadigma bedacht werden mu$.

4.3.1.4 Modellannahmen
Um zu geeigneten Spezifikationsansétzen zu gelangen, sind zunichst eini-

ge wesentliche Punkte zu kléren, die als Voraussetzungen fiir entsprechen-
de Uberlegungen einen konzeptionellen Rahmen abstecken. Zum einen muf
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festgelegt werden, auf welche Weise die externen Spezifikationen von Kompo-
nenten bei deren Entwurf entstehen und zum anderen, wie die Anforderun-
gen einer Komponente an ihre Subkomponenten und deren Spezifikationen
zustande kommen. Antworten auf diese Fragen bestimmen die Struktur von
Komponenten- bzw. Frameworkspezifikationen. Aus den Uberlegungen der
letzten Sektion lassen sich nun zusammenfassend die folgenden Aussagen
treffen:

e Die — gewiinschte — externe Funktionalitit einer Komponente ist ini-
tial bekannt. Diese entspricht den bereitgestellten Diensten des Bau-
steins.

e Die funktionalen Anforderungen einer Komponente ergeben sich zum
Entwicklungszeitpunkt, da sie von internen Implementationsentschei-
dungen beeinflufit werden.

e Zumindest die funktionalen Einheiten — etwa Nachrichtentypen —
sind zum Entwurfszeitpunkt bekannt. Dies ist notwendig, um Spezifi-
kationen eindeutig ausdriicken zu kénnen.

e Die Partitionierung der geforderten Funktionalitidt in disjunkte Men-
gen, welche den Subkomponenten entsprechen, ist nicht notwendiger-
weise zum Entwurfszeitpunkt bekannt.

4.3.2 Spezifikation

Eine Spezifikation driickt in expliziter Form die Eigenschaften des Spezifika-
tionsgegenstandes aus. Der Nutzen von Spezifikationen liegt darin, daf sie
eine unmifiverstindliche Grundlage fiir die kommunikative Argumentation
iiber Rahmenbedingungen darstellen. Dies gilt zum einen fiir das Propagie-
ren eines Angebots und zum anderen fiir das Retrieval einer Nachfrage.

Die folgende Sektion untersucht in diesem Zusammenhang Aspekte der
Komponentenspezifikation. Die zentrale Frage dabei ist:

Welche Modellaspekte sollten spezifiziert werden, welche Aus-
drucksmittel sind dafiir geeignet, und wie sollten diese organi-
siert bzw. strukturiert werden?

4.3.2.1 Spezifikationsinhalte
Inhaltlich sollte eine Beschreibung von Komponenten zumindest zwei Tei-

laspekte enthalten. Als Mindestanforderung kann zunichst die in allen
herkémmlichen Ansédtzen enthaltene interne Strukturinformation, — d.h.
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Schnittstellen und Signaturen von z.B. Funktionen, Prozeduren oder Me-
thoden — angesehen werden. Dariiber hinaus ist ein gewisses Mafl an se-
mantischer Information wiinschenswert, um Bedeutung und Verhalten der
Strukturelemente zu umschreiben.

Im folgenden wird zunéchst der Abstraktionsgrad von Komponentenspezi-
fikationen hinterfragt, d.h. es wird untersucht, wie detailliert eine entspre-
chende Beschreibung sein sollte. Im Anschluf} folgt dann eine genauere Be-
trachtung konkreter Inhalte, welche sich in die Schwerpunkte Struktur- und
Verhaltensspezifikation gliedert und am Ende kurz auf qualitative Aspekte
eingeht.

Abstraktionsgrad Bei der Spezifikation von Komponenten kénnen ver-
schieden abstrakte Sichten eingenommen werden. Die Wahl der passenden
Perspektive wird dabei durch die Spezifikationsanforderungen bestimmt:
Zum einen soll die formale Beschreibung hinreichend sein, um die Anwen-
dung einer Komponente zu ermoglichen, zum anderen soll aber von allen
unndétigen Details abstrahiert werden, um keine zusétzlichen Abhéngigkeiten
zu schaffen. Man kann hier die entsprechenden Extreme der Black-Boxz und
White-Box Ansitze unterscheiden. Black-Box Ansétze abstrahieren dabei
vollkommen von allen internen Details, stellen aber u.U. eine zu sehr verein-
fachte Sicht dar. White-Box Ansitze legen jegliche Details unmifiverstind-
lich offen, schaffen aber auf diese Weise starke Abhangigkeiten. Biichi schlégt
in [BW97] alternativ eine “Grey-Boz” Variante vor, welche neben der ab-
strakten, externen Sicht eine festzulegende Untermenge der Detailinforma-
tionen nach auflen sichtbar macht und somit die M&glich bietet, genau solche
Interna zu spezifizieren, deren Kenntnis fiir externe Anwendungen des Bau-
steins essentiell sind. Als grundsitzliche Méglichkeiten der Spezifikation von
Komponenten sieht Biichi die Varianten

e Vor-/Nachbedingungen (engl.: pre-/post-conditions),
e algebraische bzw. denotionale Spezifikationen,
e abstrakte Anweisungen (engl.: abstract statements) sowie

e Invarianten und temporale Properties.

Er schlagt dabei abstrakte Anweisungen — z.B. in Form von Spracherwei-
terungen — als besten Ansatz fiir Grey-Box Komponenten vor.

Interne Strukturspezifikation Die komponenteninterne Struktur wird
innerhalb eines Strukturmodells festgelegt. Sie umfafit Gliederungseinhei-
ten von Bausteinen, welche zur Organisation der extern wirksamen Aspekte
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dienen. Das sind z.B. externe Zugangspunkte, angebotene und vorausge-
setzte Dienste, Einheiten der Interaktion von moglicherweise verschiedener
Granularitit oder Bausteinattribute. Die konkreten Auspridgungen solcher
strukturellen Elemente sind mannigfaltig. Fiir Interaktionseinheiten sind et-
wa Begriffe wie Funktion, Prozedur, Methode, Subroutine aber auch Ereig-
nis, Exception, Nachricht und Kanal sowie viele weitere gebrauchlich. Fiir
die Komponentenspezifikation eignen sich besonders abstrakte Begriffe, die
auf moglichst viele konkretere Ausprigungen abgebildet werden kénnen. Als
grundlegende Bestandteile einer Spezifikationssprache bieten sich folgende
Ausdrucksmittel als vielversprechende Moglichkeiten an:

e Komponenten und/oder

Schnittstellen, als strukturelle Einheiten fiir

Nachrichten zur Modellierung der Kommunikation zwischen Kom-
ponenten mit

Signaturen und/oder

Typen(-Information) zur Modellierung von Parametern/Daten und

o Attribute als Hilfsmittel zur Einfithrung unterstiitzender Zustinde

Die Wahl von Nachrichten zur Modellierung der Kommunikation zwischen
Komponenten erlaubt durch ihre Abstraktheit eine Abbildung auf viele kon-
krete Konstrukte wie Operationen (Funktionen, Prozeduren ...), Ereignis-
se, Ausnahmen etc. Insbesondere kénnen sowohl synchrone als auch asyn-
chrone Kommunikationsprozesse beschrieben werden. Es stellt sich noch
die Frage, ob Nachrichten Parameter beinhalten sollen, oder ob Parameter
als eigenstidndige Nachrichten modelliert werden. Die Beriicksichtigung von
Daten(-Typen) ist nicht zwingend notwendig, ermoglicht aber eine reichere
und ausdrucksstirkere Beschreibung.

Externe Strukturspezifikation Neben der internen Komponentenbe-
schreibung stellt sich die Frage, wie und ob die externe Struktur, d.h. Bezie-
hungen von Komponenten in einer Komponentenstruktur, durch die Spezi-
fikationen beschrieben werden sollen. Beziehungen zwischen Komponenten
kénnen den gegenseitigen Bezug auf Strukturelemente — zumeist Interfa-
ces — sowie eine Vorgangsbeschreibung der Interaktion beinhalten. In der
Literatur finden sich zu dieser Thematik verschiedene Beitrdge mit unter-
schiedlich abstrakten Vorgehensweisen:

Olaffson beschreibt in [OB97] die Beziehungen zwischen Komponenten in
einem integrierten Ansatz durch vorausgesetzte Schnittstellen (engl. Requi-
red Interfaces) [OB97]. Murer schligt dagegen zur Spezifikation der ein-
zelnen Aspektbereiche Schichten verschiedener Interoperabilitdtsinformation
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[MSW97] vor. Als dritten Ansatz verwenden Mens und Hondt eine separa-
te Beschreibung der von einer Komponente genutzten Funktionalitidt durch
Reuse Contracts, welche von konkreten Schnittstellen abstrahieren und so
auch deren potentielle Evolution einbeziehen [MSL97, HLS97]. Als gangba-
rer Ansatz soll im folgenden insbesondere das Prinzip der vorausgesetzen
Importschnittstellen hervorgehoben werden.

Verhaltensspezifikation Strukturbeschreibungen bieten fiir sich genom-
men noch keine ausreichende Spezifikation von Komponenten, da sie keine
Hinweise auf Bedeutung und Funktion der Koponentenbestandteile enthal-
ten. Semantik und Verhalten stellen aber wichtige Aspekte von Komponen-
ten dar und sollten in deren Spezifikation einflieflen, um die Voraussetzungen
fiir eine automatische Auswertung zu schaffen.

Bei der Beschreibung von externer Komponentenfunktionalitéit lassen sich
nun verschiedene Verhaltensbereiche identifizieren, in die sich das Gesamt-
verhalten aufteilt. Zunichst kann grob zwischen bereitgestellter Export-
und vorausgesetzter Importfunktionalitdt unterschieden werden. Diese bei-
den Oberbereiche untergliedern sich auf gleiche Weise in die folgenden drei
Unterkategorien verschiedener Verhaltensaspekte:

e Allgemeine, zentrale Komponenteneigenschaften
e Einzelne Organisationseinheiten (z.B. export bzw. required Interfaces)

e Wechselseitige Abhiéingigkeiten der Organisationseinheiten (z.B. Syn-
chronisation)

Die Thematik der Organisation von Teilgebieten der Komponentenbeschrei-
bung in Spezifikationsstrukturen wird weiter unten noch genauer behandelt.
Beziiglich der einzelnen Bereiche sind nun die Eigenschaften der Handlungs-
weisen zu beschreiben. Solche Eigenschaften kénnen sich etwa aus Synchro-
nisationsbedingungen (z.B. “Critical Sections” bzw. exklusive Ressourcen)
oder Anwendungslogik (z.B. not read file until open_file) ergeben.

Da solche Eigenschaften formal schwer zu fassen sind, muf8 man sich hier-
bei auf Teilaspekte beschrinken. Als sinnvolle dynamische bzw. semantische
Spezifikationsbestandteile bieten sich vor allem temporale bzw. kausale Be-
ziehungen an. Solche Beziehungen koénnten in Bezug auf strukturelle Be-
standteile formuliert werden, wobei sich hier besonders die grundlegenden
funktionalen Einheiten anbieten. Auf diese Weise lassen sich dann beispiels-
weise die sinnvollen Abfolgen von Methodenaufrufen beschreiben. Um kom-
plexere Verhaltensaspekte zu behandeln, kann ein Zustandsbegriff eingefiihrt
werden, welcher Inhalt des ndchsten Paragraphen ist.
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Die Rolle von Zustéinden Der Begriff des Zustandes spielt eine wichtige
Rolle bei der Beschreibung semantischer Komponentencharakteristik, da er
eine niitzliche Abstraktion zur Spezifikation von Verhaltensweisen darstellt.
Zusténde sind in diesem Sinne Schnappschiisse der dynamisch verénderli-
chen Aspekte eines Bausteins. Eine Verhaltensweise kann dann durch ihre
Wirkung auf diese veridnderbaren Figenschaftswerte dargestellt werden, in-
dem man den Zustand vor und den Zustand nach ihrer Aktivitidt angibt.

Bei der Rolle von Zusténden innerhalb der Komponentenspezifikation kann
man zwei Fille unterscheiden. Zum einen kénnen Zustinde implizit inte-
griert sein, falls ein Formalismen genutzt wird, welcher grundsitzlich auf
Zusténden beruht (z.B. Automatenmodelle). Hierbei miissen oft zwanghaft
Zusténde bestimmt werden, die keine direkte Beziehung zum Inhalt aufwei-
sen. Zum anderen kann auch eine explizite Einfithrung von Zustinden mit
direkter inhaltlicher Beziehung stattfinden. Diese sind dann der verstidndli-
cheren, effektiveren Spezifikation hilfreich, ohne dafl dazu ein Zwang durch
den zugrundeliegenden Formalismus bestiinde.

Im Zusammenhang mit Zustdnden kommt man zu einer Reihe teilweise offe-
ner Fragestellungen. Zunichst sollte man den Zusammenhang zwischen den
idealen, modellhaften Zustdnden einer konzeptionellen Komponente und den
vereinfachten Spezifikationszustinden beachten. Es stellt sich hier die Frage,
ob solche Zustinde verschiedener Ebenen identifiziert werden kénnen oder
ob diese eher unabhiingig voneinander sind. Des Weiteren kann man auch
Spezifikationen ohne Zustinde, welche temporal allgemeingiiltig auf rein ex-
terner Perspektive beruhen, in Erwigung ziehen. Es ist zu priifen, inwiefern
solche Ansitze zu addquaten Abbildungen fithren und wo deren konkrete
Vorteile liegen.

Spezifikation nichtfunktionaler Eigenschafen Nicht alle bedeutsa-
men Eigenschaften von Komponenten sind quantitativer Natur. Wichtige
Faktoren wie Performanz, Wiederverwendbarkeit oder Verlifllichkeit sind
qualitative Begriffe, welche nicht ohne weiteres in diskreten Skalen zu er-
fassen sind. Bei der Konzeption eines geeigneten Spezifikationsansatzes mufl
in Erwigung gezogen werden, solche Gréfen einflieBen zu lassen und somit
zum Gegenstand automatisierbarer Methoden zu machen. Das entsprechen-
de Forschungsgebiet ist allerdings noch in einer relativ frithen Phase, und
pragmatische Losungen, welche sich auch fiir reale Systeme eignen wiirden,
existieren nach Wissen des Autors z.Z. nicht. Eine in diesem Zusammenhang
erwihnenswerte Arbeit ist der NoFun-Ansatz, welcher in [Fra97] beschrieben
wird.

90



4.3.2.2 Spezifikationsstruktur

Nachdem nun umrissen ist, welche Inhalte eine Komponentenspezifikati-
on haben sollte, ist im nichsten Schritt deren Struktur zu untersuchen.
Zunichst sei dabei vorausgesetzt, dafl eine Spezifikation in separater Form
gemeinsam mit dem durch sie beschrieben Baustein vorliegt, und nicht etwa
eine globale Beschreibung der Gesamtstruktur bzw. Anwendung alle kom-
ponentenbezogenen Teilaspekte zentral integriert. Dies ist damit begriindet,
dafl Komponenten prinzipiell fiir sich abgeschlossene Einheiten bilden und
sich in verschiedene Strukturen einbinden lassen sollen. Die hier zu betrach-
tenden Spezifikationen stehen also immer in direktem Zusammenhang zu
einem einzelnen korrespondierenden Baustein bzw. Bausteintyp. Im folgen-
den wird nun die strukturelle Organisation solcher Beschreibungen betrach-
tet, wobei als erstes der enge Zusammenhang mit dem Schnittstellenbegriff
beleuchtet wird. Im Anschluf an Uberlegungen zu integrierten Zentralspe-
zifikationen endet der Abschnitt mit dem Gedanken einer externen Spezifi-
kationsverteilung.

Abbildung 4.7: Schnittstellenspezifikation

Schnittstellenspezifikation Die Struktur von Komponentenspezifikatio-
nen steht in engem Zusammenhang mit dem Begriff der Schnittstelle. Auf
Modellebene manifestieren sich Komponenten nach aufen grundsitzlich
iiber solche Schnittstellen als einzige definierte Bezugspunkte. Dies hat den
Hintergrund, daf alle komponentenexternen Interaktionsbeziehungen dann
in expliziter Weise iiber einheitliche Wege ablaufen und dadurch einer ge-
regelten Form unterliegen. Die Schnittstellen miissen daher in diesem Bild
gleichermafien Triger — oder zumindest Zugangspunkt — und eigentlicher
Gegenstand der Spezifikationen sein. In diesem Sinne stellt sich Komponen-
tenspezifikation als Schnittstellenspezifikation dar. Abbildung 4.7 illustriert
den Fall von Schnittstellen als jeweilige Triager ihrer eigenen separaten Spe-
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zifikation.

In Abschnitt 4.2.1.3 wurden nun zwei mogliche Varianten der Schnittstel-
lenmenge pro Komponente diskutiert. Diese Varianten wirken sich auch auf
die Struktur einer Schnittstellenspezifikation aus.

Der Ansatz mehrerer Export- und/oder Importschnittstellen pro Kompo-
nente stellt wie gesehen einen duflerst pragmatischen Ansatz mit guten Glie-
derungsméglichkeiten und der Unterstiitzung multipler Sichten/Rollen sowie
abwirtskompatibler Evolution dar.

Aus Spezifikationssicht kommt nun ein wichtiger Aspekt hinzu: verschiede-
ne Schnittstellen sollten nicht grundsitzlich unabhingig voneinander sein,
da sonst aufler organisatorischen Aspekten kein Vorteil gegeniiber mehreren
Komponenten mit jeweils einer Schnittstelle besteht. Bei mehreren Schnitt-
stellen ist somit die wechselseitige Synchronisation der Funktionalitdten zu
beachten.

Als Beispiel moge folgende Situation dienen: Eine technische Komponente
verfiige iiber verschiedene Schnittstellen fiir Betrieb (B) und Wartung (W).
Diese kénnen genau dann nicht unabhéingig voneinander agieren, wenn Be-
trieb und Wartung sich wechselseitig ausschlieflen. In diesem Fall miissen die
entsprechenden Dienste etwa in folgender Weise schnittstelleniibergreifend
synchronisiert werden:

B:startWorking — B:stopWorking — W:startService —
W:stopService — B:startWorking ...

Fiir die Konzeption einer diesbeziiglichen Spezifikation ist die Frage von Be-
deutung, ob sich die Synchronisation der multiplen Exportinterfaces auf das
externe Verhalten von Komponenten auswirken kann. Wenn ja, miissen die
Synchronisationsbedingungen in die Modellspezifikationen integriert wer-
den. Dies konnte durch einen zentralen Synchronisationsteil erfolgen, wie
bei der Komponente D.) in Abbildung 4.8 veranschaulicht wird.

Zu bedenken ist weiterhin der Fall multipler Komponentennutzung, bei dem
verschiedene Exportschnittstellen von verschiedenen Verbundkomponenten
genutzt werden. Es ist dann zu beachten, dafl die theoretische Lebendig-
keit der Komponente bei Inter-Export-Beziehungen (Komponentennutzung
durch verschiedenen Strukturen/Anwendungen) gewihrleistet werden mu$.
Eventuell miifiten Inter-Export-Beziehungen dieser Art in einer restriktiver-
en Form vorliegen.

Als zweite Moglichkeit wurde genau eine Export- und Importschnittstelle
pro Komponente in Erwéigung gezogen. Bei diesem Ansatz treten die Pro-
bleme der Spezifikation bei multiplen Schnittstellen naturgemé&f nicht auf.
Er fithrt dementsprechend zu unkomplizierteren Architekturen. Trotzdem
sollte auch in diesem Fall nicht auf einen Synchronisationsteil verzichtet
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Abbildung 4.8: Synchronisierte Einzel- und Multischnittstellenspezifikation

werden. Dessen Aufgabe ist es, hier die Beziehungen zwischen dem Import-
und dem Exportteil explizit zu machen (Abb. 4.8 Komponente C.) ).

Zentrale Spezifikationen Komponentenspezifikationen enthalten, wie
gesehen, Beschreibungen von Schnittstellen. Es liegt daher nahe, fiir die
einzelnen Schnittstellen eines Bausteins Spezifikationen aufzustellen, wel-
che dann zusammen eine disjunkte Menge separater Teilbeschreibungen
ergeben. Wie oben ausgefiihrt, fehlen bei diesem Ansatz die wechselseiti-
gen Abhingigkeiten einzelner Schnittstellen, was besonders bei multiplen
Schnittstellen zu unangemessenen Resultaten fithrt. Es sind also zumindest
zusétzliche Beschreibungen fiir die Synchronisation abhéngiger Teilschnitt-
stellen zu ergénzen. An diesem Punkt stellt sich die Frage, ob Komponenten-
spezifikationen iiberhaupt einen Bezug zum Schnittstellenbegriff benétigen,
oder ob eine einzelne zentrale Gesamtspezifikation nicht alle wesentlichen
Merkmale auszudriicken vermag.

Bestérkt wird obige Frage durch die Tatsache, dafl ein abstraktes, formales
Modell prinzipiell vollkommen auf Schnittstellen verzichten kann und sich
auf die ausschlielliche Betrachtung einer Komponente als Ganzes und ihrer
kommunikativen Basiseinheiten (z.B. Nachrichten) beschrinken 148t. Eine
Deklaration von Schnittstellen als Teilmengen der gesamten Nachrichten-
menge ist aus dieser Sicht rein organisatorischer Natur. Die Spezifikation
von semantischen Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Schnittstellen —
konkreter deren Kommunikationseinheiten — ist nicht auf diese Organisati-
onsstruktur angewiesen. So eine Zentralspezifikation (siche Abbildung 4.9)
kann die Komponentenbeschreibung ferner in verschiedenen Gebieten berei-
chern. Sie ist etwa in der Lage, Aspekte zu beriicksichtigen, welche sich aus
der internen Implementation des Bausteins ergeben und nicht in direktem
Zusammenhang zu einzelnen Schnittstellen stehen, oder bei denen diese Be-
ziehung nicht direkt explizit ausgedriickt werden soll. Weiterhin bietet sie
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Abbildung 4.9: Zentralspezifikation

eine umfassendere Sicht, mit der die schnittstelleniibergreifenden Zusam-
menhédnge {ibersichtlicher und eindeutiger formuliert werden kénnen.

Ein problematischer Aspekt der Zentralspezifikation liegt hingegen darin,
daBl bei Komponentensystemen generell Teilspezifikationen in Bezug auf ein-
zelne Schnittstellen notwendig sind. Da Komponentenanwendung jeweils be-
stimmte einzelne Schnittstellen nutzt, ist ein Abgleich mit genau deren Ei-
genschaften notwendig. Teilspezifikationen miissen also entweder abgeleitet
werden, oder ein Spezifikationsabgleich mufl immer generell iiber die Zentral-
spezifikation als Ganzes geschehen. Beide Varianten bedeuten zuséitzlichen
Aufwand.

Auslagerung von Anforderungspezifikationen FEine Moglichkeit, ex-
terne Beziehungen von Komponenten auszudriicken, ist — wie gesehen —
die Spezifikation von geforderten Eigenschaften etwa mittels Import- oder
vorausgesetzten Schnittstellen. Beziiglich der Zuordnung dieser Spezifikatio-
nen zu Komponenten sind nun verschiedene Moglichkeiten zu unterscheiden.

Zunichst kann eine Verbundkomponente mit Anforderungen an ihre kon-
stituierenden Teilkomponenten deren Spezifikationen exklusiv beinhalten.
Es existieren dann zwei separate Spezifikationen von zum einen gefor-
derter Import- und zum anderen erbrachter Export-Funktionalitdt. Die
Interaktions- bzw. Kompositionsfihigkeit der Partner kann dann mittels Ab-
gleich der Spezifikationen gepriift werden.

Als zweite Alternative ist ein referentieller, verteilter Ansatz denkbar, bei
dem die Verbundkomponente ihre Forderungen mittels Verweis auf die Spe-
zifikation einer konstituierenden Teilkomponente ausdriickt. Eine solche Re-
ferenz konnte entweder direkt erfolgen, wobei der entsprechende Teilbaustein
— in diesem Fall natiirlich im Sinne einer Bottom-Up Strategie (4.3.1.1) —
initial existieren muf}, oder auf indirekte Weise etwa, eine abstraktere externe
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Abbildung 4.10: Externe Importspezifikation

Typbeschreibung nutzen. Abbildung 4.10 veranschaulicht diese Externalisie-
rung von Anforderungsspezifikationen fiir den Fall einer direkten Referenz

4.3.3 Formalisierung

Fiir die Formalisierung von Komponentenkonzepten bieten sich verschiede-
ne Ansitze an. Neben klassischen Automatenmodellen scheinen vor allem
logikbasierte Ansétze erfolgversprechende Wege zu eroffnen.

Im folgenden wird zunéchst die Verwendung formaler Theorien im Zusam-
menhang mit Komponentenarchitekturen kritisch hinterfragt und schliefilich
gerechtfertigt. Im AnschluB folgen dann Uberlegungen zu méglichen Forma-
lisierungsansitzen, die sich grob in strukturelle und semantische Bereiche
gliedern. Innerhalb dieser Bereiche wird jeweils ein spezieller Ansatz hervor-
gehoben.

4.3.3.1 Warum Formalismen?

Bevor im Anschlufl konkrete Moglichkeiten der Formalisierung betrachtet
werden, sollen zunéchst Fragen nach zugedachter Rolle, gewiinschter Wir-
kung und potentiellen negativen Begleiterscheinungen formaler Methoden in
Komponentenarchitekturen zur Sprache kommen.

Fiir die Anwendung von Formalismen spricht die Tatsache, daf diese zur
beweisbaren Korrektheit von Systemen beziiglich verschiedener, alternativer
Aspekte fithren und damit die Voraussetzungen fiir komplette und gleich-
zeitig gesicherte Abstraktionen schaffen. Dadurch kann ein Retrieval von
beweisbar korrekten Komponenten unter weniger strengen Recherchebedin-
gungen fiir informalere Modelle stattfinden, wobei die Moglichkeiten von
Teilspezifikationen bzw -verifikationen und deren Kombination besteht. Im
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Anschluf} kann eine gesicherte, automatisierbare Komposition erfolgen, wel-
che in direkter Weise zu neuen, komplett spezifizierten Bausteinen fithrt und
so auch Wiederverwendbarkeit fordert. Als positiver Nebeneffekt fithrt der
Vorgang einer formalen Beschreibung zu einem besseres Systemverstind-
nis. Des weiteren stellen Formalismen eine Basis fiir Standardisierungen als
Voraussetzung fiir offene Mérkte dar.

Den genannten offensichtlichen Vorteilen stehen eine Reihe méglicher Nach-
teile formaler Methoden gegeniiber. Allen voran ist dabei das Akzeptanz-
problem zu nennen, welches den Einsatz entsprechender Anséitze hiufig ver-
hindert. Der Widerstand entsteht dabei aus dem unvorteilhaften, oft als
unangenehm und listig (“look and feel”) empfundenen formalen Entwick-
lungsproze von Software, welcher mit dem Einsatz entsprechender Metho-
den einhergeht. Unter ungiinstigen Umstédnden kann dabei der einhergehen-
de informale Entwicklungsproze behindert werden. Nicht zu unterschitzen
ist daneben der prinzipielle rechnerische Aufwand von deduktivem Retrieval
und Beweisen.

Formalismen dienen im allgemeinen dazu, exakte Aussagen iiber Eigenschaf-
ten von Systemen machen zu kénnen. Der wohl wichtigste Aspekt dabei ist,
daB mit Formalismen die Korrektheit eines durch sie spezifizierten Systems
bewiesen werden kann. Im Gegensatz dazu steht die Alternative der Veri-
fikation von Systemen mit Hilfe von Testreihen und Simulationen'. Beide
Ansitze haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile, weshalb keiner ganz-
heitlich zu tiberzeugen vermag. Wo auf der einen Seite die vollstindige ra-
tionale Formalisierung zu untragbarem Aufwand fiihrt, kénnen auf der an-
deren Seite empirische Tests in sensitiven Bereichen nicht zur notwendigen,
vollkommenen Sicherheit fithren (siehe Ariane Unfall [Lio96]). Als méglicher
Ausweg koénnte ein Kompromifl angestrebt werden, welcher die Ansétze in
erginzender Weise vereint.

Trotz der ernstzunehmenden Schattenseiten steht die letztendliche Vorteil-
haftigkeit einer Integration formaler Methoden in Komponentenarchitektu-
ren aufler Frage. Es mufl jedoch als wesentliche Voraussetzung deren pra-
xisgerechte Anwendung bedacht werden. Zunéchst ist daher zu fordern, dafl
die zur Anwendung kommenden Methoden in einem Rahmen menschlich
iiberschaubarer Komplexitit verbleiben, der zu einem mdoglichst einfachen
Verstindnis beitrigt. In jedem Fall sollte dafiir eine automatisierte Un-
terstiitzung durch Systemwerkzeuge integriert werden. Diese sollte unter
anderem auch eine Wiederverwendung von Spezifikationen bzw. Spezifika-
tionsmustern gestatten und begiinstigen, um den schwierigen, komplexen
Spezifikationsprozef} effektiver zu gestalten.

'Es sei bemerkt, daf8 diese unterschiedlichen Ansitze in direkter Analogie zu den kon-
traren philosophischen Strémungen von Rationalismus und Empirik [St698] stehen. Sie
wurden im 18. Jahrhundert von Immanuel Kant zu einer einheitlichen Sicht vereinigt, was
als Denkanstof fiir analoge Uberlegungen innerhalb der Informatik dienen kénnte.
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4.3.3.2 Strukturelle Aspekte

Die Struktur einer Komponente driickt sich in der Beschreibung ihrer
Schnittstelle(n) aus, welche lediglich Strukturaspekte der Komponenten
in Form von herkémmlichen iiberwiegend operationalen Schnittstellenbe-
schreibungen mit den darin enthaltenen Signaturen umfassen. Dies wird
meist durch syntaktische Elemente einer entsprechenden Beschreibungsspra-
che erreicht. Solche Schnittstellenbeschreibungssprachen (Interface Defini-
tion Languages IDL) fithren dabei zu einer Auslagerung der Strukturinfor-
mationen aus den eigentlichen Artefakten — den Komponenten —, welche
dann allesamt als separate Teile vorliegen. Allgemein 148t sich sagen, daf}
IDL gleichermaflen weit verbreitet wie ausgereift sind und im allgemeinen
auch fiir Komponentenansitze befriedigende Losungen darstellen.

Statische Strukturbeziehungen zwischen Komponenten kénnen durch solche
Beschreibungsformen automatisiert verifiziert werden. Bekannte Schwach-
stelle struktureller Spezifikationsformen ist, wie schon frither erwdhnt, das
Fehlen eindeutiger semantischer Verhaltensaspekte. So ist es moglich, dafl
strukturgleiche Komponenten ein voneinander abweichendes Verhalten zei-
gen, und eine durch die Struktur implizierte scheinbare Konformitit bei
Beriicksichtigung der Verhaltenssemantik keineswegs vorhanden ist. Fiir
Komponentenarchitekturen folgt hieraus die Tatsache, dal strukturelle Be-
schreibungen in jedem Fall durch Verhaltensbeschreibungen ergéinzt werden
sollten.

Ein spezieller Nachteil der angesprochenen IDL ist die relative Starrheit der
resultierenden Spezifikationen. Strukturelle Eigenschaften werden direkt und
absolut kodiert, weshalb spitere Anderungen zu Problemen fithren kénnen.
Als flexibler Ansatz fiir dynamischere Spezifikationen struktureller (und wei-
terer) Aspekte konnte ein auf Feature-Logik basierendes Konzept dienen.

Feature-Logik Feature-Logik ist eine typisierte Logik, die bei der For-
malisierung von flexiblen (Struktur-)Merkmalen einer Komponente hilfreich
sein konnte. Die Terme der Feature-Logik beschreiben Objektmengen mit
bestimmten Eigenschaften (engl. Features) sowie deren Beziehungen. Diese
Terme koénnen dazu verwendet werden, Objekte — also auch Komponen-
ten sowie deren konstituierende strukturelle Einheiten — mit bestimmten
Eigenschaften dynamisch zu selektieren und einer weiteren Verarbeitung zu-
zufithren. Der Ansatz wird im nichsten Kapitel eingehend untersucht.

4.3.3.3 Formale Semantik

Bei der Auswahl geeigneter Formalismen liegt ein wesentliches Kriterium
— wie schon mehrfach angesprochen — in der Fahigkeit, semantische Ei-
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genschaften adidquat darstellen zu konnen. Formale Systeme werden unter
diesem Gesichtspunkt allgemein in drei Gruppen eingeteilt:

e Algebraische (denotionale) Semantik — Denotionale Semantiken
bedienen sich streng mathematischer Modelle. Das Verhalten von Ope-
rationen einer Komponente wird durch algebraische Formeln ausge-
driickt. Ein Beispiel fiir algebraische Semantik im Kontext von Kompo-
nentenmodellen ist der Ansatz von Broy [Bro96, Bro98]. Dort werden
Schnittstellen durch typisierte Kanéle beschrieben, in denen zeitlich
getaktete Strome (timed streams) in Komponenten hinein- bzw. hin-
ausfliefen. Semantisch werden die Komponenten durch eine Menge von
Funktionen zwischen den Input- und Output-Kanélen spezifiziert. Mit
diesem Modell lassen sich dann auch Komposition und Verfeinerung
von Komponenten sowie beliebige Mischformen daraus darstellen.

e Axiomatische Semantik — Bei dieser Gruppe von Formalismen
erfolgt eine Deklaration semantischer Aspekte durch Axiomensyste-
me, welchen das betrachtete System (z.B eine Komponente) geniigen
mufl. Prominentes Beispiel hierfiir sind Pre- und Postconditions. Die
semantischen Constraints temporaler Logik fallen ebenso in dieses Ge-
biet. Axiomatische Semantik erlaubt die Validierung von Systemen
beziiglich ihrer Spezifikationskonformitét.

e Operationale Semantik — Bei operationalen Ansitzen erfolgt die
Beschreibung der Semantik eines Systems durch das korrespondieren-
de Verhalten einer grundlegenden Basismaschine. Genauer werden die
Zustandsiibergéinge eines solchen Referenzsystems herangezogen. Die-
se driicken per Definition eindeutige und von ihrer Bedeutung her
klar verstdndliche Verhaltensaspekte aus. Etwas pragmatischer kann
eine einfache, klare und wohlverstandene Programmier-, Pseudo- oder
Meta- Sprache verwendet werden, um die Semantik komplizierter,
fremdartiger oder zu vergleichender Systeme in eine bekannte, begreif-
bare Form zu iiberfiihren.

Fiir Komponentenarchitekturen eignen sich besonders axiomatische und
operationale Semantiken, da sie pragmatische Losungen erlauben. Die Ver-
wendung von Zusicherungen ersterer Kategorie hat sich im Bereich der Pro-
grammiersprachen — etwa in Eiffel — bewihrt [Mey88]. Schnittstellen von
Komponenten werden dabei durch zusétzliche Anforderungen erginzt, wel-
che die Erwartungen und Versprechen der beteiligten Interaktionspartner
ausdriicken.

Biichi schldgt hingegen speziell fiir Komponentenspezifikationen eher ab-
strakte Anweisungen aus dem Bereich der operationalen Systeme vor
[BW9IT].
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4.3.3.4 Der zeitliche Aspekt

Um Anwendungsvorginge von Komponenten darzustellen, sind besonders
die kausalen Beziehungen bzw. zeitlichen Abldufe zwischen deren grundle-
genden funktionalen Struktureinheiten von Interesse, welche im folgenden
auch als zeitlicher oder temporaler Aspekt bezeichnet werden sollen.

Endliche Automaten Um solche temporalen Aspekte auszudriicken, be-
dienen sich Ansdtze aus verschiedenen Bereichen oft dem mathematischen
Modell des endlichen Automaten (EA) [HU93]. Die relative Haufigkeit dieser
Losung hat zwei wesentliche Griinde: Zum einen sind EA leicht verstindlich
und zum anderen einfach durch Zustandsdiagramme darzustellen.

Die Verwendung von Automatenmodellen erfolgt im allgemeinen nach fol-
gendem Schema [Ara95]: Ein EA Ax wird verwendet, um den temporalen
Aspekt einer Auspriagung (etwa eines Objektes oder einer Komponente) des
Typs T zu modellieren. Transitionen des EA Ax werden nun mit Operatio-
nen beschriftet, welche von Instanzen des Typs T ausgefithrt werden sollen.
Die Zusténde des EA korrespondieren dann mit den Zustdnden der Instanz.
Eine Transition von Ag, welche mit p beschriftet ist und zwischen Zustand
z1 und Zustand zo liegt, modelliert den Umstand, dafl eine Operation p
bei einer Instanz o von 7' genutzt werden kann, wenn sich o im Zustand
z1 befindet. Nachdem die Operation aufgerufen wurde, wechselt o in den
Zustand zo. Der temporale Aspekt des Instanzverhaltens wird somit durch
Paare (Zustand, Operation) beschrieben.

Eine wesentliche Eigenschaft dieses Ansatzes ist die beschrinkte Rolle der
temporalen Aspekte als Beschreibung einer Folge von Operationen und Zu-
standsiibergdngen von Ausprigungen bestimmten Typs. Eine aktive Spezi-
fikation der Art und Weise, in der eine Instanz Operationen ausfithrt, liegt
auflerhalb des konzeptionellen Rahmens der Methode. Des weiteren sollte
die Beschreibung temporaler Aspekte moglichst orthogonal zu den iibrigen
Prinzipien von Anséitzen verlaufen, um ein harmonisches Zusammenspiel zu
gewéhrleisten.

Die Nachteile von Anséitzen, welche auf EA basieren, lassen den Wunsch nach
Alternativen aufkommen. Ein zur Beschreibung zeitlicher Aspekte potentiell
besser geeigneter Formalismus ist durch die Temporale Logik gegeben.

Temporale Logik Temporale Logik ist eine Erweiterung der moda-
len Logik, die potentielle Aussagen der Form “moéglicherweise”, “unter
Umstédnden”, etc. beinhaltet. Letztere werden um qualitative zeitliche
Aspekte, welche informal etwa Bedeutungen wie “ab jetzt”, “spéter einmal”,
“als nichstes” oder “solange bis” besitzen ergidnzt. Temporallogik beschreibt
so die sich wandelnde Wahrheit logischer Ausdriicke im Laufe der Zeit.
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Die Einordnung temporaler Logik in das Schema formaler Semantiken ist
nicht ganz unproblematisch. Der Formalismus basiert auf logischen Aus-
sagen, welche sicherlich zur Gruppe der axiomatischen Semantik hinzu-
zuzdhlen sind. Andererseits kann die temporale Logik aber auch als formale
Sprache mit eindeutiger Semantik aufgefait werden, was wiederum eine Zu-
ordnung zur operationalen Semantik rechtfertigen wiirde.

Temporale Aussagenlogik hat in Bezug auf die Beschreibung zeitlicher
Aspekte von Komponenten eine Reihe vorteilhafter Eigenschaften [Ara95].
Im Gegensatz zu Ansitzen mit endlichen Automaten ist es moglich, die
temporalen Eigenschaften eines Objektes unmittelbar zu beschreiben, wo-
bei Sequenzen funktionaler Struktureinheiten beschrieben werden, welche
gesendet und empfangen werden. Es besteht bei diesem Ansatz nicht der
Zwang, Zustinde anzugeben, deren einziger Zweck darin besteht, dem For-
malismus zu geniigen. Trotzdem besteht die Moglichkeit, nach freier Ent-
scheidung sinnvolle Zusténde zu definieren, die dem besseren Verstindnis
zutriglich sind und die Verhaltensbeschreibung erleichtern.

Mit dem umschriebenen Ansatz gibt man in aktiver Weise die gewiinschten
semantischen Eigenschaften eines Bausteins vor, anstatt, wie in Beschrei-
bungen mit Automaten iiblich, in passiver Weise die inherenten Eigenschaf-
ten einer Implementation abzuleiten. Semantische Aussagen in Gestalt tem-
porallogischer Formeln lassen sich dabei leicht formulieren und lesen, da sie
verstindlich und iiberschaubar sind.

Beziiglich ihrer grundséitzlichen Eigenschaften 148t sich abschliefend fest-
stellen, da8 die im Komponentenkontext relevante Form der temporalen
Aussagenlogik grundséitzlich entscheidbar ist. D.h. semantische Aussagen in
Form von logischen Formeln lassen sich immer verifizieren. Zu diesem Zweck
existieren effiziente Algorithmen zur Verifizierung der Erfiillbarkeit von For-
meln in temporaler Aussagenlogik.

4.3.4 Typisierung im Komponentenkontext

Typisierung ist im Bereich der Programmiersprachen eine weit verbreitete
Technik. Es stellt sich nun die Frage, ob diese auch im Rahmen von Kom-
ponentenarchitekturen eine nutzbringende Ergéinzung darstellen wiirde, und
welche Rolle ihr hierbei zugedacht werden soll.

Ein erster wesentlicher Faktor ist die niitzliche Tatsache, dal Typen Invari-
anten ihrer Instanzen darstellen. Daraus resultiert eine einfache Verifizier-
barkeit korrekter Beziehungen zwischen Bausteinen anhand ihrer Typen, was
allgemein als Typsicherheit bezeichnet wird. Gerade im Zusammenhang mit
Komponenten, die mit ihrer Bestimmung zur Kompositionen ein stindiger
Gegenstand wechselseitiger und potentiell wechselhafter Beziehungen sind,
erscheint die Moglichkeit eines entsprechenden automatischen Typecheckings
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duflerst niitzlich.

Durch Typisierung flieBen zusétzliche (Typ-)Informationen in ein System
ein. Diese Informationen erlauben es, bei der Auswertung — i.A. Kompilie-
rung — Optimierungen vorzunehmen, welche ohne sie nicht moglich wéren.
In diesem Sinne fiihrt Typisierung zu sowohl effizienteren als auch performa-
teren Systemen. Diese Eigenschaft ist fiir Komponentenansitze sehr wichtig,
um trotz ihrer hohen Komplexitéit eine praktisch sinnvolle Verwendbarkeit
zu ermoglichen.

Fir die beiden genannten Faktoren ist es im Zusammenhang zur
Komponentenorientierung besonders wiinschenswert, dafl Typinformationen
beim Ubergang des Entwicklungsstadiums in den laufenden Betriebszustand
erhalten bleiben, da ein grofler Teil der Funktionalitéit einer Komponentenar-
chitektur zur Laufzeit benotigt wird. Dementsprechende generelle Moglich-
keiten sind etwa durch entsprechende Fahigkeiten des Compilers oder gene-
rell bei Skriptsprachen gegeben.

Die Komposition wird noch durch andere Eigenschaften von Typen un-
terstiitzt. Da Typen ihrerseits in verschiedenartigen Beziehungen stehen,
und solche einen direkten Bezug zu denen der entsprechenden Instanzen
aufweisen, lassen sich niitzliche Riickschliisse ziehen. Die Einfithrung von
Subtypbeziehungen und Typhierarchien ertffnet hier die Moglichkeit einer
Typsubstitution, welche zu erheblich groflerer Flexibilitéit bei der Komposi-
tion fiihrt. Die Unterscheidung von Typkonformitdt und Typinteroperabilitat
erlaubt hierbei Riickschliisse auf beide Kompositionspartner.

Ein weiterer relevanter Punkt ist die Eigenschaft von Typen, ihre Instanzen
zu klassifizieren. Auf diese Weise wird ein schnelles Auffinden spezifischer
Einheiten anhand derer Typen méglich. In Ubertragung auf Komponente-
narchitekturen heifit das, daf nicht zwangsldufig Komponenten, sondern all-
gemeinere Typen als Gegenstand der Argumentationen dienen kénnen. Eine
Anwendungsméglichkeit ist dabei etwa die weiter oben behandelte Spezifi-
kation mit “unscharfen” bzw. externen Anforderungsbeschreibungen, welche
in Form von Typen umgesetzt werden konnte.

Im Rahmen der konzeptionell besonders reichen Komponentenarchitektu-
ren stellt sich nun einmal mehr auch in diesem Zusammenhang die Fra-
ge, ob Universallosungen zu den gewiinschten Resultaten fithren kénnen.
Konkret formuliert lautet diese: Verlangt das Komponentenparadigma nach
multiplen Typsystemen? Ansatzpunkt fiir eine Differenzierung ist hier
zunéchst die Unterscheidung verschiedener Sichten: Zum einen stehen da-
bei komponenteninterne- komponentenexternen Aspekten gegeniiber, zum
anderen Kompositions- und Metamodelle. Des weiteren kénnte in bestimm-
ten Fiéllen eine Unterscheidung zwischen Verhaltenstypen und Strukturtypen
relevant sein.
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4.3.4.1 Typisierungsgegenstinde

Unter Typisierung versteht man, wie erwdhnt, im allgemeinen die Zusiche-
rung einer invarianten Eigenschaft fiir ein bestimmtes Objekt, welches eben
dieses Types ist. Es stellt sich nun die Frage, welche Eigenschaften man
einem Typsystem zugrunde legt, nach welchen Eigenschaften man also die
Objekte des zu typisierenden Systems einteilen mochte.

o Struktureigenschaften — Statische Strukturbestandteile von Kompo-
nenten wie Interfaces, Operationen, Nachrichten,

o Verhaltenseigenschaften — Dynamische Verhaltensaspekte von Kom-
ponenten. Z.B. zeitliche bzw. kausale Bedingungen iiber funktionalen
Struktureinheiten.

Beziiglich der im Rahmen einer Komponentenarchitektur bedeutsamen In-
formationen sind beide Varianten relevant, denn bei einer Komposition
von Bausteinen miissen diese sowohl in ihrer strukturellen als auch dy-
namisch/funktional zusammenpassen. Méchte man dann also beide Eigen-
schaften durch Typisierung beriicksichtigen, bestehen zwei Moglichkeiten
der Kombination:

o Strukturelle und dynamische Eigenschaften in zwei getrennten Typsy-
stemen.

o Strukturelle und dynamische Eigenschaften, vereint in einem einzelnen
Typsystem.

Welche Moglichkeit zum Tragen kommt, ist stark von den formalen Mitteln
der Spezifikation abhéingig. Kommen verschiedene separate Spezifikationen
unterschiedlicher (semantischer) Aspekte zum Einsatz, welche dann noch
auf verschiedenen Formalismen basieren, ist eine Integration nicht immer

durchfithrbar.

Als zunichst letzter Aspekt sei noch auf die nicht grundsétzlich eindeutige
Beziehung von Spezifikation und Typisierung hingewiesen. Man kann hier
ndmlich zwei komplementire Varianten unterscheiden:

o Typen als Gegenstinde der Spezifikation oder
e Spezifikation als Grundlage der Typisierung.
Es stellt sich hier die Frage, inwiefern diese Varianten auf die Anwendbarkeit

von Typisierung im Komponentenbezug wirken. Im nachfolgenden Kapitel
iiber konkrete Ansitze wird die Thematik noch einmal aufgegriffen.
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4.3.4.2 Typrelationen

Typsysteme beinhalten verschiedene Relationen zwischen Typen, d.h. be-
stimmte Typen geh6ren homogenen Mengen einer gleichen spezifischen Ei-
genschaft an. In Bezug auf solche Typrelationen kann man dabei zwei, fir
Komponentenarchitekturen grundsétzlich wichtige Varianten unterscheiden:

Zunichst sei hier die klassische Typkonformitdt genannt, welche in Bezug auf
verschiedene Aspekte wie Syntax, Syntax mit Semantik und purer Semantik
ausgelegt werden kann. Komponenten miissen sich hierbei in der formalen
Verhaltensspezifikation nicht exakt — also syntaktisch — entsprechen. We-
sentlich ist vielmehr eine konforme Semantik.

Die strukturellen Aspekte sind weniger flexibel. Wenn hierbei keine exakte
syntaktische Identitdt gefordert wird, erfolgt zwangsweise ein Kompromif} in
Bezug auf die Treffsicherheit des wechselseitigen Matchings logisch gleichbe-
deutender Strukturen. Der Grund dafiir ist, daf} eine externe Sichtweise das
“Wesen” der Strukturen nur implizit als Abstraktion erfafit. Kompromittiert
man aber diese Abstraktion, ist jede angewandte Methode im strengen Sinn
nicht mehr als eine heuristische Richtlinie und, da nicht eindeutig, nur von
begrenztem Nutzen.

Zur klassischen Typkonformitit mit dem Hintergrund der Substitution von
Typen kommt im Komponentenmodell eine Typrelation, welche man als Ty-
pinteroperabilitat oder Typkooperation bezeichnen koénnte. Letztere driickt
die Fahigkeit des Zusammenwirkens von Komponenten verschiedenen Typs
beziiglich Struktur und Semantik aus. Es kommt dabei nicht darauf an, glei-
che, sondern passende Typen zu kennzeichnen. Strukturelle und darunter
besonders funktionale Einheiten — etwa Nachrichten — miissen bei Typin-
teroperabilitit zwischen den Kandidaten paarweise Gegenstiicke besitzen.

Fiir den Fall zeitlicher bzw. kausaler Bedingungen mufl auch bei simultaner
Proklamation ein gemeinsam gangbarer Weg existieren. Etwas genauer heift
das, daBl auch bei Einhaltung beider semantischen Regelwerke noch eine
zuléssige Moglichkeit kontinuierlicher Anwendung der Komponenten- bzw.
Interface Funktionen bestehen muf}. So eine Relation ist fiir das Typsystem
eines Komponentenmodells von grundlegender Wichtigkeit. Sie erlaubt z.B.
in bestehenden Frameworks ein Retrieval fehlender Komponenten. Eine wei-
tere Anwendungsmoglichkeit ist das friithzeitige Typechecking gewiinschter
Kompositionen, was einen wichtigen Beitrag zur priaventiven Fehlervermei-
dung leistet.
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Kapitel 5

Entwurfsansatze fiir
Komponentenarchitekturen

Das vorliegende Kapitel beschiftigt sich mit einigen speziellen Konzepten
und Ideen fiir komponentenorientierte Architekturen. Obwohl die Konzep-
tionierung einer kompletten Architektur iiber den Rahmen dieser Arbeit hin-
ausgeht, sollen sich die behandelten Aspekte dabei durch Beachtung wech-
selseitiger Beziige zu einer moglichst harmonischen Gesamtsicht ergénzen.

Der erste Abschnitt enthilt den groben Entwurf eines Komponentenmo-
dells. Der Ansatz ist dabei sehr allgemein gehalten, da er vor allem als Aus-
gangspunkt fiir die in den nachfolgenden Abschnitten behandelten Beschrei-
bungsmethoden dienen soll. Diese Beschreibungsmethoden teilen sich dann
in drei Abschnitte. Zunichst wird die Beschreibung von Verhaltensaspek-
ten durch zeitlich/kausale Bedingungen mittels temporaler Logik behandelt.
Im Anschlufl wird die dynamische Komponentenspezifikation mit Feature-
Logik beleuchtet, bevor am Ende des Kapitels eine abrundende Betrachtung
iibergreifender Aspekte der formalen Integration den Abschluf} bildet.

5.1 Eine exemplarische Realisierung der
Modellebene

Wie schon in vorangegangenen Kapiteln geschehen, wird fiir die Darstellung
des Beispielmodells eine Gliederung in Struktur und Verhalten vorgenom-
men. Die Betrachtung einer expliziten Metaebene entfillt in diesem Ansatz.
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5.1.1 Strukturelle Modellbestandteile

Der erste zentrale Begriff des Komponentenmodells ist die Komponente sel-
ber. Die folgende Definition orientiert sich an der bereits in Kapitel 2.1.1
vorgeschlagenen Charakterisierung.

Begriff 1 (Komponente) Eine Komponente (Abb. 5.1) ist die Abstrak-
tion eines autonomen, semantisch geschlossenen Softwaresystems
beliebiger Granularitdt. Sie ist innerhalb eines globalen Rahmens zur Kom-
position mit anderen Ausprdgungen fihig, um zusammen das gemeinsame
hohere Ziel einer zusammengesetzten Anwendung zu erreichen, welche aus
Modellsicht ihrerseits wieder eine Komponente darstellt. Eine Komponente
ist entweder atomar, d.h.

im Rahmen des Modells nicht weiter teilbar, oder eine Komposition weiterer
Komponenten, die dann Subsysteme darstellen.

Zentraler Bestandteil einer Komponente ist der Komponentenkern, welcher
deren konkrete Realisierung und dynamische Zustinde kapselt. In ihm ma-
nifestieren sich ferner die anpafSbaren Komponenteneigenschaften sowie die
internen Abhdngigkeiten der verschiedenen Komponentenschnittstellen.

Komponenten stellen ihre Funktionalitit nach auflen iber Mengen eindeu-
tiger, klar abgegrenzter Exportschnittstellen bereit, welche iber deren Spezi-
fizierung den Rahmen von Vertragsverhdltnissen als Subsystem potentieller
Nutzerkomponenten charakterisieren. Die Anforderungen einer nicht atoma-
ren. Komponente an ihre potentiellen Subsystemen wird durch vorausgesetzte
Importschnittstellen ausgedriickt.

Der oben definierte Komponentenbegriff enthélt als weitere Bestandteile
Komponentenkern und -schnittstellen. Diese Konzepte werden nachfolgend
exakter beschrieben.

Komponente = KOM
Exportschnittstelle = EXP
Importschnittstelle = IMP
Komponentenkern = K

Abbildung 5.1: Einfache Komponente

Begriff 2 (Komponentenkern) Fin Komponentenkern (Abb. 5.2) ist der
zentrale Bestandteil einer Komponente und dient als gemeinsamer inter-
ner Bezugspunkt. Komponentenintern ist er Bindeglied zu den Aspekten
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von Implementation und Zustand. Komponentenextern ist er Trager der Ab-
straktionen von Komponenteneigenschaften sowie einer zentral tbergreifen-
den Spezifikation.

Letztere liegt in Form formaler Beschreibungen der bereitgestellten und vor-
ausgesetzten Funktionalitit der Komponente vor, welche sowohl statische als
auch dynamische bzw. semantische Anteile umfassen, wobei letztere in Form
des temporalen Aspektes beriicksichtigt werden. Die Komponentenspezifika-
tion besteht im einzelnen aus folgenden Teilen:

e Fine Menge von Spezifikationen der Komponentenschnittstellen,
aufgeteilt in Teilmengen beziiglich der Import- und Exportteile,

e FEin zentraler temporaler Aspekt der wechselseitigen Abhdngigkei-
ten aller durch die Schnittstellenmenge gegebenen importierten und
exportierten Funktionalititen sowie der internen Aspekte.

Um eine Erweiterbarkeit der Komponente zu ermdglichen, lifit sich der Kern
um Spezifikationsbestandteile ergdnzen.

Export 1-n

Z =Zustand
I = Implementation

L [mvp] [MP] - [ivp]| [1vp| Import 1-n )

Abbildung 5.2: Der Komponentenkern

Begriff 3 (Komponentenschnittstelle) Schnittstellen fungieren als ez-
plizite externe Bezugspunkte fiir Komponentenbeziehungen. Sie dienen
dabei der eindeutigen Spezifikation von Funktionalitdt in sowohl statischem
als auch dynamischem bzw. semantischem Sinne und stellen einen Vertrag
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zwischen nutzender und erbringender Komponente dar. Schnittstellen teilen
sich in Importschnittstellen und Exportschnittstellen auf, welche die Bereiche
vorausgesetzter und bereitgestellter Funktionalitdt abdecken. Aus beiden Be-
reichen kdnnen mehrere Schnittstellen pro Komponente vorliegen. Atomare
Komponenten besitzen ausschlieflich Exportschnittstellen. Verbundkompo-
nenten zeichnen sich durch zusdtzliche Importschnittstellen aus.

FEine Exportschnittstelle besteht aus folgenden Teilen:

e Statische Strukturinformationen der exportierten Funktionalitdt, d.h.
Namen von Schnittstelle, Nachrichten als verwendeten syntaktischen
Einheiten und Attributen zur Modellierung von Zustdinden.

e Semantische Voraussetzungen dber die Anwendung der exportierten
Funktionalitdt. Diese liegen in Form des temporalen Aspektes iber
den Nachrichten und Attributen einer Schnittstelle vor, welcher de-
ren zeitliche Abhdngigkeiten ausdrickt. Der temporale Aspekt einer
Schnittstelle leitet sich aus dem zentralen Komponentenkern ab.

FEine Importschnittstelle besteht aus folgenden Teilen:

e Statische Strukturinformationen 4iber importierte Funktionalitdt in
Form wvon vorausgesetzten Komponenten Schnittstellen oder Nachrich-
ten und Attributen.

e Semantische Anforderungen beziiglich der Verwendung der importier-
ten Funktionalitdt. Diese liegen in Form des temporalen Aspektes iiber
der letztendlichen Menge von Nachrichten bzw. Attributen vor. Der
temporale Aspekt leitet sich wiederum aus dem zentralen Komponen-
tenkern ab.

Engt man die Betrachtung einer Komponentenstruktur auf deren Schnitt-
stellen ein, so ergibt sich eine korrespondierende Schnittstellenstruktur mit
wechselseitigen Anforderungen und Bedingungen beziiglich statischer und
dynamischer Eigenschaften der Gegenstiicke. Diese Struktur entspricht Ver-
tragsverhdltnissen zwischen den Kooperationspartnern. Abbildung 5.3 ver-
anschaulicht diese Sicht fiir eine beispielhafte Konfiguration mit vier Import-
und Exportschnittstellen.

Wie aus dem Schnittstellenbegriff hervorgeht, sollen als atomare Interakti-
onseinheiten im Rahmen dieses Beispielmodells Nachrichten dienen, welche
nun definiert werden:

Begriff 4 (Nachricht) Eine Nachricht ist die Abstraktion einer atoma-
ren Interaktionseinheit zwischen Komponenten mit eindeutiger, explizi-
ter Semantik. Diese Semantik wird innerhalb des Modells als gegeben be-
trachtet und nicht weiter aufgeschliisselt. Nachrichten werden zwischen den
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K3:Z3!(K3) <— Exportschnittstelle

K1,K2: Z3(K1,K2)| =<— Importschnittstelle

K1:Z1!(K1) K2:72!(K2)

 Aom | K0Z2(K0) |
K0:Z0!(KO0)

L Aom

Z!(K) Garantierter zeitlicher Aspekt der Komponente K
Z(K) Geforderter zeitlicher Aspekt der Komponente K

Abbildung 5.3: Beispiel einer Schnittstellenstruktur

Schnittstellen genau einer sendenden und einer empfangenen Komponente
ausgetauscht. Nachrichten werden in diesem Sinne beziglich der betrachte-
ten Schnittstelle immer als entweder eingehend oder ausgehend gekennzeich-
net. Die dffentliche Beriicksichtigung ausgehender Nachrichten erlaubt dabei
eine Modellierung asynchroner Kommunikation zwischen Komponenten.

Um die Moglichkeit zu schaffen, relevante Zustdnde modellieren zu kénnen,
werden als letzte strukturelle Modellbestandteile Komponentenattribute ein-
gefithrt:

Begriff 5 (Attribut) Fin Attribut ist die Abstraktion einer Komponen-
teneigenschaft mit eindeutiger, expliziter Semantik, welche als gegeben be-
trachtet wird. Die Attributwerte entstammen immer einer endlichen diskre-
ten Domdne. Das Lesen bzw. Setzen eines Attributes erfolgt durch spezielle
Nachrichten. Da Nachrichten keine Parameter besitzen, sei fir jedes Element
der Attributdomdne eine korrespondierende Nachricht gegeben.

Der Komponentenbegriff beinhaltet deren Intention zur zielgerichteten wech-
selseitigen Kooperation. Einzelne Zusammenschliisse dieser Art werden als
Kompositionen bezeichnet und wie folgt festgelegt:

Begriff 6 (Komponentenkomposition) Fine Komponentenkompositi-
on ist die Kombination von Komponenten zu einem Konglomerat,
welches selbst wieder eine Komponente ist (Abb. 5.4). Die einzelnen Kom-
ponenten werden dabei als Teilkomponenten bezeichnet, deren Konglomerat
als Verbund- bzw. Toplevelkomponente.
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Bei der Komposition wird die Teilfunktionalitdten einzelner Komponenten
aggregiert und in einen gemeinsamen neuen Kontext angehoben. Ferner
kinnen diese Teilfunktionalitdten auch synergetisch zu “Mehrwertfunktio-
nalititen” kombiniert werden.

Als Bedingung fiir die Komposition miissen die vertraglichen Bedingungen
aller Kooperationspartner, welche in deren Komponentenschnittstellen bzw.
Komponentenkernen spezifiziert sind, eingehalten werden. Dies kann dabei
auch indirekt unter Zuhilfenahme von Interoperabilititmechanismen zur In-
tegration heterogener Komponenten erfillt werden.

Als Beschrinkung sei festgelegt, daf§ Kompositionen nicht zu unmittel- oder
mittelbaren Zyklen innerhalb einer Komponentenstruktur fihren dirfen.
Ferner sei multiple Komposition — also die Kombination einer Kompo-
nente als Bestandteile mehrerer verschiedener Toplevelkomponenten — aus-
geschlossen.

(KOM_a )
\ J

Komponente atomar = KOM_a
Komponente im Framework = KOM_f

Abbildung 5.4: Komponentenkomposition aus Modellsicht

5.1.2 Modellverhalten

Das Modellverhalten besteht in Aktivititen der Interaktion zwischen Kom-
ponenten. Da langlebige Systeme im Mittelpunkt des Interesses stehen, sol-
len diese Aktivititen nicht terminieren, sondern kontinuierlich und somit
potentiell unendlich voranschreiten.

Die grundlegende Aktivitdt innerhalb des vorliegenden Komponentenmo-
dells besteht im wechselseitigen Nachrichtenaustausch. Ein solcher Nach-
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richtenaustausch findet zwischen einer sendenden und einer empfangenen
Komponente statt. Der Zeitpunkt des Austausches ergibt sich aus der Be-
reitschaft beider Kommunikationspartner, d.h. es existieren keine Warte-
schlangen zur Pufferung von Nachrichten. Die Menge moglicher Nachrich-
ten ist auf eine endliche Anzahl beschrdnkt, da das Modell hauptséchlich der
Untersuchung organisatorischer Aspekte von Komponentensystemen dienen
soll.

Die Bausteine des Systems sollen grundsétzlich unabhéingig agieren, d.h. das
System stellt eine nebenldufige Umgebung dar. Um unter diesen Umstéinden
eine gleichméBige, kontinuierliche Funktion des Gesamtsystems zu gewéhr-
leisten, sei ein faires Verhalten von Bausteinen unterstellt, d.h. aus einer
Menge potentieller Moglichkeiten des Narichtenaustausches wird die je-
weils realisierte fair ausgewéhlt. In theoretischem Sinne wird ein bestimmter
Nachrichtenaustausch genau dann garantiert, wenn eine Méglichkeit zu des-
sen Realisierung unendlichen oft wiederkehrt.

Aus den atomaren Aktivitdten des Nachrichtenaustausches setzen sich wie-
derum komplexere Interaktionen zwischen Komponenten zusammen. Inter-
aktionen finden immer zwischen genau zwei Modellkomponenten statt, wo-
bei eine der beiden immer die Toplevelkomponente einer Komposition ist.
Diese Toplevelkomponente ist stets Initiator der Aktivitiat. Zwei Teilkompo-
nenten einer Struktur kénnen in diesem Sinne immer nur indirekt iiber die
Toplevelkomponente interagieren, welche in diesem Fall die Funktion eines
Mediators iibernimmt. Abbildung 5.5 visualisiert diese Zusammenhénge.

1:Na = Erste Nachricht vom Typ a (Initiator)

| 6Nd

A

P
ANy

1

!

: SN
: y J 4Nby
I

Abbildung 5.5: Komponenteninteraktion als Nachrichtensequenz

Die erlaubten globalen Nachrichtensequenzen ergeben sich aus den,
beziiglich der beteiligten Komponenten, lokalen Gegebenheiten. Diese Ein-
zelkomponenten garantieren auf der einen Seite ihr eigenes Verhalten in
Form von Sequenzen iiber einer Menge eigner Nachrichten und fordern auf
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der anderen Seite ein ebenso bestimmtes Verhalten ihrer Partner. Um sol-
che lokalen Bedingungen explizit zu machen, dienen formale Beschreibun-
gen der temporalen Aspekte, welche iiber Schnittstellen offengelegt werden.
Abbildung 5.6 veranschaulicht das sich ergebende Netzwerk wechselseitiger
Beziehungen.

K3(T3,B3)
e
A3
i i
T2 T1
/ AN
’ \
/ \
Priifung B2+A3/ / \ \Priifung B1+A3
,  Kompositionszeit \
/ \
/ \
K2(T2,B2) KI1(T1,B1)
T e e
A2 Al
i
TO

T=Typinformation !

B=Temporale Bedingungen : i

A=Temporale Anforderungen I Prifung BO+A1

i=Importschnittstelle I

e=Exportschnittstelle

KO(T0,B0)
T e
A0

Abbildung 5.6: Globale Interaktion als Wechselwirkung lokaler Verhaltensaspekte

5.2 Verhaltensbeschreibung mit Temporallogik

Komponenten sollen ihr garantiertes und gefordertes Verhalten in Form des
temporalen Aspektes innerhalb ihrer Schnittstellen offenlegen, um den kor-
rekten Ablauf potentieller, wechselseitiger Interaktionsbeziehungen garantie-
ren zu konnen. Besagte temporale Aspekte sollen in dem hier vorgeschlage-
nen Ansatz durch eine spezielle Logik ausgedriickt werden. Diese temporale
Logik und deren Anwendung machen den Inhalt der folgenden Untersektion
aus.
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5.2.1 Temporallogik

Die temporale Logik (siehe z.B. [Gab92, GHR92]) ist, wie erwihnt, eine
Erweiterung der modalen Logik um qualitative zeitliche Aspekte. Sie be-
schreibt somit die sich wandelnde Wahrheit logischer Ausdriicke im Laufe
der Zeit.

Pradikate
Propositionen

Temporale

Zukunft Lineare Zeit
Vergangenheit Verzweigte Zeit
Logik

Diskret Zeitpunkte
Kontinuierlich Zeitintervalle

Abbildung 5.7: Formen temporaler Logik

Temporale Logiken stellen ein weites Feld mit vielen unterschiedlichen Aus-
prigungen dar (Abb. 5.7). Man unterscheidet hier zunéchst nach Art der
zugrundeliegenden klassischen Logik zwischen propositionaler- bzw. Aussa-
genlogik sowie Prddikatenlogik. Als néchstes existieren beziiglich der Mo-
dellierung von Zeit diskrete und kontinuierliche Varianten. Beziiglich des
so modellierten Zeitbegriffs, findet eine weitere Differenzierung nach des-
sen Eigenschaften statt. Hier existieren zum einen Varianten mit linearem
Zeitverlauf und zum anderen solche mit alternativen, verzweigenden Zeit-
linien. Beide Varianten starten entweder an einem festgelegten Anfang —
der Gegenwart — oder beziehen die Vergangenheit mit ein. Beziiglich des
Gegenstandes der logischen Betrachtungen kommen alternativ Zeitpunkte
oder Zeitintervalle in Betracht.

Aus den vielfiltigen Ausprigungen temporaler Logik mufl nun die Menge
solcher Varianten herausgefiltert werden, welche zur Beschreibung des tem-
poralen Aspektes von Komponenten geeignet sind. Aus diesen ist dann der
vielversprechendste Kandidat zu wihlen, welcher im Anschluf} als Ausgangs-
punkt weiterer Betrachtungen dienen soll. Im folgenden wird beziiglich der
relevant erscheinenden Kriterien eine Abgrenzung vorgenommen.

Zunichst muB eine geeignete Grundform der Logik bestimmt werden. Formal
betrachtet ergeben sich dabei zwei wesentliche Fakten. Zum einen ist Pradi-
katenlogik in Bezug auf die Aussagekraft méchtiger als propositionale Logik,
zum anderen ist aber Priadikatenlogik im Gegensatz zu propositionaler Lo-
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gik nicht generell entscheidbar [Ara91]. Wihrend fiir die propositionale Va-
riante effiziente Algorithmen zum Test von Erfiillbarkeit temporallogischer
Formeln bestehen, die eine automatisierte Verifikation von Spezifikationen
moglich machen, ist dies fiir eine entsprechende Priddikatenlogik nicht der
Fall. Legt man auf praktische Anwendbarkeit Wert, kann somit von letzterer
abgesehen werden. Dariiber hinaus hat sich propositionale Logik in vielen

Studien als geeignet erwiesen’.

Als néchstes muf eine sinnvolle Form des Zeitbegriffs abgegrenzt werden.
Temporale Logiken existieren fiir verschiedene Zeitlinien. Diese kénnen ih-
ren Anfang in der unendlichen Vergangenheit oder einem konkreten Punkt
— namentlich der Gegenwart — haben und von dort in die Zukunft ver-
laufen. Ferner kann man zwischen eindeutigen und verzweigten Zeitlinien
unterscheiden. Es stellt sich die Frage, welches Zeitmodell zur Abbildung
des Komponentenparadigma am sinnvollsten ist.

Betrachtet man alleine die initiale Komposition eines Komponentenframe-
works bzw. einer komponentenorientierten Anwendung, so sind eindeutige
Zeitlinien, welche vom Punkt der Gegenwart in die Zukunft verlaufen, ge-
eignete Ausdrucksmittel, denn die entsprechenden Systeme sind vorher noch
nicht existent. Thr Dasein beginnt im Kompositionszeitpunkt und verlduft
von dort an eindeutig in die Zukunft. Ein Vergangenheitsbezug auf die Zeit
vor der Initialisierung ist somit nicht relevant.

Betrachtet man hingegen die Rekonfiguration oder Fwvolution bestehender
Systeme mit langlebigen, wiederverwendbaren Komponenten, kann die Ant-
wort nicht so pauschal ausfallen. Hier wird die Historie relevant. Zur Be-
handlung dieses Szenarios sind zwei Ansitze denkbar.

Zunichst wire es in dieser Situation denkbar, den Startpunkt einer Zeitlinie
— also die Gegenwart des temporalen Systems — in die reale Vergangen-
heit zu legen. Dies ist moglich, da die relevante Historie in jedem Fall nur
endlich weit in die Vergangenheit reicht, ndmlich maximal bis zum Kom-
positionszeitpunkt des betrachteten Systems. Man kann somit die gesamte
relevante Zeitspanne allein mit Hilfe der eingeschriankten, zukunftsorientier-
ten Sicht abdecken. Nachteil so einer Methode ist die Verfilschung der realen
Zeitverhaltnisse. Will man dies vermeiden, d.h. soll die Modellgegenwart mit
der formalen Gegenwart iibereinstimmen, muf} auf eine Zeitlinie mit Vergan-
genheit und Zukunft zuriickgegriffen werden, die zu komplexeren Methoden
fithrt. Aus rein formaler Sicht ist dies jedoch nicht notwendig, denn die theo-
retische Ausdruckskraft erhoht sich dadurch nicht [Gab92]. Letztere Tatsa-
che soll dann auch als Hauptargument fiir die Wahl rein zukunftsorientierter
Zeitlinien im vorliegenden Modell dienen.

Die wesentlichen Ereignisse des Komponentenmodells bestehen aus dem Sen-

'Die Variante wurde insbesondere mehrfach erfolgreich im Zusammenhang mit Prozef-
beschreibungen angewandt (z.B in [MW84])
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den und Empfangen von Nachrichten und sind somit aus idealisierter Sicht
zeitverzugslos. Entsprechend ist die Wahl von diskreten Zeitpunkten als Be-
trachtungsgegenstinde der Logik sinnvoll.

Die Verwendung verzweigender statt linearer Zeitlinien kann hier nicht ge-
nerell ausgeschlossen werden, soll aber im Rahmen dieser Arbeit nicht un-
tersucht werden. Als Fazit kommt man also zu einem Zeitbegriff mit einer
unendlichen Anzahl diskreter, zukunftsgerichteter Ereigniszeitpunkte. Die
entsprechende Zeitlinie ist in Abbildung 5.8 dargestellt.

Gegenwart ------ = Zukunft

t0 tl 2 t3 t4 t5 to6 t7 t8 -

Abbildung 5.8: Lineare Zeitlinie mit diskreten Zeitpunkten

Aus klassischer Grundlogik und Zeitcharakteristik ergibt sich der im weite-
ren verwendete Formalismus, namlich propositionale lineare temporale Logik
(PLTL). Diese Logik soll nun in der folgenden Sektion formal eingefiihrt
werden.

5.2.1.1 Propositionale Lineare Temporale Logik

Temporale propositionale Logik basiert auf der Aussagenlogik, also auf logi-
schen Formeln iiber atomaren Aussagen bzw. Propositionen. Dieser Grund-
ansatz wird nun zunéchst durch eine zeitabhéingige Zuweisung von Wahr-
heitswerten erweitert. Es werden dabei unendlich viele, diskrete Zeitpunkte
auf einer linearen zukunftsorientierten Zeitlinie mit festem Startpunkt be-
trachtet. Fiir jeden dieser Zeitpunkte findet eine eigene Interpretation im
Sinne klassischer Aussagenlogik statt.

Als zweite wesentliche Erweiterung werden die bekannten Operatoren der
Aussagenlogik um zusétzliche temporale Operatoren erginzt. Diese sind in
der folgenden Tabelle 5.1 aufgelistet, wobei p bzw. g atomare Propositionen
sein mogen:

| Operator | Semantik |

Op “von nun an” p
Op “manchmal” p
Ap “ndchstes mal” p
pUg p "bis” ¢

Tabelle 5.1: Temporale Operatoren
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Die temporalen Operatoren hingen von dem gewiinschten logischen System
ab und kénnen dementsprechend variieren. Bei der hier getroffenen Auswahl
handelt es sich zunichst um eine praktische Grundmenge, die spiter noch
eingehender untersucht wird.

Der von nun an Operator O p meint, dafl p in diesem und allen folgen-
den Zeitpunkten den Wert “wahr” besitzt. Der manchmal Operator ¢ p
sagt aus, daf} p moglicherweise in diesem und einigen spéiteren Zeitpunkten,
mit Sicherheit aber irgendwann, den Wert “wahr” annehmen wird. Bei dem
ndchstes mal Operator A p, ist p genau im folgenden Zeitpunkt “wahr”. Der
letzte bis Operator pUq meint, daBl entweder p ab jetzt fiir alle Zeit “wahr”
ist, oder genau solange, bis ¢ den Wert “wahr” annimmt.

Die Bedeutung der Operatoren kann man sich am einfachsten mit Hilfe ei-
ner Zeitlinie veranschaulichen. Zeitpunkte der Linie sind genau dann mit
bestimmten Propositionen beschriftet, wenn diese in dem Punkt gelten —
also “wahr” sind. Im unteren Bereich wird nun mit dem jeweiligen Opera-
tor ein zusammengesetzter Ausdruck iiber atomaren Propositionen gebildet.
Im oberen Bereich wird dann eine mégliche korrespondierende Folge “wah-
rer” Zeitpunkte dieser atomaren Propositionen angegeben. Abbildung 5.9
veranschaulicht die Operatoren auf diese Weise.

p Y P P p p |y

t -

Up
p

t -

op
p

t -

Ap

oder

t -
pUq

Abbildung 5.9: Bedeutung von PLTL Operatoren iiber der Zeitlinie

Im folgenden werden die soeben informal motivierten Begriffe propositiona-
ler temporaler Logik formal eingefiihrt.
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Lineare Zeitlinien Bei der hier betrachteten linearen temporalen Logik
ist die Struktur der Zeit eine total geordnete Menge (S, <). Die formale
Definition einer solchen Zeitstruktur lautet wie folgt:

Definition 1 (Lineare Zeitstrukturen) Sei AP eine Menge grundlegen-
der Propositionen. Eine Zeitstruktur ist definiert als

M= (S,z,L) mit
S als Menge von Zustinden,
z:N =8 als unendliche Zustandssequenz und

L:S —24F als Mengen wahrer Propositionen pro Zustand.

PLTL Syntax Die PLTL Syntax besteht aus einem Grundgeriist klassi-
scher Aussagenlogik, erginzt um die oben eingefiihrten temporalen Opera-
toren. Eine entsprechende wohlgeformte PLTL-Formel mufl der folgenden
Definition geniigen:

Definition 2 (PLTL Formeln) Die Menge giiltiger Formeln in proposi-
tionaler linearer temporaler Logik (PLTL) ist die kleinste Menge von For-
meln, welche durch die folgenden Regeln generiert werden:

(1) Jede atomare Proposition P ist eine Formel.
(2) Sind p und q Formeln, dann sind (p A q) und —p Formeln.
(3) Sind p und q Formeln, dann sind (pUq) und A p Formeln.

Als im mathematischen Sinne gebriuchliche Abkiirzungen werden des wei-
teren die folgenden Operatoren eingefiihrt:

pVqg = —(=pA-q)
p=q = —pVygq
p=q = (p=9NA(@=p)
true = pV -p
false = —true
Op = (truelp)
Op = —0-p
OFp = O0p
O%p = 00p

(pBg) = —((-p)Uq)

117



PLTL Semantik Die Semantik von PLTL Formeln wird in Bezug auf
lineare Zeitlinien M = (S, z, L) definiert. Der Ausdruck M,z F p meint “In
Struktur M ist die Formel p in Zeitlinie z wahr”. F wird nun induktiv iiber
die Formelstruktur definiert:

(1) zEP iff P € L(sp) fiir atomare Propositionen P
(2) zEpAgq iffzFEpundzkgqg

T FE—p iff Es gilt nicht das z F p
(3) zkE (pUq) iff Ij(2’ E ¢ und Vk < j(zF E p))

TEAD iff zt Ep

Fiir die anderen — abgeleiteten — temporalen Operatoren ist eine Defini-
tion ihrer Semantik nicht notwendig, kann aber zur besseren Anschauung
ebenfalls durchgefithrt werden. Fiir sie gilt bei autonomer Definition ent-
sprechend:

cEOp  iff Ij(a? Ep)
cEOp  iff Vi(z/ Ep)
zE (pBq) iff Vj(z’ E g impliziert 3k < j(zF E p))

Grundbegriffe des logischen Systems Um nun das formal eingefiihrte
System anwenden zu kénnen, fehlen noch einige grundsétzliche Definitionen.
Im folgenden wird nach Einfithrung des Modellbegriffs beschrieben, wann
PLTL-Formeln erfillbar bzw. giiltig sein sollen.

Definition 3 (Modell) Sei p eine PLTL Formel. Jede Zeitstruktur M =
(S,z,L) mit M,z F p definiert ein Modell von p.

Definition 4 (Erfiillbarkeit) Fine PLTL Formel p heifit erfiillbar, falls
eine lineare Zeitstruktur M = (S, x, L) existiert, so daf§ M,x E p

Definition 5 (Giiltigkeit) Eine PLTL Formel p heifit giiltig, falls jede
Zeitstruktur M = (S,z,L) ein Modell von p definiert. Man schreibt dann
E p. Als Implikation ergibt sich, daf p giltig ist, wenn —p nicht erfillbar ist.

Verifikation Um PLTL bei der Komponentenspezifikation einsetzen zu
kénnen, muf} es eine Moglichkeit automatisierter Verifikation entsprechen-
der Beschreibungen geben. Zu diesem Zweck kann die Erfiillbarkeit von
PLTL-Formeln durch effiziente Tableau-basierte Algorithmen getestet wer-
den [MW84, Ara92]. Die Algorithmen erhalten eine Formel F' als Eingabe
und berechnen einen Graphen (Erfillbarkeitgraph), welcher alle Modelle re-
prasentiert, die F' erfiillen. Falls F' nicht erfiillbar ist, signalisiert der Algo-
rithmus dies durch einen leere Ausgabe.
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5.2.2 PLTL basierte Formalisierungskonzepte fiir Kompo-
nentenmodelle

Fiir die Beschreibung zeitlicher Aspekte von Komponenten mit tempora-
ler Logik gibt es verschiedene Moglichkeiten. Zunichst wird eine Methode
betrachtet, die auf zentralen logischen Ausdriicken beruht. Als mogliche Er-
weiterung wird dann im Anschluf eine untergliederte Spezifikationsform als
verfeinerte Variante vorgeschlagen. Im letzten Teil wird die Rolle von Pro-
positionen untersucht und deren Tauglichkeit kritisch hinterfragt.

5.2.2.1 Grundform der Spezifikation

Der erste mogliche Ansatz besteht in einer Beschreibung des Komponen-
tenverhaltens durch zentrale, temporallogische Ausdriicke mit schnittstel-
leniibergreifender Bedeutung. Die Methode lehnt sich an den entsprechen-
den Ansatz von Arapis an; in [Ara95] ist eine detaillierte Beschreibung zu
finden.

Strukturelle Bestandteile Als strukturelle Bestandteile der Spezifika-
tion werden ausschliefllich Nachrichten betrachtet. Schnittstellen hingegen
werden durch Nachrichtenmengen abgebildet. Man unterscheidet dabei eine
Export- sowie mehrere Importschnittstellen und entsprechend eine Menge
dffentlicher und mehrere Mengen subkomponentenspezifischer Nachrichten.
Attribute werden bei diesem Ansatz durch deren korrespondierende Nach-
richten beriicksichtigt.

Temporale Aussagen Jede Nachricht einer Komponente wird mit einer
entsprechenden atomaren Proposition in PLTL assoziiert. Die Tatsache, daf}
einer Proposition p in der zu einem Zeitpunkt (t) gehdrenden Interpretati-
on der Wert “wahr” zugeordnet wird, bedeutet, dal die mit p assoziierte
eingehende (ausgehende) Nachricht in diesem Zeitpunkt von der betrachte-
ten Komponente empfangen (gesendet) wird. Man setzt dabei voraus, daf
immer genau eine Nachricht zur Zeit pro Komponente gesendet oder empfan-
gen wird?. Mit den Propositionen kann die zeitliche Abhingigkeit zwischen
Nachrichten durch PLTL-Formeln ausgedriickt werden. Diese Formeln stel-
len grundlegende temporale Bedingungen einer Komponente dar. Sie werden
in zwei Mengen eingeteilt, wobei die erste Menge offentlicher Bedingungen
dem Exportanteil entspricht und nur die entsprechenden 6ffentlichen Nach-
richten beriicksichtigt. Die zweite Menge teilkomponentenspezifischer Be-
dingungen kann alle Nachrichten verwenden und entspricht einer zentralen
Importspezifikation.

’D.h. in jeder Interpretation wird genau einer Proposition der Wert “wahr” und allen
anderen der Wert “falsch” zugeordnet

119



Beispiel Zur Veranschaulichung des Verfahrens soll das schon im vorhe-
rigen Kapitel verwendeten Beispiels einer Maschine mit Produktions- und
Wartungszyklus beschrieben werden. Die entsprechende atomare Kompo-
nente besitzt ein Attribut, mit dem ihr Zustand modelliert wird, der entwe-
der “Wartung” oder “Produktion” sein kann. Sie kann zudem zwei Nachrich-
ten empfangen, welche den Start oder Stop der Produktionsphase einleiten.
Eine exemplarische Notation dieser Beschreibung ist in Abbildung 5.10 zu
sehen.

Komponente: Maschine;
Attribute:
Status: {Produktion, Wartung};
Offentliche Nachrichten:
JStart, | Stop;
Offentliche Bedingungen:
Status := (Produktion Vv Wartung);
O (Start = ((Status == Produktion) A A Stop));
O (Stop = (A Start A A ((Status := Wartung) V Start)));
O ((Status == Wartung) = (A (Status := Produktion)));

Abbildung 5.10: Beispielhafte Komponentenspezifikation “Maschine”

Die Spezifikation enthiilt ebenfalls eine Menge temporale Bedingungen der
Komponente. Attributspezifische Zuweisungsnachrichten werden in den For-
meln durch die iibliche Notation mit := abgekiirzt. Die Abfrage eines At-
tributs entspricht einer Teilformel, welche die frithere Zuweisung des ent-
sprechenden Wertes garantiert und wird durch == abgekiirzt. Die erste Be-
dingung besagt in diesem Sinne, dafl der Zustand der Maschine am Anfang
entweder “Produktion” oder “Wartung” ist. Die zweite Bedingung sagt aus,
daB in allen zukiinftigen Zeitpunkten eine “Start” Nachricht stets impliziert,
dafl der Zustand gleichzeitig “Produktion” ist und im n#ichsten Ereigniszeit-
punkt eine “Stop” Nachricht empfangen wird — also weder ein Zustands-
wechsel noch eine weitere “Start” Nachricht dazwischenliegen. Die dritte
Bedingung bezieht sich auf das Produktionsende. Sie enthilt einen bisher
nicht betrachteten temporalen Operator A p, der sich auf die Vergangenheit
bezieht und besagt, dafl p genau im vorherigen Zeitpunkt den Wert “wahr”
hatte. Bedingung drei meint dann also, daf} in allen zukiinftigen Zeitpunkten
eine “Stop” Nachricht stets impliziert, dafl die unmittelbar vorhergehende
Nachricht “Start” war und daf} im direkt folgenden Zeitpunkt die Maschine
entweder durch entsprechende Zuweisung den Status “Wartung” annimmt
oder durch eine Nachricht “Start” die Produktion ohne Zwischenstop wieder
aufnimmt. Um die Wartungsphase zeitlich zu begrenzen, driickt die letzte
Bedingung aus, daf in allen zukiinftigen Zeitpunkten der Status “Wartung”
impliziert, dafl im unmittelbar folgenden Ereigniszeitpunkt wieder der Zu-
stand “Produktion” zugewiesen wird und der Betrieb somit fortgesetzt wer-
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den kann. Zu dieser Spezifikation gehort eine entsprechende Menge kon-
former Nachrichtensequenzen, welche den temporalen Bedingungen geniigt.
Eine davon ist mit zugehoriger Zeitlinie in Abb.5.11 dargestellt.

Zuweisung_Status_
Produktion

Zuweisung_Status_

Stop .
Produktion

N | l | .
| | | | |

Zuweisung_Status_

Start Wartung

Abbildung 5.11: Mogliche korrekte Nachrichtensequenz der Maschine

Lokale und globale Zeit FEin wichtiger Aspekt temporaler Verhaltens-
beschreibungen ist die Unterscheidung von globaler und lokaler Zeit. Eine
PLTL-Formel bezieht sich in ihrer Grundform nur auf die komponentenin-
terne, lokale Zeitrechnung, d.h Abfolge von Ereigniszeitpunkten. Bei der
Beschreibung von Vorgidngen zwischen Komponenten mufl hingegen eine
globale Zeitrechnung zugrundegelegt werden, die fiir alle beteiligten Kom-
ponenten gleichermaflen gilt. Auf Grund der einfacheren Spezifikation und
groferen Ubersichtlichkeit ist es jedoch wiinschenswert, einzelne tempora-
le Aussagen trotzdem lokal auszudriicken und erst spiter in Bezug auf das
Gesamtsystem zu bringen. Die entsprechende Transformation der lokalen in
eine globale Zeit unter Beibehaltung temporaler Formelaussagen wird als
Universalisierung (eng.universalization) bezeichnet.

Verbundkomponenten Ein Koponentenverbund wird iiber die Toplevel-
komponente spezifiziert. Die teilkomponentenspezifischen Nachrichten und
Bedingungen definieren dabei die extern geforderten strukturellen Einhei-
ten und deren zeitliches Verhalten. Jede dieser Nachrichten ist dabei mit ei-
nem Bezeichner der zugehorigen Teilkomponente versehen und hat dort ein
entsprechendes Gegenstiick. Die Verwendung offentlicher Nachrichten der
Toplevelkomponente erlaubt die Beriicksichtigung derer Exportbedingungen
zur iibergreifenden Synchronisation. Da bei jedem Nachrichtenaustausch die
Toplevelkomponente entweder als Sender oder Empfianger auftritt, wird de-
ren Modellsicht als Mediator hier sehr gut abgebildet.

Validierung Der wichtigste Grund einer Komponentenspezifikation ist die
sich daraus ergebende Moglichkeit einer Validierung korrekter Kompositio-
nen. Das beschriebene Modell erlaubt in diesem Sinne eine zweistufige Vor-
gehensweise.
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Zunichst muf} die Konsistenz der Spezifikationen einzelner, atomarer Kom-
ponenten gepriift werden. Dies geschieht durch Konjunktion der 6ffentlichen
temporalen (Export-) Bedingungen, welche dann auf Erfiillbarkeit — also
Existenz eines Modells — gepriift werden. Nach diesem Konsistenztest ist
sichergestellt, dafl die Komponenten fiir sich genommen ohne interne Kon-
flikte innerhalb von Kompositionen angewandt werden kénnen.

(O8]

Exportbedingungen
Importbedingungen

3 /
Exportbedingungen

Importbedingungen

Exportbedingungen

Exportbedingungen Exportbedingungen

KompositionC3 = Importbedingungen — C3 A
Ezxportbedingungen — C1 A
Exportbedingungen — C2

Komposition Cb5 = Importbedingungen — C5 A
Ezxportbedingungen — C3 A
Ezxportbedingungen — C'4

Abbildung 5.12: Verifikation einer Komponentenstruktur

Als zweiter — und wesentlicher — Schritt wird die Konsistenz von Kompo-
nentenstrukturen iiberpriift. Dies geschieht durch sukzessive Validierung der
einzelnen beteiligten Verbunde. Abbildung 5.12 zeigt eine solche Struktur,
die aus zwei Verbunden besteht.

Zum Test eines Verbundes ist es dabei immer nur notwendig, die unmit-
telbar importierten Teilkomponenten zu beriicksichtigen. Von deren innerer
Struktur — also von einem weiteren potentiellen Verbund — kann abstra-
hiert werden. In diesem Sinne erfolgt zum Konsistenztest eine Konjunktion
von Importbedingungen der Toplevelkomponente und allen Exportbedin-
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gungen der verwendeten Teilkomponenten. Die entsprechende, vollstandige
Spezifikation der Beispielstruktur ist in Abb. 5.12 zu sehen.

Als zusitzliche Bedingung ist die interne Kompatibilitit der Import- und
Exportbedingungen von Toplevelkomponenten sicherzustellen, d.h. jede
Nachrichtensequenz, welche die Importbedingungen erfiillt, mufl bei Be-
schrinkung auf die 6ffentlichen Nachrichten auch den Exportbedingungen
geniigen. Dies driickt sich in der Formel

Importbedingungen = universalisierte Exportbedingungen

aus. Die Universalisierung der Exportbedingungen ist notwendig, da zwi-
schen den offentlichen prinzipiell beliebige verbundinterne Nachrichten lie-
gen konnen. Universalisierung ist in diesem Sinne ein notwendiger Wechsel
von lokaler auf globale Zeit.

Fazit Das vorgestellte Konzept von Arapis [Ara95] ist zunéchst ein tragba-
rer Grundansatz fiir die Spezifikation des Komponentenmodells. Es ist kom-
plett, durchgehend schliissig und mathematisch bewiesen [Ara91, Ara92]. Zu
bedenken ist allerdings, dal die Grundgedanken der urspriinglichen Arbeit
erstens auf einer objektorientierten Sicht beruhen und zweitens auf Ent-
wurfsmethodologie abzielen. Es ist daher angebracht, den Ansatz in Hinblick
auf das in der vorliegenden Arbeit zugrundeliegende Szenario komponente-
norientierter Systemarchitekturen neu zu iiberdenken und entsprechend zu
optimieren.

5.2.2.2 Verfeinerung der Spezifikationsstruktur

Ein Defizit der vorherigen Methode ist deren stark zentralisierte und kom-
primierte Form. Einzelne Aspekte der Spezifikation werden dabei nicht sepa-
riert betrachtet. Dies kann zum einen dazu fithren, dafl verschiedene Aspekte
in einzelnen Aussagen vermascht werden, zum anderen aber auch dazu, daf
sich einzelne Aspekte zergliedern und iiber eine Vielzahl von Einzelaussagen
verstreuen. Als Folgen dieser Tatsache werden die im Komponentenmodell
hervorgehobenen multiplen Exportschnittstellen nicht getrennt betrachtet,
und generell ist sowohl die Ubersichtlichkeit vorhandener als auch die ein-
fache Erstellung neuer Komponentenbeschreibungen fraglich. Im folgenden
werden unter Riickgriff auf das dem vorherigen Ansatz zugrundeliegende
Modell einige Ansitze vorgeschlagen, die einer feineren, iibersichtlicheren
Gliederung der Spezifikation zutriglich sein konnten.

Adaption von PLTL-Prozeflsynchronisation Die in der vorherigen
Sektion betrachtete Moglichkeit formaler Spezifikation begriindet sich auf
einem Modell zur Synchronisation nebenldufiger Prozesse nach Manna und
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Wolper [MW84]. Ausgehend von diesem Grundansatz sollen nun einige An-
merkungen zur PLTL-gestiitzten Spezifikation des Komponentenmodells fol-
gen.

In dem urspriinglichen Modell von Manna/Wolper werden Mengen kom-
munizierender, sequentieller Prozesse betrachtet. Diese Prozesse, welche in
Form von CSP (Communicating Sequential Processes) [Hoa78] Program-
men vorliegen, untergliedern sich jeweils in einen funktionalen und einen
synchronisierenden Teil. Letzterer besteht dabei aus wechselseitigen, ato-
maren Operationsaufrufen und wird durch PLTL-Formeln beschrieben. Die
Beschreibungen synchronisierender Teile aller Prozesse des betrachteten Sy-
stems kénnen kombiniert und auf Erfiillbarkeit, d.h. Existenz eines Modells,
gepriift werden. Aus den gefundenen Modellen wird ein zentraler Synchro-
nisator genannter Prozefl abgeleitet, welcher den synchronisierenden Teil
des Gesamtsystems darstellt und bei allen Interaktionen beteiligt ist. Der
Ansatz wird in Abbildung 5.13-A skizziert.

Die Anpassung an den Kontext zusammengesetzter Systeme besteht nun
darin, dal Prozesse als interagierende Objekte- bzw. Komponenten eines
separaten, einstufigen Verbundes interpretiert werden. Die zu synchronisie-
renden Prozesse bzw. die dadurch modellierten Komponenten werden zum
einen in verwendete Teilkomponenten und zum anderen in verwendende To-
plevelkomponenten, also im- und exportierte Funktionalitit, untergliedert.
Die duale Interpretation von Prozessen ertffnet die Mdoglichkeit einer uni-
versellen, integrativen Behandlung von Spezifikationen verschiedener Mo-
dellaspekte sowie deren gemeinsame Verifikation. In diesem Sinne kann man
dann den Synchronisator als lokale Toplevelkomponente innerhalb eines fo-
kussierten Komponentenverbundes betrachten, welcher wiederum Teil einer
globalen Struktur sein kann. Der modifizierte Ansatz ist in Abbildung 5.13-B
zu sehen.

Das so skizzierte Beschreibungsschema erlaubt auch Teilspezifikationen.
Auf diese Weise kann der vorausgesetzten Annahme begegnet werden, daf
konkrete Funktionalititen von spiter verwendeten Teilkomponenten zum
Entwurfs- bzw. Spezifikationszeitpunkt der Toplevelkomponente noch nicht
bekannt sind. Zum Entwurfszeitpunt erlaubt der Ansatz eine Spezifikation
der Komponentenfunktionalitit aus externer Sicht. Dadurch wird in diesem
Moment eine Verifikation von Konsistenz in Bezug auf interne Synchronisati-
onsbedingungen sowie Relationen zu externen Funktionalitdten moglich. Soll
spater eine konkrete Komposition der Toplevelkomponente mit Teilkompo-
nenten erfolgen, erlaubt das Modell den Abgleich derer Spezifikationen zum
Kompositionszeitpunkt.

Beim Ansatz von Arapis wird die Spezifikation selber in zwei Teile beziiglich
Export und Import gegliedert. Diese beiden Teilspezifikationen konnen als
Schnittstellen gedeutet werden, und es folgt somit, dal der Ansatz von genau
einer Im- und Exportschnittstelle ausgeht. Diese Tatsache fiihrt in zweierlei
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A) Modell nach B)

Manna und Wolper Modell nach Arapis

Export

/@\ /@\

S = Synchronisator

Pi = ProzeB i

Ei = Exportschnittstelle i
Ii = Importschnittstelle i

Abbildung 5.13: Modifikation des Spezifikationsmodells

Hinsicht zu einer unvorteilhaften Spezifikationsstruktur: Zunichst werden
Aussagen iiber verschiedene integrierte Teilkomponenten miteinander ver-
mascht. Des weiteren ist keine eindeutige Unterteilung exportierter Funktio-
nalitit in separate Aspekte gegeben, die den multiplen Exportschnittstellen
des Komponentenmodells entspricht.

Wie die Ausfithrungen verdeutlichen, ist der Grundansatz modifizierter Pro-
zefisynchronisation mit Unterteilung in genau einen Nutzer und n konstitu-
ierende Teile auch im Komponentenkontext ein angemessenes Konzept. Po-
tential fiir Verbesserungen besteht allerdings durch eine Restrukturierung
der Spezifikation, um wesentliche Strukturaspekte der Modellebene adiqua-
ter abbilden zu konnen.

Restrukturierung der Spezifikationsstruktur Die Spezifikation ein-
zelner Verhaltensaspekte geschieht nach obigem Ansatz durch das Aufstel-
len von PLTL-Formeln. Die verwendeten Propositionen entsprechen dabei
den gesendeten bzw. empfangenen Nachrichten beziiglich eindeutig spezifi-
zierter Interaktionspartner, die sich in genau einen potentiellen Nutzer und
n Konstituenten teilen. Da solche Formeln durch Konjunktion verkniipft
werden konnen, ist es moglich, sie beziiglich verschiedener Eigenschaften in
Teilmengen zu untergliedern. Die Aufgabe besteht nun darin, eine im Kom-
ponentenkontext sinnvollen Strukturierung der Einzelaspekte vorzunehmen.
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Fiir die Strukturierung der Einzelaspekte von Komponentenspezifikationen
konnen drei Kriterien angegeben werden:

1. Im-/Export — Aspekte sollten nach im- und ezportierter Funktiona-
litdt getrennt werden. Das bedeutet, Formeln, die entweder nur Nach-
richten beziiglich des Nutzers oder der Konstituenten beinhalten, zu
separieren.

2. Schnittstellen — Der modellhafte Schnittstellenbegriff sollte inner-
halb der Spezifikation ein Pendant besitzen. Dabei sind zum einen Im-
portschnittstellen zu beachten, welche sich in natiirlicher Weise durch
die verschiedenen Teilkomponenten abspalten, zum anderen sollten
aber auch verschiedene FEzportschnittstellen mit naturgemifl nur or-
ganisatorischem Charakter beriicksichtigt werden.

3. Interne Synchronisation — Wechselwirkungen der separierten Tei-
laspekte sollten durch explizite Synchronisationsaspekte zusammenge-
faflt werden.

Ein exemplarischer Versuch fiir die konkrete formale Spezifikation einer
Komponente nach obigem Ansatz ist die in Tabelle 5.2 gezeigte Idee einer
exportorientierten Strukturierung.

Als Grundprinzip erfolgt hier eine Zerlegung nach Exportschnittstellen. Die
Spezifikationen der Exportschnittstellen wird dann in die folgenden drei Be-
reiche unterteilt:

e Lokal: Beschreibung der Exportschnittstelle ausschlieBlich in Bezug
auf die eigenen Bestandteile.

e Export: Beschreibung der Exportschnittstelle beziiglich ihrer Ab-
héngigkeiten zu den n anderen Exportschnittstellen.

e Import: Beschreibung der Exportschnittstelle beziiglich ihrer Verwen-
dung von importierter Funktionalitdt der m Teilkomponenten.

Ein auffilliges Merkmal dieses Ansatzes ist die Unterordnung von Aspek-
ten genutzter Teilkomponenten beziiglich der Exportaspekte. Dies ist aber
im Komponentenkontext plausibel, denn unter methodologischen Gesichts-
punkten der Anwendung komponentenorientierter Systeme ergibt sich, wie
in Kapitel 4 gesehen, die Ableitung benétigter Teilfunktionalitit aus den
Vorgaben der angestrebten Exportfunktionalitét.

Ein direkter Nachteil dieser Vorgehensweise ist hingegen die erneute Zerglie-
derung von Importschnittstellen. Da gerade diese Teilspezifikationen im lau-
fenden Betrieb zum Abgleich dynamischer Kompositionen benéttigt werden,
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Gesamtspez. = | Export1 | A ... A | Exportn
| l
Lokal E! A oo A E},
A
Efi E;’;l
Export A Ao A A
Efn EZn
N
By B}
Import A Ao A A
Eim E;;lm

Tabelle 5.2: Exportbasierte Spezifikation

wére deren Separierung nicht zuletzt aus Griinden der Performanz duferst
wiinschenswert. Als vorldufige Losung kann man hier auf eine redundan-
te Losung ausweichen, bei der die Aspekte einzelner Importschnittstellen
einfach einmalig extrahiert und separat hinzugefiigt werden.

5.2.2.3 Rolle und Problematik der Propositionen

Propositionen bzw. Aussagen sind die grundlegenden Einheiten der proposi-
tionalen temporalen Logik. Die angestrebte Logik soll es erlauben, Aussagen
iiber die Anwendungssemantik der funktionalen Einheiten von Komponen-
ten zu machen. Die Aussagen der Logik miissen daher mit eben diesen funk-
tionalen Einheiten in eineindeutiger Relation stehen.

Die wichtigste Anwendung des formalen Apparats besteht in der Verifikation
von Vertriglichkeit logischer Formeln — bzw. der Anwendungssemantik —
verschiedener Komponenten. Diese Verifikation setzt eine iibereinstimmen-
de Interpretation der verwendeten Propositionen als Modellbestandteile —
genauer Nachrichten der Modellebene — voraus. Um letztendlich mit For-
meln arbeiten zu kénnen, bedeutet das, dafl die Syntax von Propositionen,
welche in unterschiedlichen formalen Ausdriicken fiir die — aus Modellsicht
— identischen funktionalen Einheiten stehen, ebenfalls identisch sein muf.

Eine einfache Losung dieses Problems sind syntaktische Namenskonventio-

127



nen, wie sie auch bei dem oben gesehenen Ansatz von Arapis zum Ein-
satz kommen. Zusammengesetzte Komponenten beziehen sich auf Teilkom-
ponenten bzw. deren Nachrichten durch Benutzung von syntaktischen Be-
zeichnern, die in den jeweiligen Bausteinen direkte Entsprechungen besitzen.
Diese Vorgehensweise, die im Rahmen einer Entwurfsmethodologie durchaus
angemessen sein mag, ist im Szenario eines globalen Komponentenmarktes
kaum konsequent durchsetzbar und scheidet daher — zumindest in dieser
reinen Form — aus.

Um diesen Problemen zu begegnen, sollen in den folgenden Sektionen
Ansitze aus den Bereichen flexibler, logikbasierter Strukturbeschreibungen
und Typisierung diskutiert werden.

5.3 Flexible Beschreibungsformen mit Feature-
Logik

Ein genereller Nachteil traditioneller Strukturbeschreibungen ist ihre Starr-
heit. Strukturelle Eigenschaften werden meist fest in den Systemen kodiert,
weshalb spitere Anderungen zu Problemen fithren. Zudem fithren absolute
Strukturangaben, im Zusammenhang mit logikbasierten Verhaltensbeschrei-
bungen, wie im letzten Abschnitt gesehen, auf globaler Interkomponentene-
bene zu Identifikations- bzw “Matching”-Problemen. Als flexibler Ansatz fiir
dynamischere und generische Spezifikationen struktureller Aspekte kénnte
ein auf Feature-Logik basierendes Konzept dienen.

Im folgenden wird zunéchst “Feature-Logik” als formale Basis eingefiihrt.
Es schliefit sich eine Diskussion iiber die darauf basierenden mdoglichen Spe-
zifikationskonzepte an.

5.3.1 Feature Logik

Feature-Logik?® ist eine typisierte Form der Logik, welche Ausdriicke enthilt,
die Objektmengen mit bestimmten Eigenschaften (engl. Features) sowie de-
ren Beziehungen beschreiben. Die Logik kann dazu verwendet werden, Ob-
jekte mit bestimmten Eigenschaften dynamisch zu selektieren.

Features und Feature-Terme Grundbestandteil der Logik sind Featu-
res, welche die Abstraktion einer bestimmten Eigenschaft darstellen. Solche
Features werden durch Paare von Namen und zugehérigen Werten charak-
terisiert, wobei der Bezeichner fiir die Art einer Eigenschaft steht und der
Wert fiir dessen konkrete Ausprigung. Die konkreten Eigenschaften stehen

3siehe etwa [Smo92] oder im Zusammenhang mit Versionskontrolle [ZS96, Zel96]
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in Beziehung zu einer Menge von Objekten, denen eben diese Eigenschaften
potentiell innewohnen. Mengen dieser Objekte werden durch Feature-Terme
beschrieben. Diese Feature-Terme sind logische Ausdriicke iiber Features.
Die einfachste Form bestiinde aus einem einzelnen Feature und wiirde fiir
alle Objekte stehen, welche die entsprechende Eigenschaft besitzen. Features
und Feature-Terme werden in Tabelle 5.3 charakterisiert.

| Begriff | Bedeutung |

Feature Paar (Feature-Name:Feature-Wert) funktionaler Natur
Feature Term | Konstrukt aus Features mit Mengenoperatoren

Tabelle 5.3: Grundbegriffe der Feature-Logik

Fiir die Konstruktion von Feature-Termen aus Features konnen verschiede-
ne Mengenoperatoren verwendet werden. Die entsprechenden syntaktischen
Konstrukte fiir Feature-Terme und deren Semantik sind in Tabelle 5.4 auf-
gelistet.

| Notation | Name | Interpretation |
a Literal Menge die a beinhaltet
14 Variable
T oder [] Decke Universalmenge; Konsistenz
1 oder {} Boden Leere Menge; Inkonsistenz
f:8 Auswabhl Der Wert von f ist S
i1 Existenz f ist definiert
flg Ubereinstimmung | f und g haben den gleichen Wert
f1g Differenz f und g haben verschiedene Werte
SN Toder[S,T] | Schnitt S und T sind wahr
S UToder{S,T} | Vereinigung S oder T sind wahr
~ S Komplement S ist unwahr
S—>T Implikation wenn S wabhr ist, dann auch T’

Tabelle 5.4: Syntax und Semantik von Feature-Termen

Durch Anwendung der Operatoren kénnen eine Vielzahl semantischer Aus-
sagen modelliert werden. Bestimmte Objektmengen werden etwa typischer-
weise durch Aufzihlung ihrer Eigenschaften bzw. Konjunktion der Features
(M oder [...]) selektiert. Negationen (~) und Disjunktionen (Ll oder {...})
erlauben die Auswahl von Alternativen. Weitere Bedeutungen ergeben sich
aus der jeweiligen Anwendungsdoméne.

Finden die vorgegebenen Eigenschaften eines Feature-Terms innerhalb der
Objektmenge eine Entsprechung, nennt man diesen konsistent, andernfalls
inkonsistent.

Die durch Feature-Terme beschriebenen Objektmengen erben die Eigen-
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schaften ihrer Bestandteile, welche jedoch angeglichen bzw. “unifiziert” wer-
den miissen, da Features grundsétzlich funktionaler Natur sind , d.h. daf§
sie beziiglich eines Objekte genau einen Wert besitzen.

Rollen Die mathematische Funktionalitdtseigenschaft von Features er-
laubt einerseits deren Einsatz zur Selektion von Objektmengen und ist somit
Grundlage des Konsistenzbegriffs. Andererseits sind aber nicht alle interes-
sierenden Eigenschaften funktionaler Natur. Das Konzept der Feature-Logik
wurde daher von Smolka [Smo92] durch Elemente deskriptiver Logik gene-
ralisiert. Deskriptive Logik erginzt die grundlegende Feature-Logik dabei
um mengenbewertete Eigenschaften, welche als Rollen (Roles) bezeichnet
werden. Jede Rolle eines Objektes enthéilt eine Menge von Konzeptbeschrei-
bungen (Concept Descriptions), welche Syntax und Semantik der grundle-
genden Feature-Logik (Features, Feature-Terme) erben. Bedingungen iiber
diesen Rollen werden mittels Quantoren ausgedriickt (Abb. 5.5).

| Notation | Name | Interpretation |
vr(S) Universale Quantifikation Alle Werte von r sind in S
Ir(S) Existentielle Quantifikation | Mindestens ein Wert von r ist in S

Tabelle 5.5: Rollen-Quantoren in Konzeptbeschreibungen

Der Ezistenzquantor 3r(S) hat die Bedeutung “S enthilt mindestens einen
Wert von r”. Der Ausdruck INachricht(1Start) wiirde somit alle Objekte
umschreiben, die eine Nachricht “1'Start” besitzen. Der Ausdruck

[3Nachricht(1Start), 3Nachricht(1Stop)]

wiirde sich dann auf alle Objekte beziehen, deren Nachrichtenmenge
“Start” und “tStop” beinhaltet. Der Allquantor Vr(S) mit der Bedeutung
“S enthilt alle Werte von r” kann hingegen als Filter verwendet werden:
Der folgende Term

V Nachricht(1Start U 1Stop) =~ INachricht(~1Start 1 ~1Stop)

selektiert in diesem Sinne grundsétzlich alle Objekte aufler denen, die weder
“rStart” noch “1Stop” enthalten.

Funktionale Features werden in dieser Sicht als Spezialfall von Rollen mit
jeweils genau einem Wert betrachtet und kénnen so in das Schema integriert
werden.

Beziehungen Beziehungen zwischen Objektmengen lassen sich durch
Merkmale von Objektmengen in Form von Features bzw. Rollen darstellen.
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Eine Beziehung zwischen zwei Objektmengen A und B wird im wesentli-
chen dadurch modelliert, daf} eine Rolle von A die Objektmenge B als Wert
enthélt. Es lassen sich so beliebige n-zu-m Beziehungen beschreiben. Der
folgende Ausdruck zeigt ein Beispiel:

A = [FKomponente(Maschine), nutzt : 3K omponente(Motor)]

Der Term A reprisentiert die eins-zu-eins Beziehung "nutzt” eines Verbun-
des zwischen Toplevelkomponenten M aschine und Teilkomponenten Motor.
Die entsprechenden Komponentenmengen konnen grafisch als Venn Dia-
gramme dargestellt werden. Beziehungen sind dann gerichtete Graphen zwi-
schen den Mengen (Abb. 5.14).

4 Komponente (Maschine) 4 Komponente (Motor)
nutzt

Abbildung 5.14: Beziehungsdiagramm

Beziehungen dieser Art sind existentiell mit den beteiligten Objektmengen
verbunden, d.h. ist eine der Rollen inkonsistent, so gilt das auch fiir die
Beziehung. Dies hat zur Folge, daB zum einen nur konsistente Beziehungen
— also solche mit nichtleeren Ausgangs- und Endmengen — selektiert wer-
den kénnen, und zum anderen die Auswahl von Objekten auch immer deren
Beziehungen mit einbezieht.

Im Zusammenhang mit solchen Beziehungen ist der Begriff der “vollstindi-
gen Konfigurationen” von wesentlicher Bedeutung. Eine Konfiguration (=
Objektmenge, die sich aus einem Ausdruck der Feature-Logik ergibt) ist
beziiglich einer Beziehung genau dann vollstdndig bzw. konsistent, wenn al-
le iiber diese Beziehung referenzierten Objekte auch in der Konfiguration
enthalten sind. Fiir Konfigurationen, die beziiglich einer bestimmten Bezie-
hung inkonsistent sind, existieren Methoden automatischer Erweiterung zur
nachtriglichen Vervollstindigung.

5.3.2 Feature-Logik basierte Formalisierungskonzepte fiir
Komponentenmodelle

Grundsitzlich erlaubt Feature-Logik die Auswahl von Objekten anhand ei-
ner Beschreibung ihrer Eigenschaften. Beziiglich des Komponentenmodells
kann diese formale Semantik in zwei Bereichen angewandt werden. Zum
einen auf die Selektion von Struktureinheiten und zum anderen auf die
von Verhaltensaspekten. Als Features und somit Selektionskriterien miissen
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in expliziter Weise geeignete Modelleigenschaften bestimmt werden, welche
beziiglich beider Objektpools — Strukturen bzw. Formeln — einheitlich sein

kénnen (Tabelle 5.6).

Formale Modell-
Semantik semantik
Gegen- | Beschreibung Beschreibung von | Beschreibung von
stande | abstrakter Mengen bestehend | Mengen bestehend
Objektmengen | aus  strukturellen | aus Verhaltensas-
Modellbestandtei- pekten in tempora-
len wie Nachrichten | ler Logik
oder Schnittstellen
Aus- Features Explizite Modelleigenschaften
drucks-
mittel

Tabelle 5.6: Formale und modellbezogene Sicht der Feature-Logik

Die Moglichkeiten, ein Komponentensystem mit diesen Mitteln abzubilden,
sind duferst vielfiltig. Als exemplarisches Beispiel wird im folgenden ein
kompaktes Basiskonzept informal skizziert. Im Anschlufl folgen dann einige
weiterfithrende Ideen beziiglich verfeinerter Sichten.

5.3.2.1 Eine Basisspezifikation

Komponentenorientierte Strukturspezifikationen mit Feature-Logik kénnten
auf Basis des folgenden Schemas verwirklicht werden. Der Ansatz beinhal-
tet eine globale Objektmenge von Struktureinheiten und drei wesentliche
Features:

e Objekt: Art der Struktureinheit
e Informale Semantik: Eindeutige, abstrakte Bedeutung

e Formale_Semantik: Verhaltensspezifikation
“Objekt” bezeichnet die Struktureinheiten, wobei in diesem vereinfachten
Konzept der Wertebereich als { Komponente, Attribut, Nachricht, Verhal-

tensaspekt } definiert ist. Das zweite Feature “Semantik” teilt sich in eine
informale Variante, die fiir eine explizite Typisierung der internen — iiber die
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Sicht der Architektur hinausgehenden — Bedeutung von Strukturelementen
steht, und eine formale Variante mit temporallogischer Beschreibung von
zeitlich/kausalen Verhaltensaspekten. Der Wertebereich umfafit hier belie-
bige Bezeichner bzw. PLTL-Formeln.

Die Objekte sind ferner durch eine Reihe von bidirektionalen Beziehungen
verkniipft, wobei stets Komponenten als zentraler Bezugspunkt involviert
sind. Der duale Ansatz erleichtert spiater den Umgang mit den Spezifika-
tionen, da er die Selektion auf Basis beliebiger Seiten ermdoglicht. Folgende
Beziehungen sind beziiglich des zentralen Komponentenkerns enthalten:

¢ Export: Menge exportierter Interaktionseinheiten (=Nachrichten)

e Zustand: Attributmenge, die den Komponentenzustand abstrahiert

e Verhalten: Menge der Verhaltensaspekte (=PLTL-Formeln)

e Teil: Toplevelkomponente bzw. Teilkomponentenmenge
Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 5.15 das Spezifikationsschema am

Beispiel der bekannten Maschinenkomponente.

Informale_Semantik:"Status"

Objekt:"Attribut"

Informale_Semantik:"Start"

Informale_Semantik:"Maschine"

Zustand(von)

Export(von) Verhalten(von)

Objekt:"Nachricht" Objekt:"Verhaltensaspekt"

Export(von) ,'
!\ Formale_Semanfik: "PLTL-Ausdruck"

\
\ Objekt:"Komponente"

Informale_Semantik:"Stop" \
Teilkomponente(von) -

Abbildung 5.15: Anwendung der Feature Logik zur Komponentenstruktur-
beschreibung

Es ist nun moglich, mit Hilfe von Feature-Logik Teile einer Komponente dy-
namisch zu selektieren. Die Nachrichtenmenge einer gegebenen Komponente
kann demnach wie folgt umschrieben werden:

| 3Objekt(Nachricht),
| Exportvon : 3Informale_Semantik(Maschine)

A
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Es ist so ebenfalls méglich, zu einem gewiinschten — also gegebenen —
Verhalten die Menge aller Komponenten zu finden, welche diesem geniigen.
Der entspreche Ausdruck lautet dann:

_ | 3Objekt(Komponente),

A= Verhalten : 3 Formale_Semantik(Wunschverhalten)

Wie diese Beispiele zeigen, ist eine Spezifikation nach dem vorgestellten
Konzept durch seine dynamischen Beziehungen weitaus weniger starr als
herkémmliche Systeme. Des weiteren beinhaltet der Ansatz eine erste, wenn
auch separierte Integration von Strukturspezifikation und Verhaltensbe-
schreibung.

5.3.2.2 Verfeinerte Beschreibungsansitze

Als weitere exemplarische Ansétze sollen nun noch einige alternative, verfei-
nerte Konzepte zur Sprache kommen, welche die Vielfalt der Moglichkeiten
verdeutlichen.

Potentielle Verfeinerungen des oben gezeigten Ansatzes bieten sich vor allem
in zwei Bereichen an. Zum einen kann die interne Struktur von Komponenten
detaillierter modelliert werden, zum anderen sind die Beziehungen zwischen
Komponenten genauer abbildbar.

Beziiglich des ersten Aspektes bieten sich sofort Schnittstellen als zusétzliche
Struktureinheiten an. Des weiteren kénnten aber auch beliebige andere Ein-
heiten wie etwa Kandle beriicksichtigt werden. Da Verhaltensaspekte einer
Komponente meist nur teilweise — etwa, bei der Verifikation einer Kompo-
sition — bendtigt werden, scheint es an dieser Stelle sinnvoll zu sein, eine
Untergliederung beziiglich der gewéhlten Strukturebenen vorzunehmen. Ein
entsprechendes Spezifikationsschema ist in Abbildung 5.16 zu sehen.

Die Strukturierung der Komponente bezieht in diesem Fall zwei weitere Ebe-
nen, ndmlich Schnittstellen und — exemplarisch fiir eine beliebige Abstrak-
tion stehend — Kandgle mit ein. Letztere Ebenen stellen allerdings formal
gesehen keine Erweiterung der Ausdrucksmiéchtigkeit dar, denn die Verhal-
tensspezifikation mittels PLTL beriicksichtigt weiterhin die atomaren Nach-
richten. Aus diesem Grund nehmen Nachrichten in dem Ansatz eine Sonder-
stellung ein, indem sie in unmittelbarer Beziehung zur Komponenteneinheit
stehen. Kompositionsbeziehungen zwischen Komponenten werden in diesem
Ansatz indirekt beriicksichtigt. Komponenten referenzieren die Strukturebe-
nen jeweils als geforderte oder bereitgestellte Einheiten und liefern zu die-
sen eine spezifische Form der Verhaltensbeschreibung. Mittels Feature-Logik
kann nun zu einer Komponente nicht nur deren Strukturierung flexibel selek-
tiert werden, sondern es ist auch ein Retrieval aller potentiellen Gegenstiicke
moglich. Zu diesen liegen dann auch unmittelbar die relevanten Teile ihrer
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enthélt

.

Typ_PLTL-Formel

bereitgestellt

Verhalten Verhalten

Typ_Komponente .

Typ_Schnittstelle Typ_Kanal

enthilt

Typ_Komponente .- ’
7 Verhalten Verhalten

gefordert

. Typ_PLTL-Formel

Abbildung 5.16: Multi-Level Modell mit beliebigen Strukturen

Verhaltensbeschreibungen vor, welche sofort mit den eigenen Gegenstiicken
abgeglichen werden kénnen.

Um die gewiinschten Informationen durch Feature-Logik zu ermitteln, kann
eine sukzessive Vorgehensweise angewandt werden. Fiir eine Objektmenge
mit den Features “Objektart” und “Semantik” sind die geforderten Import-
schnittstellen einer bekannten Komponente wie folgt bestimmbar:

I = Agefordert_von (Semantik : “K omponentenname”)

Mogliche Gegenstiicke werden dann mit dem nachfolgenden Ausdruck ge-
funden:

B = Jbereitgestellt (Semantik : “Schnittstellenname”)

Sollen nun die zeitlichen Verhaltensaspekte abgeglichen werden, miissen die
PLTL-Ausdriicke der Schnittstellenebene sowohl von Bereitsteller- als auch
Nutzerseite bestimmt werden. Die entsprechende Formel der Feature-Logik
lautet:

Semantik : “Schnittstellel” ,
F = 3AVerhalten_von dgefordert(Semantik : “Komponentel”),
Jbereitgestellt(Semantik : “Komponente2')

Bei Interesse an weiteren Strukturstufen kann schliefflich mit dem néchsten
Ausdruck die Menge von in der aktuellen Stufe befindlichen Untereinheiten
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selektiert werden:

- . - n
V enthalten.in ([ Semantik : “Schnittstellel”, ]) ,

A gefordert(Semantik : “Komponentel”)

- .o - n
V enthalten.in ([ Semantik : “Schnittstellel”, ])

Jbereitgestellt(Semantik : “Komponente2')

Fiir weitere Ebenen sowie die jeweiligen spezifischen Verhaltensaspekte gel-
ten die gleichen Formeln wie oben.

Der nichste konsequente Schritt einer weiterfithrenden Konzeptionierung
ist die Multilevel-Spezifikation, welche interne Strukturierungsbegriffe von
Komponenten génzlich offen 148t. Die Grundidee ist dabei eine Abstraktion
von konkreten Strukturelementen zwischen den Grenzen von Komponente
und funktionaler bzw. kommunikativer Basiseinheit (i.A. Nachrichten). Ver-
schiedene Level wie Kanéle, Prozeduren, Methoden oder Schnittstellen erge-
ben sich dann aus den konkreten Beziehungen, welche durch Feature Logik
formuliert werden. Jeder Level kann dabei wieder seine eigenen semanti-
schen Constraints enthalten, welche zu Vergleichszwecken durch Retrieval-
Mechanismen der Feature-Logik konzentriert und vereint werden. Die Cons-
traints in temporaler Logik sind dabei durch ihren Bezug auf eindeutige
Basiseinheiten der Kommunikation nicht von den Ebenen abhingig.

5.4 Ubergreifende Aspekte formaler
Konzeption

Bei den bisherigen Betrachtungen des Themengebietes Spezifikation wur-
den Ansitze zu verschiedenen Aspekten wie der Beschreibung kausa-
len/zeitlichen Verhaltens oder der flexiblen Strukturbeschreibung behan-
delt. Die Ausfithrungen konzentrierten sich dabei jeweils auf den separierten
Aspekt, ohne weiter auf Wechselwirkungen einzugehen. Eben diese Wechsel-
wirkungen, seien sie nun positiver oder negativer Natur, sollten aber eben-
falls beachtet werden. Letztere sind insbesondere dann von Interesse, wenn
Einzelbetrachtungen Defizite aufweisen, bei denen die Synergie eines integra-
len Konzeptes auf Losungsansédtze hoffen 148t. Im folgenden wird zunéchst
die Kombination der logikbasierten Spezifikationsanséitze betrachtet. Als
klassische Form tibergreifender, integrierender Formalisierung schlielen sich
Fragen beziiglich moglicher Typisierungen an.

5.4.1 Kombinationsmdglichkeiten deskriptiver und tempora-
ler Logiken

Wie bereits gesehen, scheint durch temporale Logik alleine keine zufrieden-
stellende Komponentenbeschreibung méglich zu sein, denn es kann zwar ei-
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ne aussagekriftige, kausale Verhaltensbeschreibung formuliert werden, das
Festmachen derer Gegenstinde — also der agierenden Strukturen — ist aber
nicht in ausreichend flexibler Weise méglich. Genau an dieser Stelle konnte
nun deskriptive Feature-Logik moglicherweise einen positiven Beitrag lei-
sten. Abbildung 5.17 veranschaulicht nochmal die Rollen der Logiken bei
Komponentenspezifikationen.

‘ Temporale-Logik W

Kausale Beziehungen von Propositionen

— T

Formale Semantik @ Modellsemantik

Kausal(Reihenfolge)- Propositionen sind Basis- Externe Sicht auf

Beziehungen von Pro- einheiten der externen Komponenten
ositionen Kommunikation - z.B.

Nachrichten Kausalbeziehung der ex-

ternen Interaktionseinheiten

- z.B. Nachrichten

Keine Struktur-
informationen iiber

Grundaussage

Constraints von eigenen Nach-
richten und explizite Kontext-

abhingigkeit i.F.v Constraints

iiber fremde Nachrichten

Nachrichten ( Orga-
nisation in Einheiten,

eigene/fremde )

Konsistenz von Strukturelle Identifikation Konsistenz der Komponenten-

verschiedenen korrespondierender Nach- constr. (eigene+fremde Nachr.),

Formeln verifizierbar richten in verschiedenen Konsistenz der Komponenten
zu verifizierenden Formeln Constr. mit solchen von Sub-
schwierig. komponenten

[Bezug zur Struktur notig! j

Typisierung Spezifikation

/ N\

Zuordnung der Nachricht zu einer Untermenge Explizite Beschreibung der Struk-
mit bestimmten strukturellen Eigenschaften tur fiir jede Einheit einzeln.

i

Feature-Logik

Beziehungen von Objektmengen

Abbildung 5.17: Rollenverteilung der Logiken
Ahnlich wie im letzten Kapitel fiir Feature-Logik werden in der Abbildung

formale und modellbezogene Semantik fiir temporale Logik verglichen. Die
kausalen Folgen abstrakter Propositionen des Formalismus bekommen im
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Modell die Bedeutung von Kommunikationsprotokollen beziiglich atoma-
rer, externer Interaktionseinheiten. Gleichzeitig wird der fehlende Bezug zur
strukturellen Semantik deutlich, denn die verschiedenartigen Modelleinhei-
ten werden durch Propositionen abstrahiert, welche ihrer Natur nach gleich-
artig sind und keine Differenzierung erlauben. Diese Problematik entfaltet
ihre negativen Einfliisse bei der Anwendung, welche hauptsichlich im Ab-
gleich von Kompositionen durch Verifikation temporaler Constraints auf
ein gemeinsames Modell besteht. Man kommt in die Situation, dal syn-
taktisch potentiell divergente Propositionen Abbilder identischer Modellein-
heiten darstellen. Fiir ein strukturelles Matching besteht dann keine Infor-
mationsgrundlage. Genau in diesem Strukturbezug temporaler Constraints
liegt der Beriihrungspunkt zur deskriptiven Feature-Logik. Eine Kombinati-
on der beiden Logiken birgt die Hoffnung verbesserter Bausteinbeschreibun-
gen, denn sie konnte es moglich machen, die Semantik von Verhalten und
Struktur zu verbinden.

Es stellt sich nun die Frage nach den Integrationsmdglichkeiten der Forma-
lismen. Grundsétzlich gibe es dabei zwei Varianten zur Kombination von
Feature- und temporaler Logik:

e Beschreibung temporaler Constraints mit Propositionen in
Form von deskriptiven Feature-Termen.

Der erste Ansatz besteht darin, die bisherigen temporalen Ausdriicke

um aussagekriftigere Propositionen zu erweitern. Nimmt man etwa
den Ausdruck

O (Start = A Stop),
kdme man durch Ersetzung der Propositionen durch Feature-Terme

nach dem Basisschema im letzten Kapitel etwa zu folgendem ersten
Ergebnis:

O ([Semantik : “Start”] = A [Semantik : “Stop”])

Die Propositionen haben nun statt der syntaktischen eine formale
Identitdt erhalten. Hierdurch ist jedoch nichts gewonnen, denn die
“formale Identitét” der Feature-Terme beruht letztlich wieder auf den
syntaktischen Bezeichnern, welche den Wertebereich der Features aus-
machen!

Ein gewisser positiver Effekt 1i8t sich dennoch erwirken: Propositionen
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konnen etwas ausfiihrlicher etwa wie folgt beschrieben werden:

[ Objekt : “Nachricht”, i \
Semantik : “Start”,

| 3 Import_von(Semantik : “Maschine”) |

O = A

[ Objekt : “Nachricht”,
Semantik : “Stop”,

| 3 Import_von(Semantik : “Maschine”) |

Durch den Bezug auf eine gegebene Komponente schrinkt sich der
Namensraum fiir Nachrichtenbezeichner auf diese ein. Dadurch wird
ein anschlieflendes Matching zumindest erleichtert.

e Beschreibung von Mengen struktureller Modellbestandteile
durch Feature-Logik anhand temporaler Constraints als Fea-
tures.

Der zweite Integrationsansatz sieht vor, Features zu definieren, deren
Wertebereich Ausdriicke temporaler Logik sind. Das Ergebnis ist aber
noch unbefriedigender als im vorherigen Fall, denn ein zur Selektion
notiger Vergleich von Features entspricht genau dem gleichen Vorgang
wie bei der herkémmlichen Spezifikationsform. Die Problematik an-
onymer Propositionen bleibt génzlich unberiithrt und wird nur in eine
andere Ebene verlagert.

Nach lingerer intensiver Untersuchung der “Matching”-Problematik dquiva-
lenter funktionaler Einheiten verschiedener Komponenten zeichnet sich als
Ergebnis ab, dafl es zu einer expliziten und einheitlichen Benennung — was
im {ibertragenen Sinne einer expliziten Typisierung entspricht — auf globa-
ler Ebene z.Z. keine Alternative gibt. Durch Versuche, funktionale Einheiten
mit Hilfe von Feature-Logik abstrakt zu umschreiben, kénnen die erhofften
Resultate wie gesehen nicht in vollstindig befriedigender Form erreicht wer-
den.

Die Ursachen liegen darin, dafl man das Wesen des Unterschieds verschie-
dener funktionaler Einheiten aus einer Auflensicht nicht formal fassen kann.
Dieses Wesen liegt in der den Einheiten innewohnenden Semantik. Letztere
wird in vollstédndiger Weise nur durch die Implementation beschrieben, wel-
che aber durch eine Aufiensicht gekapselt werden soll. Kapselung impliziert
stets eine, wenn auch frei wihlbare Grenze externer Einblicke. Ab dieser
Grenze — der Abstraktionsbarriere — lafit sich die Semantik nur durch ex-
plizite Benennung unterscheiden.
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Wenn man berechtigterweise globale Namenskonventionen aus pragmati-
schen Grinden ausschliefit, so mul man auf zumindest semiautomatische
oder gar komplett benutzergetragene Matching-Mechanismen zuriickgreifen.
Es kommen dann z.B. explizit vom Benutzer definierte Beziehungen in Fra-
ge, welche in Repositories gehalten und bei Bedarf abgefragt werden kénnen.
Ein konkretes Beispiel fiir so ein System wire ein Typmanager.

5.4.2 Typisierungsansitze

Um sich den Problembereichen der bisher behandelten Formalisierungs-
anséitze anzunidhern, bietet sich als denkbarer Ansatzpunkt traditionell die
erginzende Verwendung von Typisierung an (siehe z.B. in [Nie95]). Nicht zu-
letzt deuteten auch die Ergebnisse des letzten Abschnitts auf (explizite) Ty-
pisierung als ein potentiell weiterfithrendes bzw. unumgénglich notwendiges
Konzept hin. Angewendet auf die Problematik strukturellen Informations-
mangels temporallogischer Ausdriicke, bietet sich zunéchst eine Anwendung
des Prinzips auf Propositionen an.

Propositionen konnten demnach neben den komponenteninternen Bezeich-
nern noch deren Typinformationen beinhalten. Das hiefle, in expliziter Weise
global eindeutige Klassen mit semantisch als gleich erachteten Propositio-
nen bzw. Nachrichten einzufithren. Der Semantikbegriff bezoge sich dabei
auf die interne Bedeutung von Einheiten unterhalb der Abstraktionsbarrie-
re, nicht jedoch auf die Verhaltenssemantik, welche im Kontext der Archi-
tektur beschrieben werden soll. Der Nutzen von Typisierung ergibt sich nun
durch Einfithrung von Typbeziehungen, welche den Riickschlufl auf Eigen-
schaften der entsprechenden Instanzen erlauben, wobei die Grundlage der
Beziehungen unerheblich ist. Die wesentlichen Beziehungsformen sind dabei
Konformitdat und Kompatibilitdt.

Durch die Verwendung solcher Typen funktionaler Einheiten alleine wiére
aber nach wie vor keine eineindeutige Zuordnung verschiedener Bezeich-
ner/Typ Paare moglich, da Typen immer fiir eine ganze Menge von Instan-
zen stehen. Kédme es etwa zu der Situation, dafl kompatible Typen in einer
Formel mehrmals, in einer anderen hingegen nur einmal auftriten, wiirde
fiir das Matching der Propositionen keine weitere Informationsgrundlage
existieren. Diese Tatsache gilt dabei nicht nur fiir das mehrfache Auftreten
eines Typs, sonder ergibt sich schon fiir konforme Arten.

Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob wie hier geschehen die
Logik typisiert werden soll, oder ob nicht umgekehrt Typen Logik enthalten
konnten. In diesem Fall wiirde die Typisierung auf Semantik der Komponen-
tenebene beruhen. Es muf also geklirt werden, wie die beiden Formalismen
(statische) Typisierung und (semantische) Spezifikation in Zusammenhang
gebracht werden sollten.
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Als zweite Alternative fiir Typisierungsansitze sind in diesem Sinne logikba-
sierte Typen zu betrachten. Zunichst scheint sich dabei die Integration tem-
poraler Constraints in ein Typsystem als natiirliche Losung anzubieten. Die
Idee dabei ist eine Typisierung auf Grundlage von PLTL-Spezifikationen, wie
sie auch in [Ara95] und [Nie95] angedacht wurde. Komponenten(-Schnitt-
stellen) werden dabei auf Grund der kausalen Beziehungen ihrer ein- und
ausgehenden Nachrichten typisiert. Die Spezifikation dieser Verhaltensa-
spekte erfolgt mit Hilfe von PLTL-Formeln. Der strukturellen Klassifizierung
von Typen werden in diesem Sinne einfach temporale Constraints eben dieser
Strukturtypen zugegeben, und jede Instanz ist damit verpflichtet, ihnen zu
geniigen. Ein Typmanagement kann dann automatisch Typkonformitét vali-
dieren. Matchingprobleme treten nicht auf, da alle Propositionen eindeutige
Typbezeichner einer globalen Typmenge sind. So verwendet ein Komponen-
tentyp z.B. die Funktionalitit einer Subkomponente, indem er deren global
eindeutige Typinformation referenziert und der Nomenklatur seiner Spezifi-
kation zugrunde legt. Leider gilt auch fiir diesen Ansatz die Tatsache, daB er
zwar fiir Instanzen des gleichen Typs ein kompatibles Verhalten im Rahmen
der Spezifikation garantiert, jedoch keine eineindeutige Identitit sicherstellt,
da Typen eben immer fiir ganze Klassen von Instanzen stehen, die sich auf
detaillierterer Ebene durchaus unterscheiden kénnen.

Am Ende dieses Abschnittes soll noch kurz — als Einschub — die Thematik
von Typbeziehungen im speziellen Fall PLTL-basierter Typen angesprochen
werden. Beziiglich sinnvoller Typbeziehungen kénnen die Ergebnisse von
[Nie95] als Ansatzpunkt genommen werden, die in dhnlicher Form schon in
fritheren Kapiteln als wesentlich erkannt wurden. Nierstrasz unterscheidet
folgende Relationen:

e Typkonformitét oder -substituierbarkeit

e Typbefriedigung oder -kompatibilitit

Es stellt sich dann aber die Frage, wie die Verifizierung von PLTL-
Spezifikationen auf Konformitét (siche oben oder [Ara95]) in Beziehung zur
Verifikation von Typbeziehungen steht. So ist die Existenz mindestens eines
gemeinsamen mathematisch logischen Modells (einer Ausfithrungsfolge, wel-
che beiden temporalen Constraints geniigt) sicher kein geeignetes Kriterium
fiir eine Typkonformitét/-substituirbarkeit. Vielmehr miiite hier das Krite-
rium von [Nie95] angewandt werden, welches besagt, daf ein Typ A durch
einen zweiten Typ B austauschbar ist, wenn folgende Bedingungen erfiillt
sind:

1. Alle endlichen, giiltigen Ausfiihrungsfolgen (Modelle) des Typs A sind
auch Modelle des Typs B.
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2. Alle Propositionen, welche im Anschlufl an ein beliebiges Modell des
Typs A fiir diesen giiltig sind, sind auch fiir den Typ B im Anschluf}
an dasselbe Modell giiltig.

Der kurze Blick auf Typisierung in Bezug zu den exemplarischen Architek-
turaspekten des Kapitels soll mit diesem letzten Ergebnis beendet sein.

5.4.3 Uberblick und Bewertung der Ergebnisse

Nachdem nun einige formale Konzepte vorgestellt wurden, soll im folgenden
eine kurze Bewertung der Ergebnisse vorgenommen werden.

Die behandelten Konzepte umfafiten Formalismen zur Beschreibung seman-
tischer Konzepte von Komponenten. Zunichst wurde ein auf temporaler
Logik basierender Ansatz zur Spezifikation von kausalen Verhaltensmustern
betrachtet. Dieser erlaubte eine natiirliche Formulierung bereitgestellter und
erwiinschter Eigenschaften von Bausteinen. Auf diese Weise dargestellte Ver-
haltensmuster konnten auf gegenseitige Vertriglichkeit bzw. Konformitét ge-
priift werden, wobei zu diesem Zweck effektive Algorithmen bestehen. Der
zweite Ansatz, welcher sich auf Feature-Logik griindete, hatte dynamische
Spezifikationsmoglichkeiten von internen und externen Komponentenstruk-
turen zum Inhalt. Die typisierte Feature-Logik erlaubte die Auswahl beliebi-
ger Struktureinheiten anhand derer Eigenschaften. Beschreibungen von Bau-
steinen waren auf diese Weise relativ zu deren in- und externen Merkmalen
moglich und dadurch dynamisch und flexibel anstatt wie bei herkémmlichen
Beschreibungen — etwa, in IDL — fest kodiert und entsprechend starr.

Neben den attraktiven Potentialen der Ansiitze ergaben sich leider auch ex-
plizite Grenzen der Anwendbarkeit. Die erkannten Eigenschaften der Kon-
zepte machen deren Einsatz in bestimmten Szenarios duBerst fragwiirdig.
Die Problematik lief sich dabei an einem Zielkonflikt zwischen Abstrakti-
on und Spezifikation festmachen. Wihrend Komponenten einerseits durch
Spezifikation in generischer Weise eindeutig beschrieben werden sollen, wer-
den andererseits durch Abstraktionsbarieren Grenzen dieser Beschreibung
vorgegeben, welche dann ein — beziiglich des Komponentensystems — glo-
bal einheitliches Verstindnis der Abstraktionen voraussetzen. Eben dieses
global einheitliche Verstdndnis ist in Szenarios grofler, d.h. weltweiter Kom-
ponentenmérkte problematisch.

Trotz der Einschrankungen bleiben die Konzepte in anderem Kontext durch-
aus vielversprechend. Bei Fokussierung auf eingeschrinktere Szenarien wie
lokale Entwicklungsumgebungen oder ausgewihlte Doménen ist die Proble-
matik eines global eindeutigen Verstdndnisses von Abstraktionen wesentlich
einfacher zu handhaben. In diesem Sinne betrachtet das folgende Kapitel
u.a. einige Ansitze zur Integration der formalen Semantiken in konkrete
Techniken und Systeme.
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Kapitel 6

Realisierungsmoglichkeiten
komponentenorientierter
Architekturkonzepte am
Beispiel JavaBeans

In den letzten beiden Kapiteln wurden grundlegende Eigenschaften von
Komponentenarchitekturen und verschiedene Ansétze zu deren Umsetzung
betrachtet. Dieses Kapitel untersucht nun die gewonnenen Ergebnisse an-
hand einer konkreten Technik. Als exemplarisches Beispiel wird dabei die
Sun JavaBeans Architektur verwendet, welche einen der z.Z. bedeutendsten
Komponentenstandards darstellt. Im folgenden werden JavaBeans zunéchst
in Sektion 6.1 mit den in dieser Arbeit hergeleiteten allgemeinen Eigenschaf-
ten abstrakter Komponentenarchitekturen verglichen. Es folgen in Sekti-
on 6.2 Ansitze zur Erweiterung von JavaBeans um fehlende bzw. wiinschens-
werte Konzepte. Das Kapitel schlieft mit einem zusammenfassenden Fazit
in der Sektion 6.3.

6.1 Konzeptionelle Untersuchung

Die schon in Kapitel 3.1.1 erwidhnte JavaBeans Architektur ist ein von
Sun Microsystems eingefiihrter Industriestandard fiir Softwarekomponenten,
welcher auf der plattformunabhingigen Sprache Java (siehe Kapitel 3.2.1)
basiert. Dieser Standard wird in der JavaBeans API Spezifikation [Sun97a]
definiert, welche die Kernspezifikation der JavaBeans Komponentenarchi-
tektur beschreibt. Eng damit verbunden sind eine Reihe weiterer Spezifi-
kationen verwandter Themen. Zu diesen gehoéren die Java Core Reflection
API, Java Object Serialization, JDK 1.1 — AWT Enhancements, die JAR
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file specification, Remote Method Invocation und Java IDL.

JavaBeans Komponenten (kurz: Beans) sind abgeschlossene, wiederverwend-
bare Softwarebausteine mittlerer Granularitéit, welche vornehmlich zur visu-
ellen Komposition mit Hilfe entsprechender Werkzeuge bestimmt sind und
zumeist GUI Elemente darstellen; allerdings ohne entsprechendes Dokumen-
tenmodell mit geeigneten Containern. Die Basisarchitektur der JavaBeans
sieht keine Verteilung vor, d.h Beans sind zur wechselseitigen Kombinati-
on innerhalb genau einer Java-Virtual-Machine vorgesehen. Trotzdem ste-
hen den Beans Komponenten die grundsitzlichen Eigenschaften von Java
mitsamt der Plattformunabhéngigkeit innerhalb einer potentiell vernetzten
Umgebung zur Verfiigung.

Die grundlegenden Ziele von JavaBeans sind dann auch in Plattformun-
abhéngigkeit sowie Mobilitéit in vernetzten Umgebungen zu sehen und leh-
nen sich somit eng an die wesentlichen Vorteile der Basissprache Java an.
Wiéhrend konkurrierende Ansétze von Microsoft (COM) oder Macintosh
(OpenDoc) die jeweiligen Plattformgrenzen nicht iiberschreiten, ist Java-
Beans in diesem Sinne eher ein integratives als ein weiteres unabhéngiges
Komponentenmodell, da ein deutlicher Schwerpunkt auf der Uberbriickung
von Systemgrenzen liegt.

Die Sektion unterteilt sich im folgenden in eine erweiterte Ubersicht der
JavaBeans Architektur sowie deren anschlieBende Analyse und Bewertung
in Bezug auf die Ergebnisse der letzten Kapitel.

6.1.1 JavaBeans: Ein Uberblick

Die vorliegende Untersektion liefert einen konzeptionellen Uberblick der
Komponentenarchitektur JavaBeans. Es soll dabei zunéchst in einem er-
sten Teil das zugrundeliegende Komponentenmodell untersucht werden. Der
zweite Teil beinhaltet dann eine Betrachtung methodologischer Anwen-
dungsaspekte.

6.1.1.1 Das Komponentenmodell

Komponentencharakterisierung JavaBeans Komponenten sind zu-
standsbehaftete Laufzeiteinheiten, die jeweils aus einer Menge potentiell ver-
kniipfter Java Objekte bestehen. Insbesondere handelt es sich bei Beans
nicht um Klassen, welche zur Generierung von Laufzeitobjekten instanzi-
iert werden miissen. Es handelt sich jedoch auch nicht um herkdmmliche
Objekte, sondern um Mengen von Objekten mitsamt deren jeweils eige-
nen Initialzustinden. Beans werden entsprechend durch die den Objekten
zugehorigen Klassen sowie eine Serialisierung der initialen Objektkonfigura-
tionen reprisentiert. Da sich Beans keinerlei Spracherweiterungen bedienen
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— d.h. weder von einer speziellen Basisklasse noch einem Interface erben
miissen — konnen sie in beliebige Java-Umgebungen integriert werden.

Kapselung und Abstraktionsgrenze Bean Komponenten sind Samm-
lungen von Objekten. Aus externer Sicht bestehen sie jedoch immer aus
genau einem Objekt. Ist intern mehr als ein Objekt vorhanden, fungiert
eines davon explizit als externer Zugangspunkt.

Als Distributionsform der Architektur dienen JAR (Java Archive Format)
Dateien, welche JavaBeans enthalten. Obwohl Beans keine einfachen Klas-
sen sind, liegen sie bei Migrationen stets in “eingefrorener” Form vor, die in
eine Laufzeit-Repriisentation erhoben werden muf}. Analog dem new Opera-
tor in Java, der zur Erzeugung von Instanzen einer Klasse dient, existiert in
Java eine Offentliche, statische Methode java.beans.Beans.instantiate,
welche eingefrorene Beans in Laufzeitkomponenten iiberfiihrt. Innerhalb ei-
nes Java Programms wiirde die “Reinkarnation” einer Bean dann etwa wie
folgt aussehen:

SomeBean sb = ( SomeBean )
java.beans.Beans.instantiate ( ’MyBean’ );

Die Schnittstelle der Komponente ist danach durch die 6ffentlichen Metho-
den und Attribute der Bean gegeben. Intern besteht der Baustein aus allen
Objekten, die zur Instanziierungszeit durch den speziellen Initialisierungs-
code der Komponente erzeugt wurden.

JavaBeans sind in diesem Sinne Blackbox-Einheiten, da ihre innere Struktur
vor den potentiellen Nutzern verborgen wird, falls dies nicht explizit durch
den Komponentenentwickler umgangen wird.

Schnittstellen Bei JavaBeans Komponenten werden mit FEntwicklungs-
zeit- und Laufzeitschnittstellen zwei grundsétzlich verschiedene Arten extern
zugreifbarer Funktionalitdt unterschieden.

Die beiden Arten unterscheiden sich dabei sowohl konzeptionell als auch
vom inhaltlichen Umfang des Codes. Letztere Eigenschaft ergibt sich aus
dem Umstand, dal eine JavaBean Komponente wesentlich mehr Code und
Funktionalitéit beinhaltet, solange sie sich im Proze der Komposition be-
findet. Zum Zeitpunkt des “Einfrierens” einer Bean bzw. Anwendung in die
endgiiltige Komponentenform wird nicht mehr benétigter entwicklungszeit-
spezifischer Code verworfen.

Beide Schnittstellenarten werden durch Mengen sog. APIs (Application Pro-
gramming Interfaces) definiert, welche eine Bean unterstiitzt. APIs sind da-
bei nach Java Terminologie einfache Java Interfaces, also im wesentlichen
Sammlungen von Methodensignaturen.
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e Die Entwicklungszeitschnittstelle besteht aus APIs, welche die
grundlegende Inspektion einer gesamten Komponente inklusive aller
interner Details sowie deren Anpassung erlauben. Die Inspektion einer
Komponente gibt Aufschluf} iiber deren zugreifbare Attribute, aufruf-
bare Methoden und bereitgestellte Events sowie unterstiitzte Event-
Handler.

e Die Laufzeitschnittstelle basiert hingegen ausschliefilich auf der API
eines einzelnen Objekts der Komponente, welches explizit als Zugangs-
punkt bestimmt wurde und somit die gesamte Bean reprisentiert. Die-
ses Objekt definiert iiber seine Methoden die extern sichtbaren Kom-
ponenteneigenschaften (Properties) und Ereignisse (Events) sowie jeg-
liche sonstige allgemein zugreifbare Funktionalitat.

Zur Spezifikation der duferen (Laufzeit-)Schnittstelle sind eine Reihe kon-
zeptioneller Design-Konventionen einzuhalten, welche als Entwurfsmuster
bzw. Design Patterns bezeichnet werden, jedoch im wesentlichen Namens-
konventionen darstellen. Durch diese Konventionen wird die Semantik von
Methoden sichtbar gemacht, welche Properties oder Events reprisentieren
konnen bzw. einfach 6ffentliche Methoden im herkémmlichen Sinne dar-
stellen. Komponentennutzer wie etwa automatische Entwicklungswerkzeuge
kénnen nun die Struktur einer Bean untersuchen, anhand der Konventionen
deren inhaltliches Wesen in Form von Properties bzw. Events bestimmen
und zur visuellen Manipulation bzw. Komposition aufarbeiten.

Zur Untersuchung von Beans stellt die Architektur das Konzept der In-
trospektion zur Verfiigung. Dieses basiert zum einen auf dem grundlegen-
den Java-Mechanismus der Reflektion, kombiniert mit den standardisierten
Design-Patterns und zum anderen auf einer expliziten Deklaration von Me-
tainformationen iiber separate Klassen (Bean Information).

Allgemeingiiltigkeit Beans Komponenten sind — als normale Java Ob-
jekte — Werte erster Klasse und konnen somit als Parameter iibergeben
werden. Weiterhin kénnen Kompositionen von Komponenten generell wie-
der zu neuen Beans fithren. Aus diesen Tatsachen folgt die prinzipielle Mehr-
stufigkeit des Modells.

Bindungstechnik Beans kommunizieren iiber einen Ereignismechanis-
mus mit explizit {iber die Namenskonvention oder Beanlnfo spezifizierten
FEvents. Grundsétzlich kénnen daneben alle normalen Methoden einer bean-
konformen Klasse in gewohnter Weise verwendet werden, und auch Verer-
bung ist wie gewohnt mdoglich. Man kommt nun zu zwei Kompositionsfor-
men:
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e Objektkomposition Eine Komponente K1 wird mit einer Kom-
ponenten K2 kombiniert, indem K1 eine Referenz auf K2 gegeben
wird. Dies erfolgt entweder durch das Setzen eines Property Attribu-
tes oder durch den Aufruf der Registrierungsmethode fiir einen Event.
Komposition setzt hierbei nicht zwangsweise die Bereitstellung dies-
beziiglichen Codes — bekannt als “Klebstoff” oder “glue” — voraus.
Allgemein sind drei Anwendungsszenarios vorgesehen:

— Verwendung innerhalb von Java Entwicklungsumgebungen, in de-
nen Beans durch individuell geschriebenen Code instanziiert, kon-
figuriert und komponiert werden.

— Verwendung innerhalb von skriptbasierten Umgebungen, in de-
nen Beans durch die Nutzung innerhalb einer Skriptsprache ex-
portierter Methoden und Properties instanziiert und konfiguriert
werden.

— Verwendung innerhalb grafischer Entwicklungstools, in denen
Beans durch generische oder speziell bereitgestellte Property-
Editoren und Kompositions-Assistenten konfiguriert bzw. zusam-
mengesetzt werden.

e Klassenkomposition Da die Abstraktionsgrenzen von JavaBeans
durch Objekte reprisentiert werden, und diese wiederum Instanzen
von Java Klassen sind, kann ein JavaBeans Baustein von der Grenz-
klasse einer beliebigen Basiskomponente durch Vererbung abgeleitet
werden.

Der Kompositionsvorgang des JavaBeans Modells ist dynamischer Natur
und kann fest einkompiliert werden. Derartige fest kompilierte Kompositio-
nen bestehen im wesentlichen aus den Properties der inneren Komponenten
sowie dem internen Komponentengraphen und werden in speziellen Dateien
persistent abgelegt.

Interoperabilitit und Verteilung Komponenten nach Beanstandard
sind sprachunabhéingig, solange ein Compiler existiert, welcher die Program-
me der spezifischen Basissprache in Java Bytecode iibersetzt. In diesem Sin-
ne gibt es einen Bindrstandard fiir die Reprisentation von Beans. Die Beans
an sich liegen dabei als Java Bytecode Reprisentationen vor und werden in
Java Class-Dateien gespeichert, welche Unicode Namen von Methoden und
Properties der Bean enthalten. Der Zustand einer Bean wird durch speziel-
le Dateien persistent gehalten, die ein Bindrformat fiir serialisierte Objekte
beinhalten.

Die Verteilung von Komponenten ist in der JavaBeans Architektur zwar
explizit vorgesehen, wird dort aber nicht direkt festgelegt. Um dem Ent-
wickler exklusiv die Entscheidungsfreiheit zwischen lokaler und entfernter
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Verarbeitung zu iiberlassen, arbeiten Beans primér in lokalen Umgebungen
einzelner Java Virtual Machines. Es stehen jedoch durch die Java-Basierung
verschiedene alternative Mechanismen zur Interaktion mit externen Servern
zur Verfiigung. Die drei wichtigsten davon sind:

e RMI Mittels der Java Remote Method Invocation (RMI) Facility
konnen auf einfache Weise verteilte Java Anwendungen entwickelt wer-
den. Die verteilten Schnittstellen werden in Java entwickelt und die-
nen dann im Anschluf} als Basis zur Implementation von Clients sowie
Servern. Java RMI Aufrufe werden automatisch und transparent von
Clients zu Servern weitergeleitet.

e IDL Durch Java Interface Definition Language (IDL) wird die
OMG CORBA Architektur implementiert, welche einen wesentlichen
Industriestandard fiir verteilte Objekte darstellt. Alle Schnittstellen
werden in CORBA IDL definiert, auf deren Basis Kommunikati-
onsriimpfe zur Interaktion entsprechender Clients und Server automa-
tisch generiert werden kénnen. Die Unterstiitzung von CORBA eroff-
net JavaBeans Komponenten die Partizipation in einer offenen, mul-
tilingualen und herstelleriibergreifenden, verteilten Umgebung. Um-
gekehrt beinhaltet die OMG CORBA Architektur in der Version 3.0
offiziell die Unterstiitzung von JavaBeans.

e JDBC Durch das Java Database Connection (JDBC) API ist der
Zugriff auf lokale oder entfernte SQL-basierte Datenbanken mdoglich.

Eine weitere Moglichkeit verteilter Verarbeitung besteht durch die Migration
der zustandsbehafteten Bean Komponenten zwischen verschiedenen Syste-
mumgebungen — z.B. Rechnerknoten eines Netzwerkes. Diese Migrations-
funktionalitéit ist eine wesentliche Erweiterung zu Interoperabilititsmecha-
nismen wie RMI oder CORBA, welche lediglich den Zugriff auf entfernte
Ressourcen erlauben. Durch die Technologie ergeben sich interessante An-
wendungsmoglichkeiten z.B. im Bereich der Geschiftsprozefmodellierung.

Nebenlidufigkeit In ihrer Eigenschaft als Java Objekte kénnen Beans in-
nerhalb einer Multi- Threading Umgebung nebenldufig agieren. Das bedeutet,
dafl Methodenaufrufe bzw. Events potentiell mehrfach simultan auftreten
konnen. In diesem Zusammenhang auftretende Konflikte liegen dabei allei-
ne in der Verantwortlichkeit des Entwicklers.

Spezifikation /Beschreibung/Semantik Innerhalb der JavaBeans Ar-
chitektur ist keine formale Spezifikation von Komponenten enthalten. Auch
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die relativ verbreitete Formulierung von Vor- und Nachbedingungen mit for-
malen Notationen wie etwa einem Predikatenkalkiil oder der Z-Notation ist
nicht vorgesehen.

Die einzige Spezifikation von Beans ist durch deren Schnittstellen gegeben,
welche die Properties, Events und Methoden einer Komponente offenlegt,
die von auflen zugreifbar sind. Properties werden dabei durch ihren Typ
spezifiziert, Methoden durch Thre Signaturen.

Verifikation formaler Korrektheit innerhalb der JavaBeans Architektur be-
steht im wesentlichen aus Typechecking, also dem Priifen von Typkonfor-
mitat.

In Bezug auf die inhaltliche Bedeutung der Architekturbestandteile existiert
fiir JavaBeans keine wohldefinierte semantische Grundlage. Ebensowenig ist
ein formales Verhaltensmodell verfiigbar. Es besteht jedoch die Mdoglichkeit
einer Argumentation iiber den Properties, denn:

e Durch den integrierten Mechanismus der Introspektion ist es moglich,
die 6ffentlichen Properties und Methoden einer Bean eindeutig zu nu-
merieren.

e Durch die vorgegebenen Entwurfsmuster sind Namen von Methoden
mit Semantiken assoziiert. Eine Methode zur Registrierung eines umni-
cast event listeners folgt zum Beispiel stets folgender Konvention:

aSubclassOfEventListener

setaSubclass0fEventListener (aSubclassOfEventListener t);

e Durch die Signaturen sind Methoden streng typisiert, und das in der
JavaBeans Architektur enthaltene Konzept der Plug- Kompatibilitdt
beziiglich bestimmter Methoden, welches die Kompositionsfihigkeit
ausdriickt, deckt sich mit Typkonformitét.

Die JavaBeans Architektur 148t daneben viele wesentliche Aspekte un-
beriicksichtigt. So lassen sich etwa keinerlei Aussagen iiber die Kompatibi-
litdt von Kommunikationsprotokollen zur Komposition bestimmter Kompo-
nenten treffen. Dementsprechend kann man auch die Freiheit von Deadlocks
bei im Rahmen der Architektur erlaubten Strukturen nicht ausschliefen. Des
weiteren sind somit ebenfalls keine Aquivalenztransformationen und ganz ge-
nerell keine Korrektheitnachweise im Rahmen des Bean Modells enthalten.

6.1.1.2 Die Anwendungsgsmethodologie

Anwendungsdomiéine Die JavaBeans Architektur ist auf keine spezielle
Anwendungsdoméne beschriankt. Konzeptionsseitig ist jedoch durch die star-
ke Bindung an Java eine gewisse Richtung vorgegeben. Da sich Java zum
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Inbegriff und quasi Standard fiir mobile, plattformiibergreifende Software
im Internet avanciert hat, liegt ein Schwerpunkt fiir Anwendungsdoménen
von JavaBeans in verteilten Systemen auf Basis des World Wide Web als
populérster Internetstruktur.

Softwareentwicklungsprozefl Der Entwicklungsprozel von Software
mit JavaBeans teilt sich in zwei Bereiche: zum einen Entwurf sowie Im-
plementation von Beans und zum anderen deren Anwendung — also Kom-
position. Da bei der Erstellung einer Bean Teilkomponenten genutzt werden
konnen, sind die beiden Rollen jedoch nicht strikt getrennt. Allgemein stiitzt
sich der ProzeB auf keine spezielle Entwicklungsumgebung, sondern kann
in gleichwertiger Weise durch manuelle (Java) Programmierung, Nutzung
von Skriptsprachen oder visuelle Kompositionsumgebungen geschehen. In
all diesen Fillen stehen die grundlegenden Unterstiitzungsmechanismen der
Architektur zur Verfiigung, welche aus Introspektion zur Analyse nutzbarer
Methoden und Properties sowie den Entwurfsmustern zum Riickschlufl der
Semantiken bestehen.

Granularitdt Beans sind als Komponenten mittlerer Granularitit vorge-
sehen. Da sie intern aus einer beliebigen Menge von Objekten und weiteren
Beans bestehen kénnen, iibersteigt ihr Umfang potentiell den von herkémm-
lichen Java Objekten. Der Umstand, dafl Beans extern durch genau ein
Objekt reprisentiert werden, setzt ihrer Grofe jedoch deutliche Schranken.
Die JavaBean API Spezifikation charakterisiert die Granularitit der Kom-
ponenten in diesem Sinne durch einen Vergleich, indem Beans n#her bei
COM/ActiveX Controls als bei OpenDoc Komponenten angesiedelt wer-
den, da sie prinzipiell kein “High-End Dokumenten API” bereitstellen. Die-
ser Umstand ist nicht als Schwéche zu deuten, da im Java Kontext durch die
Enterprise JavaBeans [MH99] eine explizite Losung fiir komplexere Kom-
ponenten vorgesehen ist.

Anpassungsfihigkeit Komponenten des JavaBean Standards koénnen
zur Entwicklungszeit und in geringerem Umfang auch zur Laufzeit, immer je-
doch in explizit vorgesehenem Rahmen, individuell angepafit werden. Dieser
Rahmen wird durch BeanProperties (private Attribute mit entsprechenden
Zugriffsmethoden) bestimmt, welche mit Hilfe einfacher Property-Editoren
oder individuell gesteuert durch komplexe, mitgelieferte Customizer mani-
puliert werden kénnen.

Distribution und Retrieval Die JavaBeans Architektur selber enthilt
kein eigenes Repository-Format, und auch Methoden zum standardisierten
— wiinschenswerter Weise verteilten — Retrieval benétigter Bausteine von
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Komponentenherstellern fehlen. Der einzige diesbeziigliche Mechanismus ist
durch die Verwendung eines speziellen Archiv Formats fiir Dateien gegeben,
der als Java Archive Format (JAR) bezeichnet wird. Vorkonfigurierte Kom-
ponenten kénnen so in ihrer individuellen Form langlebig gespeichert und
spater wieder- bzw. weiterverwendet werden, wobei die Persistenz auf der
in Java enthaltenen Objektserialisierung beruht. Im einzelnen bestehen die
Archivdateien aus dem Verzeichnis aller in der Datei enthaltenen Klassen,
den serialisierten Objekten und sonstiger Ressourcen. Daneben kénnen —
optional — noch folgende Bestandteile hinzukommen:

e Ein angepafiter Katalog lokalisierter Nachrichten.
o Dokumentation der Inhalte in HTML-Format.

e Zusatzliche entwurfsspezifische (Meta-)Komponenten wie Property-
Editoren oder Kompositions-Assistenten sowie die zugehorigen Lauf-
zeitinformationen.

e Zusatzinformationen — z.B. Versionsnummern — die durch Blécke
von Named-Value Paaren in RFC822 Notation reprisentiert werden.

Fazit Die JavaBeans Architektur stellt einen interessanten Ansatz der Ka-
tegorie plattformiibergreifender Komponentensysteme dar. Die Basis dafiir
liegt in vielversprechenden Eigenschaften der zugrundeliegenden Java Tech-
nologie. Wesentlich ist dabei das Konzept der abstrakten Code-Reprisen-
tationen, welche in beliebigen Implementationen der standardisierten Ja-
va Virtual Machine ablauffihig sind und dabei noch einem pragmatischen
Sicherheitsmechanismus unterliegen. Durch die verschiedenen heterogenen
Komponentensysteme der Marktfithrer im Internetbereich, wie Microsoft
mit “ActiveX”oder Netscape mit “LiveConnect”, entsteht gerade in die-
sem Sektor das Problem eines fehlenden Komponentenmodells, welches alle
Plattformen gleichermaflen unterstiitzt. In diesem Bereich der Internetan-
wendungen liegt das wohl aussichtsreichste Anwendungsfeld fiir die Etablie-
rung von JavaBeans.

6.1.2 Analyse und Bewertung

Die vorangegangenen Untersektionen gaben eine erweiterte Ubersicht der
JavaBeans Architektur. Hier soll nun eine kurze Analyse und Bewertung
ihrer wesentlichen Figenschaften in Bezug auf die Ergebnisse der vorange-
gangenen Kapitel vorgenommen werden, welche sich mit allgemeingiiltigen
Konzepten von Komponentenarchitekturen in abstrakter Form beschéftig-
ten.
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Zunichst stellt sich die Frage, inwiefern JavaBeans dem in Kapitel 4.1.2 for-
mulierten Anforderungskatalog geniigen. Hierzu kann man zunéchst feststel-
len, dafl die Beans Architektur einen Grofiteil dieser Anforderungen erfiillt.
Einige wesentliche Aspekte sind jedoch nicht gegeben.

Die wesentliche Eingangsforderung nach multidimensionaler (De-) Kompo-
sition wird zwar zunichst im Hinblick auf das Fehlen einer mehrdimensio-
nalen Aspektsicht nur halb, aber dennoch zum wesentlichen Teil erfiillt. Des
weiteren geniigt die JavaBeans Architektur den Punkten Geschlossenheit,
Anpafbarkeit bzw. Adaptability, Zustand und Identitdt, Offenheit sowie Ne-
benldufigkeit in vollem Umfang.

Die weniger gut erfiillten Forderungen lassen sich grob in zwei Gruppen
einteilen. Die eine betrifft Kapselung und Abstraktion die andere Formali-
sierung und Spezifikation. In die erste Kategorie fallen Forderungen nach
Kontextunabhdngigkeit und Kapselung, welche zusammengefafit folgendes
beinhalten:

Komponenten sollen fiir sich geschlossene Abstraktionen darstel-
len und eine klare Grenze besitzen. Zugangs- bzw. Beriithrungs-
punkte mit der Umgebung sollen iiber explizit spezifizierte
Schnittstellen eindeutig festgelegt und publiziert werden. Ne-
ben diesen verdffentlichten Bezugspunkten sollen Komponenten
ginzlich unabhingig vom Kontext ihrer Verwendung sein.

Beans besitzen mit dem sie nach auflen reprisentierenden einzelnen Ob-
jekt zwar eine klare Grenze, diese ist jedoch schwammig und geniigt den
Anforderungen nicht. Sie verfiigen dabei iiber genau eine operationale Ex-
portschnittstelle. Diese liegt nicht in expliziter Form vor, sondern ergibt
sich indirekt aus der Klasse des Objektes bzw. aus den Unicode-Namen der
Methoden im Bytecode. Sie ist zwar durch Introspektion dynamisch extra-
hierbar — was eine durchaus positive Eigenschaft ist —, das Ergebnis wird
jedoch durch Entwurfsmuster und andere Filter verfiilscht. Noch weitaus
schwerwiegender kommt hinzu, dafl keine vorausgesetzte Funktionalitit in
Form einer Importschnittstelle existiert. Es ist daher nicht eindeutig ersicht-
lich, auf welche externen Ressourcen der Umgebung sich eine Komponente
stiitzt. Aus diesem Grunde sind Beans nicht kontextunabhéngig.

Die zweite Kategorie umfait die Forderungen nach Formalisierung, erwei-
terten Spezifikationsmaglichkeiten und indirekt Substituierbarkeit. Die Ka-
tegorie 148t sich inhaltlich wie folgt zusammenfassen:

Komponenten sollen eine formale Spezifikation besitzen. Diese
soll neben strukturellen Eigenschaften die Beschreibung quali-
tativer Aspekte und dynamischer Verhaltensmuster sowie der
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Semantik von Komponenten erlauben. Diese formale Grundla-
ge soll u.a. Korrektheits- bzw. Konsistenzbeweise erlauben und
als Basis fiir Beziehungen wie Kompatibilitit und Aquivalenz
dienen, wodurch etwa Substitution gleichwertiger Komponenten
eines Softwaresystems moglich wird.

Wie gesehen, sind die Spezifikationsmoglichkeiten von Beans duflerst diirf-
tig, entbehren jeglicher formaler Grundlage, und definierte Semantik ist so-
mit ebenfalls abwesend. In diesem Bereich ist lediglich die durch den Java-
Ursprung iibernommene strenge Typisierung zu nennen. Durch die Typsi-
cherheit ist zumindest ein gewisses Maf struktureller Kontrolle von Kom-
positionsbeziehungen gewéhrleistet.

Beziiglich der Modellebene der JavaBeans Architektur fillt die nahezu un-
eingeschrinkte Moglichkeit wechselseitiger Verkniipfungen und Interakti-
onsmuster auf, welche durch den relativ direkten, objektorientierten Ur-
sprung ohne inhaltliche Modifikationen bedingt sind. Dieses Mafl an All-
gemeingiiltigkeit 148t fiir ein Komponentenparadigma ungewdhnlich viele
Freiheiten. Zunéchst ist der Kompositionsbegriff gar nicht ausdriicklich defi-
niert. Von Aggregation durch Objektreferenzen bis Refinement durch Verer-
bung ist der Charakter wechselseitiger Beziehungen von Komponenten offen.
Demzufolge bestehen keine eindeutig gerichteten Kompositionsbeziehungen.
Letztere sind zudem fiir jede Bean in beliebiger Anzahl zulissig. Genauso-
wenig wie die Struktur von Komponentensystemen ist deren Verhalten re-
gulativen Beschrinkungen unterworfen. Dies gilt fiir internes und externes
Verhalten: Sowohl die Frage nach Interaktionsmustern zwischen Beans —
d.h. welche Bean einer Struktur die Initiative ergreift, also Methoden einer
anderen Bean aufruft — wie auch die nach temporalen Aspekten bzw. kau-
salen Zusammenhingen der internen Einheiten einer Komponente — also
die Reihenfolge von Methodenaufrufen — bleibt offen.

Eine von Komponentensystemen erwartete Dogmatik mit ordentlicher, ge-
regelter Struktur und dezidiertem Verhalten ergibt sich durch die dargeleg-
ten Sachverhalte nicht auf implizite Weise. Es liegt vielmehr der typische
Tatbestand objektorientierter Ansitze vor, die “im Prinzip” auch zu struk-
turierterer und auf vielfache Weise verbesserter Software fithren kénnen.

6.2 Modifikationsansatze

Nachdem die JavaBeans Architektur vorgestellt und analysiert wurde, sind
beziiglich der im Verlauf dieser Arbeit als giinstig erkannten Qualitdten all-
gemeiner komponentenorientierter Systeme, verschiedene Schwachstellen der
Bean-Technologie zutage getreten. Nachfolgend werden nun einige exem-
plarische Ansitze fiir optimierende Modifikationen des JavaBeans-Modells
besprochen.
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Die Sektion ist nach Ansitzen aufgeteilt, die zum einen aus konzeptio-
nellen und inhaltlichen Anderungen der JavaBeans Architektur selber und
zum anderen aus separaten Erweiterungen in Form systemtechnischer Un-
terstiitzungsmechanismen bestehen.

6.2.1 Interne Variation

In Abschnitt 6.1.2 wurden mehrere fiir komponentenorientierte Systeme pro-
blematische Aspekte aufgetan. Zunéchst wurden dabei Schwachstellen im
Bereich Kapselungund Abstraktion identifiziert. Diese sind, wie dargestellt,
grofBtenteils auf den Schnittstellenbegriff des Bean-Modells zuriickzufiithren.

Als erstes fillt auf, dafl bei Beans, gegeben durch reprisentierende Klassen,
Schnittstellen als solche gar nicht vorliegen. Ein Beispiel soll dies verdeutli-
chen: In Riickgriff auf das mittlerweile bekannte Beispiel der Produktions-
maschine wére deren Schnittstelle aus der Java-Klasse des Bean-Objektes
abzuleiten, was etwa wie folgt aussehen konnte:

import java.io.Serializable;

public class MaschinenBean implements
Serializable, StartListener, StopListener {

private boolean wartung;

public MaschinenBean() {
this.wartung = false;
}

public boolean getWartung() {
return this.wartung;
}

public void setWartung( boolean w ) { }
public void startAngeordnet( StartEvent start ) {...}

public void stopAngeordnet( StopEvent stop ) {...}

MaschinenleitstandBean leitstand;
leitstand = ( MaschinenleitstandBean )
java.beans.Beans.instantiate(
‘MeinMaschinenleitstand’ );

leitstand.addStartListener(this);
leitstand.addStopListener(this);

}

Abbildung 6.1: Schematische Klassendefinition einer JavaBean Komponente

Das Beispiel in Abb. 6.1 verdeutlicht zunéchst die wenig anschauliche Dar-

154



stellungsform der Schnittstelle. Diese ergibt sich indirekt aus den iiber die
gesamte Klasse verteilten Deklarationen und Signaturen. Eine Verbesserung
dieses Umstandes 148t sich durch die Verwendung des Java Interface Kon-
zepts erreichen [Gri98]. Diese Interfaces abstrahieren vom Implementations-
code und enthalten daher lediglich Signaturen und Deklarationen, was zu
einer weitaus anschaulicheren Form fiihrt. Das entsprechende Java Interface
der MaschienenBean ist in Abb. 6.2 abgebildet.

public interface MaschinenBean If extends
Serializable, StartListener, StopListener {

private boolean wartung;

public boolean getWartung();
public void setWartung( boolean w );

public void startAngeordnet( StartEvent start );
public void stopAngeordnet( StopEvent stop );

}

Abbildung 6.2: Das Java Interface der MaschinenBean

Wie schon die Standardform der indirekten Bean-Schnittstelle ist auch das
Java Interface Konzept ein sprachabhingiger Ansatz, welcher naturgeméif
in einem gewissen Zielkonflikt mit der Forderung nach Offenheit von Kom-
ponentenarchitekturen steht. FKine interessante Alternative zu Interfaces ist
daher durch Nutzung von Java-IDL gegeben, welche ab JDK-Version 1.2
fester Bestandteil der Java Technologie ist. Auf diese Weise ist die Schnitt-
stellenspezifikation nicht nur in klarer, expliziter Form, sondern dariiber hin-
aus auch sprachunabhéingig moéglich. Als weitere positive Eigenschaft stellt
IDL einen sanften Ubergang zwischen Modellierung und Implementation dar
[Gri98], denn die abstrakte Schnittstellenbeschreibung ist konkret genug, um
aus ihr — mit Hilfe eines sog. IDL-Compilers — automatisch Teile des Im-
plementationscodes zu generieren. Abbildung 6.3 zeigt die entsprechende
IDL-Spezifikation fiir die Schnittstelle der Maschinenbean:

Eine weitere Problematik der Bean Architektur ergibt sich durch den
Umstand, dal externe Abhingigkeiten nicht aus dem als Schnittstelle
identifizierten Rahmen ersichtlich sind. Zur Veranschaulichung soll wie-
derum das Maschinenbeispiel herangezogen werden. Die Maschinenkom-
ponente ist zur Integration in eine Komponentenumgebung vorgesehen,
in der sie durch Komposition mit einem Partnerbaustein zusammen-
gesetzt wird, der Start- bzw. Stop-Nachrichten an sie sendet. Letzte-
rer Part soll im Beispielszenario von einer als MaschinenleitstandBean
bezeichneten Komponente {ibernommen werden. Die besagten Nachrich-
ten werden dabei in der JavaBeans Implementation als speziell definier-
te Ereignisse StartEvent und StopEvent modelliert. Eine Komposition
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#include ‘‘StartListener.idl’’
#include ¢‘StopListener.idl’’
module Produktionssystem_Idl_Mod
{
interface MaschinenBean Idl1_If : StartListener, StopListener
{
attribute boolean wartung;
boolean getWartung();
void setWartung(in boolean w );
void startAngeordnet(in StartEvent start );
void stopAngeordnet(in StopEvent stop ) ;
i
s

Abbildung 6.3: Die MaschinenBean Schnittstelle in CORBA IDL

der Beans wird dann durch Registrierung der MaschinenBean als Ereig-
nisempfinger der Ereignisquelle MaschinenleitstandBean mittels derer
addStartEvent bzw. addStopEvent Methoden erreicht. Dieser Komposi-
tionsvorgang, sowie vor allem die dabei verwendete Referenzierung eines
konkreten MaschinenleitstandBean Objektes sind an beliebiger Stelle in-
nerhalb des Implementationcodes verborgen (Abb. 6.1). In der abgeleiteten
Schnittstelle entfallen sie dann restlos (Abb. 6.2).

Es ist also das Ziel anzustreben, externe Abhingigkeiten in Form verwen-
deter Objektreferenzen klar ersichtlich zu machen. Ein simpler Ansatz,
der diesbeziiglich Besserung verspricht, ist durch Definition entsprechen-

der Properties moglich, welche eben die gewiinschten Referenzen beinhalten
(Abb. 6.4).

public interface MaschinenBeanIf extends
Serializable, StartListener, StopListener {

private boolean wartung;
private MaschinenleitstandBean leitstand;

public MaschinenlLeitstandBean getLeitstand();
public void setLeitstand(
MaschinenleitstandBean leitstand );

public boolean getWartung();
public void setWartung( boolean w );

public void startAngeordnet( StartEvent start );
public void stopAngeordnet( StopEvent stop );

Abbildung 6.4: Das verbesserte MaschinenBean Interface

Die verbleibende Problematik fehlender formaler Spezifikation ist fundamen-
taler und weitreichender als die vorherigen Aspekte und 148t sich demzufol-

156



ge nicht in befriedigender Form durch einfache konzeptionelle Richtlinien
l16sen. Es soll trotzdem ein Ansatz dieser Kategorie vorgestellt werden. Des-
sen Basis ist durch die temporale Verhaltensspezifikation mittels PLT-Logik
gegeben, welche den zeitlichen Aspekt von Komponenten beschreibt.

Prinzipiell bietet Java hier die passenden Abstraktionen: Der Eventmecha-
nismus liefert die atomaren Interaktionseinheiten, iiber denen die logischen
Spezifikationen gebildet werden kénnen. Properties dienen dabei der op-
tionalen Kennzeichnung von Komponentenzustinden. Es stellt sich nur die
Frage, wie derartige formale Spezifikationen in das Komponentensystem in-
tegriert werden kénnen.

Eine Moglichkeit dies zu erreichen, ist durch die Erweiterung der bestehen-
den Komponententechnologie um geeignete Konstrukte, welche die Konzep-
te des formalen Apparats direkt unterstiitzen, gegeben. Zu diesem Punkt
schlidgt Nierstrasz in [Nie95] die Verwendung eines Typsystems vor. Dort
wird ein Typsystem fiir objektorientierte Sprachen vorgeschlagen, das es den
Benutzern erlaubt, zeitliche Aspekte des Objektverhaltens zu beschreiben.
Ferner werden Regeln hergeleitet, um die Typsicherheit solcher Beschrei-
bungen zu priifen. Obwohl der Ansatz von einem anderen Formalismus aus-
geht, scheinen sich die meisten Ideen und Ergebnisse auch fiir den besagten
PLTL-basierten Ansatz zu eignen [Ara95]. Das vorgeschlagene Typsystem
konnte in diesem Sinne als Ansatzpunkt dienen, die wesentlichen Konzepte
der PLTL-basierten Verhaltensbeschreibungen in die JavaBeans Architektur
zu integrieren.

6.2.2 Externe Erweiterung

Zur Modifikation eines Komponentensystems wie JavaBeans mufl dieses
nicht zwangsldufig intern abgedndert werden. Dem bestehenden System
koénnen auch Erweiterungen durch externe Unterstitzungsmechanismen auf-
gesetzt werden. In diesem Sinne sollen im folgenden zwei Ansitze externer
Ausweitung vorgestellt werden. Diese Ansiitze sind dabei nicht streng auf
JavaBeans beschrinkt, sondern durch die Offenheit und Generik der betei-
ligten Mechanismen — welche dem Kontext verteilter Systeme entstammen
— auch fiir andere konkrete Komponentenarchitekturen denkbar.

6.2.2.1 Eine dienstbasierte Metaebene

Ein wesentliches Manko der JavaBeans Architektur ist das Fehlen forma-
ler Spezifikationsmoglichkeiten, insbesondere im Bereich der Semantik. Als
moglicher Verbesserungsansatz bietet sich die Verwendung eines erweiterten
Typsystems an, welches die Konzepte einer PLTL-basierten Verhaltensbe-
schreibung in das Komponentensystem integriert. Ein solches Typsystem
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kann auch als iibergeordnete, abstrakte Metaebene auf bestehende Systeme
aufgesetzt werden. In diesem Sinne ist es denkbar, das im Bereich der ver-
teilten Systeme bewihrte Modell der Dienstabstraktion' im Kontext kom-
ponentenorientierter Architekturen wie JavaBeans anzuwenden.

Dienstmodellierung [MJ96] stellt ein erfolgreiches Konzept verteilter Syste-
me dar, das auf der Abstraktion von Ressourcen einer globalen Umgebung
bzw. der sie verwaltenden Manager [CDK94] als Dienste [Jon94] mit ent-
sprechender Kategorisierung durch Diensttypen [CM95] beruht. Dienstty-
pen, welche im Kern auf abstrakten Schnittstellenbeschreibungen beruhen,
kénnen zur besseren Differenzierung verschiedener Instanzen sog. Dienstat-
tribute definieren, die der einfachen semantischen Spezifikation dienen.

Der Ansatz besteht nun in einer Abstraktion von Komponenten durch Dien-
ste, kombiniert mit einer Erweiterung des Dienstmodells, bei der komplexere
PLTL-Spezifikationen an die Stelle der einfachen Dienstattribute treten. Das
auf diese Weise um eine Metaebene bereicherte Komponentenmodell konnte
nun auf verschiedene Techniken zuriickgreifen, die zur konkreten Anwendung
der Dienstsicht entwickelt wurden.

Komponentenorientierte Dienstnutzung Dienstnutzung unterteilt
sich im allgemeinen Fall grob in die drei Bereiche Diensttypfindung, Dienst-
auswahl und Dienstzugriff. Im Sinne der urspriinglichen JavaBeans Spezifi-
kation sollen aber die im Dienstkonzept enthaltenen dynamischen Aspekte
einer spiten variablen Dienstselektion zur Laufzeit nicht auf das Kompo-
nentenmodell iibertragen werden. Ein neutralerer Ansatzpunkt ist durch den
statischen Gebrauch von Diensttypfindung sowie Dienstauswahl bei Entwurf
und Entwicklung komponentenorientierter Systeme gegeben.

Erster Schritt der komponentenorientierten Dienstnutzung ist die Auswahl
geeigneter Diensttypen, also abstrakter Umschreibungen der gewiinschten
Komponenten. Die Festlegung von Diensttypen geschieht auf manueller Ba-
sis durch Programmierer, die in der Entwicklungsphase komponentenorien-
tierter Anwendungen geeignete Bausteine mit spezifischen, durch den Typ
beschriebenen Eigenschaften suchen, wobei auch die Beriicksichtigung von
Verhaltensmustern méglich sein soll. Eine Unterstiitzung in dieser Phase
kann durch einen Browser zur Visualisierung von Typhierarchien erfolgen,
der seine Informationen von einem Typmanager bezieht, dessen Aufgabe die
Verwaltung von Typen und Beziehungen ist.

Inhalt des zweiten Schritts ist die Auswahl konkreter Bausteine, die den
Spezifikationen des gewiinschten oder eines dazu konformen Diensttyps

'Eine konkrete Dienstarchitektur wurde am Fachbereich Informatik der Universitt
Hamburg in den Projekten TRADE, BERTANGRAM und DYNAMICS des Arbeitsbe-
reichs “Verteilte Systeme” (VSYS) entworfen und implementiert. Nihere Informationen
finden sich unter http://vsys-www.informatik.uni-hamburg.de/
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geniigen, was auch als (diensttypbasiertes) Trading bezeichnet wird. Eine
Beschrinkung des moglicherweise komplexen Angebotes kann durch An-
gabe gewiinschter Ausprigungen von Dienstattributen geschehen. Solche
Dienstattribute kénnen auch zur Spezifikation semantischer Verhaltensbe-
schreibung dienen. Bei der Suche nach Komponenten sind dabei zwei Ar-
ten von Verhaltensattributen zu unterscheiden. Entweder wird das konkret
gewiinschte Verhalten einer Komponente vorgegeben, oder es werden sol-
che Verhaltensmuster spezifiziert, mit denen die gesuchten Komponenten
kooperieren sollen und daher vertriglich sein miissen.

Erfolgte in Schritt zwei eine sukzessive Auswahl der jeweils als néchstes
bendtigten Komponenten unter Angabe der bekannten temporalen Bedin-
gungen vorgesehener Kompositionspartner, so wurden diese Bedingungen
bei der Suche passender Bausteine beriicksichtigt, und die Konsistenz der
entstandenen Struktur ist gewéihrleistet. Ansonsten miissen die Komposi-
tionsbeziehungen des Komponentensystems in einem anschlielenden Schritt
der Typverifikation durch den Compiler, Generator oder ein spezielles Werk-
zeug nachtriglich iiberpriift werden. Bei dieser Aufgabe kann wiederum ein
Typmanager helfen, der die Diensttypen beteiligter Bausteine auf Kompa-
tibilitdt priift, indem er deren um temporallogische Ausdriicke erweiterten
Attribute abgleicht.

Systemtechnische Unterstiitzungsmechanismen Konkrete kompo-
nentenorientierte Dienstnutzung bedingt nun eine Umsetzung der oben an-
gesprochenen modellhaften Abstraktion des Dienstbegriffs und der damit
verbundenen Konzepte auf die Gegebenheiten realer Systeme. Hierzu wer-
den eine Reihe unterstiitzender, systemtechnischer Mechanismen verwendet,
deren grundlegende Bestandteile Trader und Typmanager sind.

Trader Durch Trader existieren Mechanismen, die einer Strukturierung
des Komponentenangebotes dienen kénnen und es Entwicklern ermoglichen,
anhand der von ihnen spezifizierten Diensttypen Bausteine gleichen bzw.
konformen Typs aufzufinden und auszuwéhlen. Neben dem rein strukturel-
len Diensttyp kénnen zum Auffinden von Komponenten auch Dienstattribu-
te herangezogen werden. Dienstattribute ermoglichen eine Charakterisierung
von Komponenten iiber strukturelle Aspekte hinaus auf semantischer Ebe-
ne. Mogliche Dienstattributtypen sind Bestandteil der Diensttypen. Kon-
krete Bausteine eines Diensttyps konnen sich nun in den Ausprigungen der
Dienstattribute unterscheiden und ermdéglichen so eine weitere Eingrenzung
der Auswahl. Durch Erweiterung der normalerweise simplen Attribute zu
komplexen temporallogischen Formeln kénnten auch kausale Anwendungs-
aspekte beriicksichtigt werden.

Da Komponenten eines Diensttyps, der zu dem eigentlich gewiinschten kon-
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Trader

(1) Diensttyp der

(2) Anfrage Komponente
(3)Komponentenangebot
Anwendungs- (4) Komponenten- - Komponenten
entwickler beschaffung entwickler

Abbildung 6.5: Component-Trading

form ist, in gleicher Weise wie die des eigentlichen Typs genutzt werden
konnen, mufl der Trader auch solche kompatiblen Bausteine bei seiner Suche
beriicksichtigen. Im komponentenorientierten Fall ist dariiber hinaus insbe-
sondere auch die Kooperationsfahigkeit bzw. Interoperabilitit von Typen
wichtig. In beiden Fillen benétigt der Trader Informationen iiber Typbezie-
hungen, die von einem Typmanager bereitgestellt werden.

Typmanager Die Aufgabe eines Typmanagers ist die Verwaltung von Ty-
pen und Beziehungen zwischen Typen. Das Typmanagement ist hier als ei-
ne anwendungsunabhingige Systemfunktion zu sehen, die von den einzelnen
Bestandteilen eines komponentenorientierten Systems zur spezifischen Pro-
blemlésung eingesetzt werden kann.

Die Nutzung des Typmanagements beginnt bei der Diensttypfindung. Hier
gewdhren interaktive Browser dem Entwickler direkten Zugriff auf die vom
Typmanager verwaltete Typhierarchie, um eine Auswahl geeigneter Dienst-
typen treffen zu kénnen. Bei der Komponentenauswahl spielt das Typmana-
gement erneut eine wichtige Rolle, da das hier verwendete diensttypbasierte
Trading auf der Konformitét und Interoperabilitit von Diensttypen beruht.
Typmanager geben hier dem Trader Auskunft iiber die Typen der von ihm
verwalteten Komponenten sowie deren Beziehungen. Im letzten Schritt der
Typverifikation, in dem Kompositionsbeziehungen auf Konsistenz gepriift
werden, liefert der Typmanager Informationen iiber die Interoperabilitit
von Diensttypen beteiligter Bausteine an die entsprechenden Tools einer
Entwicklungsumgebung.

Eine wesentliche Aufgabe von Typmanagern ist die Verwaltung von Bezie-
hungen zwischen Typen, und zwar in Bezug auf dessen komponentenori-
entierte Anwendung vor allem von Konformitéits- und Interoperabilitétsbe-
ziehungen zwischen den angepafiten Diensttypen. Da diese verschiedenen
kontextabhingigen Faktoren unterliegen, muf} eine Typverwaltung prinzipi-
ell beliebige Beziehungen zwischen Typen verwalten kénnen. Zudem sollte
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die Evaluierung so weit wie moglich auf automatischer Basis erfolgen, da
eine manuelle Vorgehensweise auf Grund der quantitativen Verhéltnisse nur
in begrenztem Rahmen als praktikabel erscheint. Gerade in dieser Hinsicht
deuteten die Ergebnisse des letzten Kapitels aber erhebliche Einschrinkun-
gen an. Trotzdem erscheint der Ansatz in einem definierten Rahmen — etwa
einer Anwendungsdoméne oder Entwicklungsumgebung — als sinnvoll. Un-
ter diesen Bedingungen sind die dargelegten positiven Effekte zu erwarten.

6.2.2.2 Generische Richtlinien

Mechanismen zur Verwaltung generische Richtlinien [TGML97] stellen eine
relativ neue Form der Unterstiitzung interaktionsbasierter und dabei vor
allem verteilter Systeme dar. Ausgangspunkt sind ganz allgemeine Anforde-
rungen, die von den Teilnehmern an die Art der Kooperation gestellt werden.
Bei einer Anwendung dieses Konzeptes auf komponentenorientierte Systeme
sind im Kontext dieser Arbeit vor allem erweiterte Anforderungen in Form
von semantische Verhaltensmuster interessant.

Als Instrument zur Formulierung von Anforderungen kommen generische
Richtlinien (engl. Policies) zum Einsatz. Policies sind dabei Spezifikatio-
nen, die Verhaltensweisen und Eigenschaften von allgemeinen Objekten —
also auch Komponenten — beschreiben. Policies werden durch logischen
Formeln verwandte Konstrukte beschrieben, deren wesentliche Bestandteile
Properties sind. Bei diesen Properties handelt es sich um konkrete Objektei-
genschaften, die separat innerhalb eines Propertymanagers [Sch97] verwaltet
werden. Es bietet sich nun eine Erweiterung von Policies um temporallogi-
sche Konzepte an. Dadurch kénnten Policies kausale Aussagen iiber Proper-
ties beriicksichtigen.

Ein als Policymanager [G697] bezeichneter Mechanismus verwaltet nun die
Richtlinien und ist in der Lage, sie automatisch zu evaluieren. Ferner kénnen
durch das Policymanagement die Aussagen verschiedener Richtlinien in Ein-
klang gebracht und in einer neu generierten Policy zusammengefafit werden.
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Eine umfangreiche Untersuchung der Integration von Policymanagement in
Komponentensysteme findet sich in [Tet99].

6.3 Fazit

Inhalt des vorliegenden Kapitels war eine exemplarische Untersuchung der
Umsetzungsmoglichkeiten allgemeiner komponentenorientierter Konzepte
dieser Arbeit innerhalb konkret existierender Systeme. Als Beispiel wur-
de die weit verbreitete JavaBeans Technologie gewihlt, da diese durch ihren
einfachen Aufbau relativ flexibel ist und — trotz ihres noch recht rudi-
mentédren Characters — gerade in verteilten Umgebungen wie dem Internet
einen quasi Standard darstellt.

Bei der konzeptionellen Analyse wurden verschiedene Schwichen der Archi-
tektur, insbesondere in den Bereichen Kapselung und formale Spezifikation,
aufgedeckt. Diese lieflen sich im wesentlichen auf die Allgemeinheit des Mo-
dells zuriickfithren, welches einen konzeptionellen Zusatz der Java Technik
darstellt. Infolge dieser Tatsache resultieren die Nachteile zum einen aus
dem hohen Freiheitsgrad des Komponentenmodells sowie zum anderen aus
fehlenden Erweiterungen.

Zur Kompensation dieser Nachteile wurden exemplarisch einerseits strik-
tere interne Variationen des Komponentenmodells sowie andereseits exter-
ne Erweiterungen durch systemtechnische Unterstiitzungsmechanismen vor-
geschlagen. Es zeigte sich, dafl schon durch einfache Richtlinien, wie der
grundsitzlichen Verwendung von Interfaces oder der expliziten Handhabung
externer Referenzen durch Properties, Verbesserungen zu erreichen sind.
Weiterhin wurde deutlich, dal externe Erweiterungen der Architektur —
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etwa in Form von Konzepten einer Dienstsicht oder generischer Richtlinien-
verarbeitung — potentiell zu deren Verbesserung in verschiedenen Bereichen
beitragen kénnten. Neben einer Ausweitung der Spezifikationsmoglichkeiten
kann der gesamte Entwicklungsprozefl komponentenorientierter Anwendun-
gen in direkter Weise profitieren.

Insbesondere zeigen die Ergebnisse, daf} in konkreten Architekturen durch-
aus Ansatzpunkte fiir die Integration der in den vorherigen Kapiteln be-
schriebenen formalen Spezifikationsformen existieren. Es miissen jedoch die
in Bezug auf breite Anwendbarkeit der Konzepte geduBerten Bedenken
beriicksichtigt werden. Die dort erkannte und beméingelte Notwendigkeit
expliziter Standardisierung identifizierender Bezeichner fiir grundlegende se-
mantische Einheiten fithrt aber nicht in jedem Kontext zum Scheitern. Im
Rahmen einer begrenzten Umgebung — wie etwa spezifischer Anwendungs-
doméinen — sind die Konzepte potentiell tragbar und kénnen dort zu den
beschriebenen Vorteilen effektiverer Entwicklung von zuverlédssigeren Syste-
men fithren.
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Kapitel 7

Schluflibetrachtung

Das letzte Kapitel enthilt zunichst einen zusammenfassenden Uberblick der
wesentlichen Inhalte dieser Arbeit. Ferner wird ein Resumee der Resultate
mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen gezogen. Den Abschluf} bildet
eine Darstellung von Ansatzpunkten weiterfithrender Untersuchungen.

7.1 Zusammenfassung

Das Konzept der Komponentenorientierung stellt beziiglich Anwendung und
Entwicklung moderner Softwaresysteme ein dringliches Thema der Informa-
tik dar. Dahinter steht, besonders in Bezug auf das Ausbleiben der erhoff-
ten Wirkungen objektorientierter Softwaretechniken, die akute Gefahr einer
Softwarekrise. Neben dieser ernstzunehmenden Problematik fungieren neue
Tendenzen wie der Internetboom, der anhaltende Verteilungstrend und die
Verbreitung komplexer, visuell basierter Objektmodelle hohen Abstraktions-
niveaus wie Business- oder Enterprise-Objects als Wegbereiter des aktuellen
Trends der Componentware. Die ErschlieBung der Materie befindet sich aller-
dings insbesondere im Hinblick auf wissenschaftliche Aspekte noch in einem
frithen, rudimentédren Stadium. Die vorliegende Arbeit gibt in diesem Sin-
ne einen breiten Uberblick der Thematik komponentenorientierter Systeme
und extrahiert die wesentlichen Prinzipien und Konzepte auf fundamentaler
Ebene. Die Intention lag dabei vornehmlich in einer Bestandsaufnahme der
Komponententechnik im Forschungsbereich.

Im Anschluff an die Einfithrung und inhaltliche Motivation der Thematik
befafite sich die Arbeit im zweiten Kapitel zunichst mit der Zielsetzung,
die konzeptionelle Bandbreite des Komponentenparadigmas auszuloten. Zu
diesem Zweck wurden wesentliche aktuelle Sichten des Genres anhand ih-
rer informalen Komponentendefinitionen gegeniibergestellt, analysiert und
in ihrer Essenz zusammengefafit. Als Resultat ergab sich die Charakterisie-
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rung eines im weiteren Verlauf zugrundegelegten allgemeinen Komponen-
tenbegriffs. In der Folge wurden dessen inhaltliche Aspekte in Bezug auf
Technik bzw. Methodologie identifiziert und ausfiithrlich dargestellt.

Um das Komponentenparadigma anschaulicher zu machen und Hinweise auf
dessen allgemeine Eigenschaften zu sammeln, beinhaltete das dritte Kapi-
tel den Versuch, die groe Menge diesbeziiglicher praktischer Ansétze und
Systeme moglichst umfassend wiederzugeben. Es fand dabei eine Aufglie-
derung nach Kategorien statt, zu deren charakteristischen Darstellung eine
Vielzahl typischer Beispiele herangezogen wurden.

Nach der ausfiihrlichen Betrachtung verschiedenartiger komponentenorien-
tierter Sichten sowie deren vielfiltiger Aspekte, Ansétze und praktischer
Ausprigungen, lag die Zielsetzung des vierte Kapitel in der Ableitung all-
gemeiner, grundlegender Merkmale des Komponentenparadigmas. Zu de-
ren systematischen Erfassung wurde die Nutzung eines Architekturbegriffs
motiviert, der mit jeweils einer Modell-, Beschreibungs- und Reprisentati-
onsebene verschiedene abgegrenzte Abstraktionsgrade beinhaltet. In diesem
Sinne erfolgte die Untersuchung allgemeiner Anforderungen, Einflugréen
und Inhalte einer abstrakten Komponentenarchitektur fiir dedizierte Berei-
che. Die Schwerpunkte lagen dabei vor allem auf strukturellen Aspekten der
Modellebene und Gesichtspunkten formaler Spezifikation unter besonderer
Beriicksichtigung von Semantik.

Im Hinblick auf die identifizierten Merkmale abstrakter Komponentenar-
chitekturen wurden im fiinften Kapitel fiir einige ausgewihlte Probleme
der Bereiche Aggregation und Semantik konzeptionelle Losungen erarbei-
tet. Hierbei wurde als erstes der exemplarische Entwurf eines konkreten,
aber sehr allgemeinen Komponentenmodells vorgenommen. Es folgte eine
Darstellung zweier logikbasierter Losungsanséitze zur formalen Spezifikation
semantischer Komponenteneigenschaften. Diese bezogen sich zum einen auf
die Beschreibung kausaler Verhaltensaspekte durch Temporallogik und zum
anderen auf flexible, dynamische Strukturbeschreibungen mittels Feature-
Logik.

Um abschlielend einen Praxisbezug herzustellen, wurden die gefundenen
Prinzipien auf eine konkrete Technik angewendet, wobei die Wahl auf Java-
Beans als eine der bekanntesten Komponentenarchitekturen fiel. Es erfolgte
dabei eine Analyse in Bezug auf die als wesentlich erkannten Kriterien. Fer-
ner wurden Ansitze aufgezeigt, die gefundenen konzeptionellen Lésungen
umzusetzen.

7.1.1 Ergebnisse

Die Arbeit machte zunichst deutlich, da trotz verwirrender Komplexitét
und inhaltlicher Vielfalt des Komponentenparadigmas grundlegende Merk-
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male identifiziert werden kénnen, welche die Voraussetzung zur Ausbildung
einer geordneten Basis bilden.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten fiir ausgewihlte Teilbereiche einer Kom-
ponentensicht derartige fundamentale Merkmale identifiziert werden und
machten dort den Nachweis moglich, dafl sich auf ihnen prinzipiell geregel-
te wissenschaftliche Methoden fiir komponentenorientierte Systeme griinden
lassen.

Die Untersuchung konkreter konzeptioneller Ansétze formaler Spezifikation
demonstrierte die Potentiale logikbasierter Methoden im Kontext kompo-
nentenorientierter Systeme. Es zeigte sich dabei die generelle Eignung der-
artiger formaler Semantiken zur Beschreibung und Auswertung inhaltlicher
Verhaltens- und Strukturmerkmale von Softwarekomponenten.

Neben den vielversprechenden Mdoglichkeiten der Ansétze ergaben sich auch
Hinweise auf die Grenzen allgemeiner Verwendbarkeit. Die grundsitzliche
Maoglichkeit einer sinnvollen Anwendung konnte aber durch das Aufzeigen
von Integrationsmoglichkeiten in ein konkretes System untermauert werden.

7.2 Ausblick

Das nach wie vor junge Themengebiet der Componentware bietet vielfilti-
ge Ansatzpunkte fiir weitere Untersuchungen. Deren Umfang wurde unter
anderen anhand dieser Arbeit deutlich gemacht. Vor allem im Bereich fun-
damentaler wissenschaftlicher Grundlagen und darauf begriindeter Vorge-
hensweisen ist weiterhin Pionierarbeit zu leisten.

Die hier vorgestellten fundamentalen Merkmale und Prinzipien bilden einen
moglichen Schritt auf dem Weg zu einer kompletten konzeptionellen Basis
komponentenorientierter Systeme. Sie stellen einen Anfang dar, der weiter
ausgebaut und verfeinert werden kann, um zu praktisch anwendbaren Er-
gebnissen zu gelangen.

Im Hinblick auf eine faktische Einbettung formaler Semantik als integraler
Bestandteil neuer oder Zusatz bestehender Komponentensysteme kénnen
die erarbeiteten konzeptionellen Losungen formaler Spezifikationen weiter
prézisiert werden.

Fir die konkreten Modifikations- und Erweiterungsvorschlige der Java-
Beans Architektur miissen endgiiltige Beweise durch Implementation er-
bracht werden. Die M6glichkeit der Erweiterung durch systemtechnische Un-
terstiitzungsmechanismen in Form von Policymanagement ist dabei bereits
Gegenstand laufender Untersuchungen [Tet99].
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