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Vorwort

Es ist soweit: Nachdem die Disziplin ,,Software-Engineering®, welche bekanntlich mit
ingenieurmdfligen Methoden versucht, Software zu entwickeln, sich etabliert hat, folgte
der néchste logische Schritt: Nicht nur das ,,Feine* muss geplant werden, auch das ,,Gro-
be (es sollte eigentlich umgekehrt sein). Und sowie der Bauingenieur sich an den Plan
des Architekten hélt, so soll auch in der Softwareentwicklung am Anfang zuerst ein
Software-Architekt eine Software-Architektur entwickeln, welche alle Aspekte der Ent-
wicklungsplanung umfasst. Mit diesem Plan kdnnen dann die einzelnen Projektbeteilig-
ten (engl. ,,Stakeholder) ihre Teilaufgaben 16sen.

Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich —wie bei allen Biicher dieser Reihe- um einen
,Crash-Kurs®, der nicht den Anspruch erhebt, ein Lehrbuch zu sein; vielmehr soll es als
Einfiihrung fiir Anfinger oder als Uberblick fiir Fortgeschrittene oder als Repetitorium
fiir die Klausurvorbereitung dienen.

Es werden Grundkenntnisse im Umfang z.B. des Buches ,,Software Analyse und Design*
vom gleichen Autor aus der gleichen Reihe vorausgesetzt (vgl. hinteres Buch-Cover). Es
wird auch dringend empfohlen, die Ubungsaufgaben am Ende jedes Kapitels zu losen;
bei der Kompaktheit der Darstellung des Stoffes sind die Ubungen wesentlicher Bestand-
teil des Lernprozesses und fiir das Gesamtverstdndnis unabdingbar.

Zu jedem dieser Kapitel gibt es eigene, z.T. sehr umfangreiche Lehrbiicher, daher konnen
die hier prisentierten Kapitel das jeweilige Gebiet natiirlich nur einfithrend behandeln.

Ein besonderer Dank geht an Frau Mary Suriyakumar, B.Sc., die einige der grafischen
Darstellungen entworfen und zur Verfligung gestellt hat. Ebenfalls Dank an Herrn Dr.
Gernot Starke, der mir freundlicherweise auch einige seiner Grafiken aus dessen Buch
,Effektive Software-Architekturen® {iberlassen hat (entsprechend gekennzeichnet). Dank
auch Herrn cand. Inf. Shahid Lodhi fiir die Durchsicht des Manuskripts.

Ich mochte an dieser Stelle auch meiner lieben Frau Diana fiir ihre unermiidliche Geduld
mit mir danken. Dank auch unseren ,,Cratchits®, die mir einen neuen Blick auf das We-
sentliche gaben.

Im Februar 2010

Peter Zoller-Greer



Einfiihrung 5

1.  Einfiihrung

Eine Architektur bezeichnet im Allgemeinen das Ergebnis eines planvollen
Entwurfs und der Gestaltung z.B. eines Gebédudes. In der Informatik wird dieser
Begriff mannigfaltiger verwendet, man spricht beispielsweise von Hardware-
Architekturen und von Software-Architekturen.

Wie so oft im Software-Engineering sind jedoch Begriffe, gerade wenn es sich
um ein neues Gebiet handelt, in der Literatur oft verschieden definiert. Wenn
man auch bei diesen verschiedenen Definitionen erahnt, dass es sich dabei wohl
um das gleiche handelt, so weichen die konkreten Beschreibungen dann doch
héufig leicht voneinander ab. Das Fraunhofer-Institut fiir Software Engineering
(IESE), welches im Rahmen eines vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderten Projekts ,,Quasi-Normen* definiert hat, legt fiir
den Begriff der Software-Architektur fest:

Unter einer Sofiware-Architektur versteht man eine Spezifikation iiber die Teile
des zu entwickelnden Systems (Komponenten genannt), welche ihre Konnekto-
ren sowie die Regeln fiir die Interaktion dieser Konnektoren mit den Systemtei-
len enthalt.

Die hier verwendeten Begriffe (System, Konnektor, Interaktion) sind recht all-
gemein gehalten. In der Baubranche kdnnte man im weitesten Sinn bei den
Komponenten z.B. vom Dach, dem Keller, den Stockwerken etc. sprechen, wéh-
rend die Konnektoren dort z.B. die Wasserleitungen, Stromleitungen und &hnli-
ches bezeichnen kdnnen. Wir werden die Begriffe Komponenten und Konnekto-
ren im Sinn der Software-Architektur spater noch konkretisieren. Der Vorteil
dieser Allgemeinheit ist immerhin, dass man sie auf alle Abstraktionsebenen und
Sichten anwenden kann. Es handelt sich im weitesten Sinne bei einer Software-
Architektur um die Zusammenfassung der am Projekt beteiligten Strukturen,
d.h. aller Komponenten sowie deren Merkmale und Bezichungen.

Wie im richtigen Leben eines Bau-Architekten geht es hier also auch um die
Errichtung eines ,,Bauplans® und eines ,,Ablaufplans®.

Um dies besser zu verstehen, wenden wir uns nochmal der Analogie im Baube-
reich zu.

Wenn Kunden zu einem Architekten gehen, um sich ein Haus planen zu lassen,
so offerieren sie zundchst dem Architekten ihre Wiinsche nebst Umfang des
Geldbeutels. Letzterer bestimmt bekanntlich entscheidend die Auspridgungen im
geplanten Objekt. Zuerst wird das ,,Grobe* beschrieben: Wo soll das Haus hin,
wie sind die Grundstiicksbergenzungen, ist das Grundstiick bereits befriedet,
welche Grofie hat es (miissen z.B. bestimmte Abstinde vom Nachbargrundstiick
gesetzlich eingehalten werden) etc.; zu diesem Zweck wird der Architekt in der
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Regel auf einen Parzellenplan des Grundstiicks zuriickgreifen, der gewisserma-
Ben aus der ,,Vogelperspektive den gewiinschten Bauort nebst seinem Umfeld
darstellt. Abbildung 1.1 zeigt ein Beispiel dafiir.

“} Auszug
B-Plan-Nr. 42 - SW I West -
Variante 3

WA S
0.4

- f«hc" -0

Abb. 1.1  Parzellenplan

Auch in der Software-Architektur gibt es dafiir ein Analogon: Die sog. Kontext-
Sicht. Wir werden dies im Kapitel ,,Architektursichten* noch genauer ausfiihren,
doch das kann man schon verraten: Die Kontextsicht im Rahmen der Software-
Architektur gibt ebenfalls Auskunft iiber das ,,Umfeld” der geplanten Software:
vorhandene DV-Landschaften, umliegende Hard- und Software, Schnittstellen
und so weiter.
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Kennt der Architekt also den ,,Kontext* des geplanten Bauvorhabens, so miissen
dann Pléne her fiir die Ansichten des Hauses, fiir die Verlegung der Wasser- und
Abflussrohre, fiir die elektrischen Leitungen etc.; es sind also mehrere Pléne fiir
das gleiche Bauobjekt erforderlich, die verschiedene Ansichten des Objekts
ermoglichen, und diese sind zum Teil auch nur fiir je eine bestimmte Zielgruppe
erstellt (also z.B. die Wasserrohverldufe filir die Sanitérfirma oder der Stromka-
belleitungsplan fiir den Elektriker). In den Abbildungen 1.2 bis 1.4 sehen wir
Beispiele dafiir.

= ’ *"F‘f:‘;im_ Lol = ﬁ TN
D m=| =50 ==§ Qb &
- _ } PP = i §ﬂ 1}

Abb. 1.2 AuBenansicht und Draufsicht innen'

So wie es also verschiedene Ansichten fiir bestimmte Zielgruppen eines Bau-
vorhabens gibt, so wird im Software-Engineering dieses Analogon aufgegriffen,
da man festgestellt hat, dass heutzutage reine Diagramme und/oder Beschrei-
bungen zur Datenmodellierung oder zum Laufzeitverhalten bei weitem nicht
mehr ausreichend sind. Insbesondere setzen solche Diagramme voraus, dass sie
alle Stakeholder lesen konnen oder die Beschreibungen verstehen. In der heuti-
gen Zeit sind aber die Verzahnungen und die Komplexitit so grof3 geworden,

! Quelle: http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Sustainable_Portable Classroom_- The Learning_Kit.jpg&filetimestamp=
20090217091448
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dass —dhnlich wie beim Bau- Spezialisten Einzelaufgaben vornehmen (beim
Hausbau z.B. der Elektriker oder der Maurer oder der Innenausstatter).

=
t[ — ———

Speisekammer

1T

4

Abb. 1.3 Einrichtungsplan innen’

Daraus ergab sich die Notwendigkeit, auch im Software-Engineering ,,passende*
Baupline, zugeschnitten auf die jeweiligen Projektbeteiligten, einzufiihren.

Und wie im Baugewerbe sind die jeweiligen Architektur-Sichten mit Eigenhei-
ten angefiillt, die dann hiufig in einer ,,normierten Sprache -meistens nur fiir
die entsprechende Zielgruppe verstindlich- abgefasst sind. In Abb. 1.4 sehen wir
z.B. einen Abwasserplan. In der Regel wird ein Elektriker damit wenig anzufan-
gen wissen. Und er braucht es auch gar nicht. Fiir ihn sind eben nur die Verle-

2 Quelle: http:/de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:GR-Erdgeschoss.jpg&filetimestamp=20051105204711
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gungspléne der elektrischen Leitungen relevant, welche wiederum die Sanitér-
firma wenig interessiert.

8 9 10 1" 12 13 14 15 Registrierfeld
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Loschwasserriickhaltevolumen innerhalb. Angeschlossen an die
M| des Batrebichen Abwassemetzes 30 m3 Kiaranlage Musterstadt St Aug 2007
Abschiebern durch Verschlussblasen Fliesszeit: Normal etwa 30 Min, mm—
bzw. Schieber im Kanalnetz bei Regen etwa 20 Min.

Abb. 1.4 Abwasserplan®

Ich denke, Sie haben jetzt eine Grundidee bekommen, was in einer Software-
Architektur drinsteht, auch wenn die Details natiirlich noch im Dunkel liegen:
Es soll fiir ein Softwareprojekt ein ,,Satz* von Ansichten erstellt werden, der fiir
die jeweiligen Projektbeteiligten jeweils anders aussehen kann. Ein DV-
Manager will eine andere Sicht auf das Projekt haben als der C#-Programmierer.
Und diesem Umstand wird bei Software-Architekturen Rechnung getragen.

Wir werden spiter also vor allem ganz genau auf die Entwicklung und Doku-
mentation der jeweiligen Architektursichten eingehen. Doch bevor wir das koén-
nen, miissen wir —wie der Elektriker oder der Sanitirbetrieb im Baugewerbe- die
jeweilige ,,Fachsprache® fiir jede Ansicht lernen. Im Software-Engineering nennt
man das ,,Architekturbeschreibungssprachen” (ADL = Architecture Description
Languages). Im ndchsten Kapitel werden wir einige solcher Sprache genauer
unter die Lupe nehmen.

3 Quelle: http://www.feuerwehr-limburg.de/Feuerwehrplaene/pdf/13%20Detailplan-Abwasser.pdf
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2.  Architekturbeschreibungssprachen (ADL)

Architecture Description Languages (ADL) sind, wie im vorherigen Kapitel
schon angedeutet, in erster Linie dazu da, fiir bestimmte Zielgruppen den jewei-
ligen Ausschnitt oder auch die Gesamtheit des geplanten Softwareprojekts zu
dokumentieren.

Wenn man will, kann man diese Sprachen in zwei ganz grobe Gruppen untertei-
len: die erste Gruppe ist eine eher grafisch orientierte Spezifizierung wie sie z.B.
durch UML-Diagramme oder dhnliches geleistet wird. Daneben kann man eine
zweite Gruppe, ndamlich die Gruppe der eher formalen Beschreibungssprachen
unterscheiden, in denen z.B. dhnlich wie in Pseudo-Algorithmen bestimmte
Sachverhalte beschrieben werden. Solche Beschreibungen koénnen —so wie in
konventionellen Programmiersprachen {iiblich- ,sequentiell” mittels if...then-
Konstruktionen oder dhnlichem ausgestattet sein. Aber es sind auch préadikaten-
logische Darstellungen denkbar, wie das z.B. in der Spezifikationssprache ,,Ob-
ject-Z* realisiert ist.

Nun wiirde es den Rahmen dieses Buches sprengen, auf alle verbreiteten ADLs
im Einzelnen einzugehen, zumal diese sich haufig nur rein syntaktisch unter-
scheiden (so wie verschiedene Programmiersprachen untereinander auch). Wir
wollen daher jeweils die zur Zeit verbreitesten Reprdsentanten der beiden ge-
nannten Gruppen genauer untersuchen und andere, sich mehr oder weniger auch
in Umlauf befindliche Sprachen zumindest kurz andeuten und deren Aufbau
sowie Einsatzschwerpunkte betrachten.

UML als Architekturbeschreibungssprache

UML (Unified Modeling Language) stellt wohl die zur Zeit bekannteste Model-
lierungssprache dar. Sehr weit verbreitet sind Klassendiagramme, die hauptsich-
lich zur Darstellung (statischer) Datenmodelle eingesetzt werden.

Aber UML bietet wesentlich mehr und kann im Rahmen der Software-
Architekturdokumentation in vielen Féllen ausreichend alle gegebenen Sachver-
halte abbilden.

In Abb. 2.1 sehen wir einen Uberblick iiber die einzelnen Diagrammtypen von
UML. Wir werden nachfolgend jeden der 13 Diagrammtype genauer untersu-
chen und Beispiele dafiir geben.
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Klassendiagramm l

1

Objektdiagramm l
' |Kompositionsstrukturdiagramml

—| Strukturdiagram
T I Komponentendiagramm I

Verteilungsdiagramm

Paketdiagramm

|§iagramm

Al

Aktivititsdiagramm

Zustandsdiagramm

|
|
Anwendungsfalldiagramm |
|
|

'
—|Verhaltensdiagramm
Sequenzdiagramm
1

X N I Kommunikationsdiagramm |
4‘ Interaktionsdiagramm I

Timingdiagramm

Interaktionsiibersichtdiagramm

Abb. 2.1 UML-Diagrammtypen

Grob teilt man also UML-Diagramme in die zwei Klassen ,,Verhaltensdiagram-
me* und ,,Strukturdiagramme* ein. Welches Diagramm im Rahmen der jeweili-
gen Architekturbeschreibung gerade benutzt wird, hingt natiirlich vom Zweck
der Beschreibung ab. Allerdings konnen hdufig bestimmte Sachverhalte durch
verschiedene Diagrammtypen alternativ und gleich komplett beschrieben wer-
den (z.B. kann manchmal ein Zustandsdiagramm alternativ zu einem Sequenzdi-
agramm eingesetzt werden, man braucht dann nicht unbedingt beides).

In der4 gingigen Literatur findet man folgende Definitionen fiir diese Diagramm-

typen™:

Klassendiagramm: Ein Klassendiagramm stellt eine Menge von Klassen, Inter-
faces und Kollaborationen sowie ihre Beziehungen dar. Klassendiagramme sind
die bei der Modellierung softwareintensiver Systeme am hdufigsten eingesetzten
Diagramme. Mithilfe von Klassendiagrammen kann man die statische Entwurfs-

4 Vgl. z.B. Kecher, C., UML 2.0, Das umfassende Handbuch, 3. Auflage 2009; Erler, T., Ricken, M., UML 2, Das bhv Taschenbuch,
1. Auflage, verlage moderne industrie 2005; Booch G., Rumbaugh J., Jacobson 1., Das UML-Benutzerhandbuch, Perason Education,
2006
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sicht eines Systems darstellen. Klassendiagramme mit aktiven Klassen verwen-
det man zur Darstellung der statischen Prozesssicht eines Systems.
Objektdiagramm: Ein Objektdiagramm zeigt eine Reihe von Objekten und deren
Beziehungen. Objektdiagramme werden eingesetzt, um Datenstrukturen darzu-
stellen; sie beschreiben statische Schnappschiisse der Instanzen der Klassendia-
gramme. Objektdiagramme bieten die statische Entwurfssicht oder die statische
Prozesssicht eines Systems ebenso wie es Klassendiagramme tun, allerdings aus
einer Perspektive von realen Klassen oder Klassenprototypen.
Kompositionsstrukturdiagramm: Ein Kompositionsstrukturdiagramm zeigt die
internen Strukturen eines Classifiers. Classifiers konnen Klassen oder andere
Systemelemente wie Zustdnde oder Aktivitditen sein. Dabei werden die Interakti-
onspunkte mit anderen Systemelementen herausgegriffen, die die Interaktion mit
anderen Systemelementen bestimmen.

Komponentendiagramm: Ein Komponentendiagramm beschreibt eigenstindige
Softwareeinheiten und deren Zusammenspiel. Als Komponente bezeichnet man
einen wiederverwendbaren Programmcode oder eine Hardware, welche eine
abgegrenzte Aufgabe erfiillt. Komponenten sind von aufien betrachtet Einheiten,
die zur Anbindung anderer Komponenten Schnittstellen besitzen.
Verteilungsdiagramm: Ein Verteilungsdiagramm zeigt eine Menge von Knoten
und deren Beziehungen. Verteilungsdiagramme sind dadurch mit Komponenten-
diagrammen verwandt, da ein Knoten iiblicherweise eine oder mehrere Kompo-
nenten beinhaltet.

Paketdiagramm: Ein Paketdiagramm gibt einen Uberblick iiber die Zerlegung
des Gesamtsystems in Pakete oder Teilsysteme. Paketdiagramme enthalten logi-
sche Zusammenfassungen von Systemteilen.

Anwendungsfalldiagramm: Ein Anwendungsfalldiagramm (auch Use-Case-
oder U-Case-Diagramm genannt) zeigt eine Menge von Anwendungsfillen und
Akteuren (eine besonderen Form von Klassen) und deren Beziehungen. Man
setzt Anwendungsfalldiagramme ein, um die statische Anwendungsfallsicht eines
Systems darzustellen. Anwendungsfalldiagramme sind besonders fiir das Model-
lieren und Organisieren der Verhaltensweisen eines Systems von Bedeutung.
Aktivititsdiagramm: Ein Aktivititsdiagramm zeigt den schrittweisen Verlauf
einer Berechnung. Eine Aktivitdt stellt dabei eine Reihe von Aktionen dar. Akti-
vitdtsdiagramme sind besonders fiir die Modellierung der Funktionen eines
Systems von Bedeutung. Aktivitdtsdiagramme unterstreichen den Steuerungs-
fluss innerhalb der Ausfiihrung eines Verhaltens.

Zustandsdiagramm: Ein Zustandsdiagramm stellt einen Zustandsautomaten
dar, der aus Zustdinden, Ubergc'ingen, Ereignissen und Aktivititen besteht. Zu-
standsdiagramme werden eingesetzt, um die dynamische Sicht eines Systems zu
modellieren. Sie sind vor allem fiir das Modellieren eines Interface, einer Klasse
oder einer Kollaboration von Bedeutung. Bei Zustandsdiagrammen liegt der
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Schwerpunkt auf dem Verhalten eines Objekts nach einer Reihenfolge von Er-
eignissen. Dies ist fiir das Modellieren reaktiver Systeme von besonderer Bedeu-
tung.

Sequenzdiagramm: Ein Sequenzdiagramm ist ein Interaktionsdiagramm, das
die zeitliche Abfolge von Nachrichten hervorhebt. Sequenzdiagramme setzt man
ein, um die dynamische Sicht eines Systems darzustellen.
Kommunikationsdiagramm: Ein Kommunikationsdiagramm ist ein Interakti-
onsdiagramm, das die strukturelle Organisation der Dinge hervorhebt, die
Nachrichten senden und empfangen. In einem Kommunikationsdiagramm sind
Rollen, Verbinder (Connectoren) zwischen den Rollen und die Nachrichten
dargestellt, die zwischen den die Rollen spielenden Instanzen ausgetauscht wer-
den.

Timingdiagramm: Ein Timingdiagramm (auch Zeitverhaltensdiagramm ge-
nannt) ist ein Interaktionsdiagramm, welches die Zeitabhdngigkeiten zwischen
Ereignissen zeigt und die Zustandsdnderungen in Abhdngigkeit vom Zeitverlauf
beschreibt.

Interaktionsiibersichtdiagramm: Ein Interaktionsiibersichtdiagramm ist ein
Interaktionsdiagramm, welches das Zusammenspiel verschiedener Interaktio-
nen aufzeigt und in der Regel aus Referenzen auf andere Interaktionsdiagram-
me besteht. Es ist eine Art Aktivititsdiagramm auf hoher Abstraktionsebene.

Wir wollen nun jedes dieser Diagrammtypen kurz anhand eines kleinen Bei-
spiels betrachten.

Es sei dabei darauf hingewiesen, dass vor allem Klassendiagramme sehr verbrei-
tet sind und der sichere Umgang damit nur anhand von vielen Beispielen einge-
iibt werden kann. Der Leser sollte, falls er hier zum ersten Mal mit Klassendia-
grammen und deren Beziehungen untereinander (wie Assoziationen, Vererbun-
gen, Agégregationen) konfrontiert wird, dies durch entsprechende Literatur dazu
einiiben’.

Klassendiagramm und Objektdiagramm

Beginnen wir also mit dem Klassendiagramm. Klassen stellen bekanntlich eine
Zusammenfassung zusammengehdriger Objekte dar. Die Zusammengehorigkeit
wird dabei iiber Eigenschaften, sog. Integrititsbedingungen, definiert. Eine
Schulklasse einer Grundschule besteht beispielsweise aus den Objekten ,,Schii-
ler, welche alle gemeinsame Eigenschaften besitzen: Sie sind (meistens) unge-
fahr gleich alt, gehdren zum gleichen Einzugsgebiet einer Stadt, haben bereits
die vorhergehende Klasse erfolgreich absolviert (Versetzung) und so weiter.
Von einer gewissen Abstraktionsstufe aus gesehen sind diese ,,Objekte (beziig-
lich ihrer Integrititsbedingungen) sogar ,,ununterscheidbar®. Jedes Objekt stellt

* Vgl. z.B. Zoller-Greer, P.: Software Analyse und Design, Verlag Composia 2007



14 Architekturbeschreibungssprachen

dabei einen Représentant der ganzen Klasse dar. Objekte werden auch Instanzen
oder Exemplare einer Klasse genannt.

Klassen werden in UML durch Rechtecke dargestellt, die wieder in 3 Abteilun-
gen unterteilt sind: Oben stehen der Klassenname, in der Mitte die Attribute und
im unteren Teil die Methoden, mit denen auf die Objekte der Klasse zugegriffen
werden kann. Aufler dem Klassennamen sind alle anderen Eintrdge optional. Die
Beziehungen zwischen Klassen werden durch Verbindungslinien ausgedriickt,
welche auch beschriftet werden kdnnen (,,Rolle der Beziehung).

In Abb. 2.2 sehen wir ein Beispiel fiir so ein Klassendiagramm und in Abb. 2.3
fiir ein Objektdiagramm. Objektdiagramme sehen dhnlich wie Klassendiagram-
me aus, jedoch beziehen sich die Beschriftungen innerhalb der Rechtecke und
der Verbindungslienen jetzt auf konkrete Objekte der Klassen.

An die Verbindungslinien werden bei dem Beziehungstyp ,,Assoziation* noch
die Kardinalitdtsbeschrinkungen dazu angegeben. Die wichtigsten sind:

* fiir keine oder viele

1.* fiir ein oder viele

0..1 fiir keine oder ein

1 fiir genau ein (diese 1 kann auch ganz weggelassen werden)
2.4 fur numerische Angaben, hier: 2, 3 oder 4.

Flughafen Stadt
Kirzel . ; .| Name
Name bediont Population
Zeitzone
Abb. 2.2 Klassendiagamm mit Assoziation und Kardinalitdtsbeschrankungen

Eine Assoziation wird als eine Gruppe von Links definiert, wobei ein Link eine
Verbindung zwischen einander zugeordneten Objekten bezeichnet (bei 2 an
einer Assoziation beteiligten Klassen werden dann auf Instanzenebene jeweils
immer genau 2 Objekte einander zugeordnet). Auf Instanzenebene werden daher
im Objektdiagramm die Kardinalititen aller Links immer genau 1 betragen, und
diese 1 wird in der Regel in den Diagrammen weggelassen.
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bedient

Stadt: Seattle

Name= Seattle
Population=800.000

bedient

Flughafen: SeaTac

Kurzel=SEA
Name=SeaTac
Zeitzone=Pacific

Abb. 2.3 Objektdiagramm mit Links

Flughafen: Boeing

Kirzel=BOE
Name=Boeing Intl.
Zeitzone=Pacific

Manchmal besitzen Assoziationen eigene Attribute. Diese werden dann Linkat-
tribute genannt, und die dazu gehdrige Klasse als Assoziationsklasse bezeichnet

(vgl. Abb. 2.4).

Projekt

P_ID
Bezeichnung
Kirzel
Beschriebung

Mitarbeiter

Abb. 2.4 Klassendiagamm mit Assoziationsklasse

M_ID
Name
Wohnort
Strasse
Telefon

M_P

M_ID
P_ID
Tatigkeit
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Ich mochte an dieser Stelle einer weit verbreitenden Quelle fiir Verwirrung
entgegen treten, und zwar in Bezug auf die Beschriftung der Kardinalititen in
Zusammenhang mit den Rollen. Betrachten wir zu diesem Zweck folgendes
Beispiel: Eine Schallplattenfirma schliefit einen Vertrag mit einem Kiinstler ab.
In der Musikbranche ist es dabei Uiblich, dass ein Kiinstler immer exklusiv an
eine Plattenfirma gebunden ist, wihrend eine Plattenfirma viele Kiinstler unter
Vertrag haben kann. In Abb. 2.5 sehen wir dazu ein mogliches Klassendia-
gramm:

Kunstler Plattenfirma
Name 0.1 * Label
Vorname Ort

hat_Vertrag

Abb. 2.5 Beispiel Plattenfirma, Sicht 1

In dieser Kardinalititenschreibweise wird folgende Sicht vertreten:

Sicht 1 (Rolle):
Es wird an der Klasse aufgezihlt, wie oft ein Exemplar dieser Klasse an einem
Link mit einem Exemplar der gegeniiberliegenden Klasse teilnehmen kann.

Nun gibt es aber verwirrenderweise eine zweite Sichtweise, die zwar denselben
Sachverhalt zum Ausdruck bringt, aber eine andere Sicht auf die Assoziation
darstellt (Abb. 2.6):

Kunstler Plattenfirma
Name * 0.1 Label
Vorname Ort

hat_Vertrag

Abb. 2.6 Beispiel Plattenfirma, Sicht 2

Wie man sieht, sind jetzt die Kardinalitétsbeschrankungen gerade vertauscht. In
dieser Sichtweise gilt:
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Sicht 2 (inverse Rolle):

Es wird an der gegeniiberliegenden Klasse aufgezihlt, wie viele Links ein
Exemplar der aktuellen Klasse mit der gegeniiberliegenden Klasse eingehen
kann.

Die Sicht der inversen Rolle hat sich interessanter Weise mehr verbreitet als die
der Rolle. Auch wir werden, wenn nicht anders angegeben, in diesem Buch
letztere Sichtweise vertreten. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden kann es nicht
schaden, wenn man bei der Erstellung von Klassendiagranmen z.B. mit Hilfe
einer Legende hinschreibt, welche Sicht man gerade einnimmt.

Abschlieffend hierzu noch die Sicht auf eine mogliche konkrete Implementie-
rung dieses Beispiels in einer relationalen Datenbank (Abb. 2.7):

& VM Kanstler S X V. - = X £ WM _Plattenfirma X
]‘ KID  ~| KName - |K Vorname : Plxmo -|pio |8 W# [ P | Label -| ort -
| 1 John Elton 1 2 ® 1.Sony Music  Frankfurtam Main
| 2Willams Robbie 7 i L 2EMI Koln |
1 3 Corner Rony 3 1 ® 3 BASF Ludwigshafen
:1 4 Andersson  Margit 4 1 | (Neu)
| 5 Gott Karel 5 1
STowrcadllves F [ Datensatz 14 «[tvon3 | » M ¥ [ K keinfiter [ [Suchen
*| (Neu) Datensatz 4 4 6von6
[ Datensatz K «1von6 | > M b2 | K keinfFitter

Abb. 2.7 Implementierungsbeispiel

Der Leser sollte sich die beiden Sichtweisen anhand der konkreten Implementie-
rung nochmals verinnerlichen: Die Assoziation wurde hier anhand einer eigenen
Tabelle realisiert, obwohl das hierfiir nicht ndtig gewesen wire (man wiirde
normalerweise den Primérschliissel der Plattenfirma (P_ID) als Fremdschliissel
in einer zusitzlichen Spalte der Kiinstlertabelle unterbringen); eine eigene ,,Be-
ziehungstabelle erzeugt man bekanntlich nur bei einer viele-zu-viele-
Beziehung. Dennoch ist das so erlaubt (und hat sogar den Vorteil, dass bei
Kiinstlern ohne Plattenvertrag kein Nullwert in der Fremdschliisselspalte des
Kiinstlers eingetragen ist, was die Datenbanktheoretiker besonders freuen diirfte)
und soll hier zur Veranschaulichung der beiden Sichtweisen dienen.

Wihrend Assoziationen ,,hat“-Beziehungen zwischen Klassen realisieren, stellen
Spezialisierungen (je nach Sichtweise auch Generalisierungen oder Vererbun-
gen genannt) Variationen einer Klasse im Sinne einer ,,ist-ein“-Beziehung dar.
Die Verbindungslinien besitzen einen holen Pfeil am Ende der Basisklasse (auch
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Oberklasse genannt); die Variationen werden auch abgeleitete Klassen, Subklas-
sen oder Unterklassen genannt. Letztere ererben von der Basisklasse eventuelle
Attribute, Methoden und Assoziationen (vgl. Abb. 2.8). Optional kann in der
Néhe des Pfeils noch in geschweiften Klammern ein Eintrag vorgenommen
werden, der folgendes bedeutet:

complete heiBt, dass die Basisklasse keine eigenen Instanzen enthalt

incomplete heift, die Basisklasse kann eigene Instanzen haben

overlapping heiB}t, gleiche Objekte konnen gleichzeitig in mehreren Unter-
klassen vorkommen

disjoint heift, ein Objekt einer Subklasse kann nicht noch in einer

weiteren Subklasse vorkommen

Person

T {incomplete, overlapping }

Kunde Lieferant

Abb. 2.8 Generalisierung (Spezialisierung, Vererbung)

Vererbungen konnen iibrigens auch als Assoziationen dargestellt werden, in dem
man zwischen der Basistabelle und jeder Subtabelle eine 1 zu 0..1 — Assoziation
herstellt. ,,Philosophisch* ist aber dann ein deutlicher Unterschied: Wahrend
z.B. eine Instanz von ,,Person mit der Variation ,,Kunde* ein einziges Objekt
liefert, entstehen bei der 1 zu 0..1 — Assoziationen 2 Objekte (die iiber einen
Link in Beziehung zueinander stehen).

Im Rahmen der Klassendiagramme spielt ein Spezialfall der Assoziation eine
grole Rolle: die Aggregation. Aggregationen sind Assoziationen, von denen
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man weil, dass sie zusitzlich eine Gesamtheits-Teil-Beziehung darstellen (vgl.

PC
PC_Attrib1
PC_Attrib2
PC_Attrib...
1.% 0.1
Monitor Systemeinheit Maus Tastatur
Monitor_Attrib1 Sys_Attrib1 Maus_Attrib1 T_Attrib1
Monitor_Attrib2 Sys_Attrib2 Maus_Attrib2 T_Attrib2
Monitor_Attrib... Sys_Attrib.. Maus_Attrib.. T_Attrib...
‘ - 0.1
Gehéuse CPU RAM Liifter
G_Attrib1 CPU_Attrib1 RAM_Attrib1 L_Attrib1
G_Attrib2 CPU_Attrib2 RAM_Attrib2 L_Attrib2
G_Attrib, CPU_Attrib. RAM_Attrib, L_Attib.
Abb. 2.9 Aggregationen

Aggregationen besitzen wieder selbst einen Spezialfall: Sogenannten Komposi-
tionen. Dies sind Aggregationen, welche sich auf einen ,lebensnotwendigen
Teil der Gesamtheit beziehen, der also nicht weggelassen werden kann. Bei

Kompositionen wird die kleine Raute dann schwarz ausgefiillt.

Jetzt seien noch weitere wichtige Spezialfille fiir Bezichungen unter Klassen

aufgefiihrt.

Gerichtete Assoziation

Soll eine Assoziation immer nur in eine Richtung gehen (was speziell bei der
Implementierung eine Rolle spielt), so kann man die Verbindungslinie mit ei-
nem offenen Pfeil versehen. In der spiteren Implementierung driickt diese Rich-
tung die Navigationsrichtung aus (vgl. Abb. 2.10).
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CD Songs

Abb. 2.10 Gerichtete Assoziation

In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass in der spiteren Implementie-
rung des CD-Verwaltungsprogramms ein Song immer nur iiber die CD gesucht
wird.

Abhdngige Klassen

Eine Abhéngigkeitsbeziehung in UML ist eine gerichtete Beziehung zwischen
einem abhéngigen (client) und einem unabhingigen Element (supplier). Beide
Endpunkte kénnen auch aus mehreren abhingigen bzw. unabhingigen Elemen-
ten bestehen. Zwischen Abhidngigkeitsbezichungen und Assoziationen gibt es
einen entscheidenden Unterschied: von Abhéngigkeitsbeziehungen konnen kei-
ne Instanzen angelegt werden. Graphisch wird eine Abhéngigkeitsbeziehung als
gestrichelte Linie mit einer offenen Pfeilspitze dargestellt. Die Pfeilspitze wird
beim unabhéngigen Element gezeichnet (siehe Abb. 2.11):

<<use>>
Toningenieur fe-ececccccccaaaa > Mischpult

Abb. 2.11 Abhingige Klassen (hier: Toningenieur abhéngig vom Mischpult)

Uber der gestrichelten Linie konnen weitere Bezeichner stehen, welche die Art
der Abhéngigkeit angeben. Hier einige hdufig verwendete Schliisselworter:
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Schliisselwort

Beschreibung

<<use>>

Das abhéngige Element benutzt das unabhiingige Element

<<abstract>>

Ein Element stellt eine Abstraktion des anderen Elements
dar. Es gibt fiir die Abstraktion folgende Spezialfille:
<<derive>> | weist darauf hin, dass das abhéngige aus
dem unabhéngigen Element abgeleitet
werden kann
<<trace>> | zeigt an, dass zwischen den beiden Mo-
dellelementen eine Abhéngigkeitsbezie-
hung besteht, die bei Anderungen im un-
abhingigen Element zu beriicksichtigen ist.
<<refine>> | weist darauf hin, dass ein Element ein
anderes Element verfeinert, zum Beispiel
indem es zusétzliche Details modelliert

<<include>>

Die Inklusionsbeziehung bedeutet, dass ein Anwendungsfall
das Verhalten eines anderen Anwendungsfalls
miteinbezieht, d.h. dass der inkludierte Anwendungsfall
aufgerufen wird, wenn der abhiingige andere abléuft

<<deploy>>

Die Verteilungsbeziehung (engl. Deployment) modelliert
eine Abhéngigkeit zwischen einem Artefakt und einem
Knoten. Sie zeigt an, dass der Artefakt auf den Knoten aus-
geliefert und auf geeignete Art und Weise installiert wird

Realisierungsbeziehung

Die Realisierungsbeziehung (Realization) und die Schnittstellenrealisierungsbe-
ziehung (InterfaceRealization) sind zwei weitere Auspriagungen der Abstrakti-
onsbeziehung. Hierbei steht das unabhéngige Element fiir eine Spezifikation und
das abhéngige fiir eine mogliche Realisierung davon. Oft modelliert diese Be-
ziehung eine Klasse, die eine Schnittstelle implementiert:

" <<interface>>
Warmesensor .
Fuihler
P ——— T
aktuellerWert() aktuellerWert()

Abb. 2.12 Beispiel einer Realisierungsbeziehung
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Stereotypen

In Abb. 2.12 sehen wir iiber dem Klassennamen ,,Fiihler das Wort <<inter-
face>>. Obwohl auch hier die spitzen Doppelklammern benutzt werden, handelt
es sich hier nicht um die Beschreibung einer Abhéngigkeit, sondern um einen
sog. ,,Stereotypen®. Stereotypen stehen innerhalb der Klasse und sind ausge-
schrieben oder kénnen durch Symbole (oder beides) dem Klassennamen zuge-
fligt werden. In den meisten Féllen sind die Stereotypen selbsterklirend. So
bezeichnet z.B. <<component>> eine Komponetenklasse, <<entity>> eine Enti-
tatsklasse, <<boundary>> eine Schnittstellenklasse, die das Verhalten und Aus-
sehen von Benutzerschnittstellen kapselt, <<control>> eine Steuerklasse, die
den Ablauf zwischen Anwendungsklassen kontrolliert und so weiter.

Damit seien die Klassen- und Objektdiagramme zunichst abgehandelt, sodass
wir uns dem nachsten UML-Diagrammtyp zuwenden kdnnen.

Kompositionsstrukturdiagramm

In einem Kompositionsstrukturdiagramm kann man erkennen, welche innenlie-
genden Objekte gerade instanziiert sind und wie sie zusammenspielen. Und man
sicht, welche Schnittstellen der jeweiligen Komponenten durch welche Objekte
bedient werden.

Schnittstellen kann man in UML durch drei Mdglichkeiten darstellen. Die All-
gemeinste besteht aus einem einfachen kleinen Rechteck am Rand einer Klasse
(vgl. Abb. 2.13):

«component»
Name port

Abb. 2.13 Schnittstelle in allg. Port-Notation

Wir sehen in Abb. 2.13, dass hier der Stereotyp <<component>> benutzt wird.
Komponenten sind bestimmte Klassentypen (meistens welche mit Schnittstel-
len). Wir gehen spéter im Rahmen der Komponentendiagramme hierauf noch
genauer ein.

Eine zweite Moglichkeit, Schnittstellen darzustellen, sehen wir in Abb. 2.14.
Dort wird zwischen den beiden Komponenten Datenbank und Oberflache die
sog. ,,Socket-Notation“ benutzt. Der Vollkreis bezeichnet die anbietende
Schnittstelle (provided Interface), wiahrend der Halbkreis die benétigte Schnitt-
stelle (required Interface) darstellt.
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Klasse
Auskunftsystem
Part Part
\J -
Datenbank Oberflache
Konnektor

Abb. 2.14 Schnittstelle in Socket-Notation (mit Port)

Schlielich kann man Schnittstellen auch wie in Abb. 2.15 durch eine eigene
Interface-Klasse reprisentieren.

«interface»
«Component» Interfacename «use» «Component»
Name —— > = —= Name
Signatur 1
Signatur 2

Abb. 2.15 Schnittstelle mit Interface-Klasse

Die Komponente im linken Teil des Bildes realisiert ihre Schnittstelle durch die
Klasse ,,Interfacename®. Die rechte Komponente ,,benutzt* dann diese Realisie-
rung (die Pfeile sind also im Sinne von Abb. 2.11 und 2.12 benutzt).

Im Zusammenhang mit Kompositionsstrukturdiagrammen ist noch der Begriff
des Kollaborationstyps wichtig. Ein Kollaborationstyp ist ein abstraktes Modell-
element, das eine Sicht auf kooperierende Modellelemente darstellt. Er ist als
solches nicht instanziierbar, sondern wird durch die einzelnen Auspridgungen der
in ihm enthaltenen Modellelemente in ihrer jeweiligen Rolle repréisentiert. Kol-
laborationstypen beschreiben die Funktionsweise eines Systems. Sie stellen die
zur Erfiilllung einer gemeinsamen Aufgabe notwendige Zusammenarbeit zwi-
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schen verschiedenen Einheiten dar. Abb. 2.16 zeigt hierfiir die iibliche Darstel-
lung.

Kollaborationstyp
NS

e Abstammung S
Ve N\

[ —————————————— . \
I/ \\
'\\ Vorfahr Nachkomme //'

\\ A \ //

N P
Rolle S Konnektor

Abb. 2.16 Kollaborationen

Komponentendiagramm

Komponenten sind, wie bereits definiert, abgrenzbare Hard- oder Software-
Einheiten und konnen eine Art ,Megaklassen” darstellen. Sie konnen selbst
eigene Attribute besitzen (z.B. im Sinne globaler Variablen) und Beziechungen
eingehen. Auch konnen sie beliebig geschachtelt werden, so dass selbst sehr
komplexe Systeme mit Tausenden von Klassen durch einige wenige Abstrakti-
onsebenen mittels Komponenten iiberschaubar gemacht werden kénnen.

Abb. 2.17 liefert ein Beispiel fiir ein Komponentendiagramm. Bei der Gelegen-
heit sei auf die besagten Komponenten-Icons hingewiesen, welche rechts neben
den Stereotypen untergebracht sind. Die Komponenten représentieren ein kom-
plettes System bzw. einzelne Architekturbausteine. Bei der Betrachtung des
Systemkontextes werden Komponenten sowohl zur Darstellung fiir das zu erstel-
lende System als auch fiir die Nachbarsysteme verwendet. Die Ports definieren
dabei einen namentlichen Interaktionspunkt einer Komponente, der bereitge-
stellte und bendtigte Schnittstellen zugeordnet werden konnen. Eine Komponen-
te kann mehrere Ports mit gleichen Schnittstellen besitzen, d.h. die gleiche Ope-
ration kann iiber verschiedene Ports aufgerufen werden und wird somit intern
von der Komponente unterschiedlich behandelt.
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Komponenten-

Icon
—

<<System>> B2 ]
WebServer
Anflage

C
woPer <<system>>  H ]
)—

<<System>> E

TempSensor

Konnektor
WebPort

Sens¢rPort

<<System>>
Wetterstation

WinterDienst

Report
ben§tigte Port Komponente
Schnittstelle

Abb. 2.17 Komponentendiagramm

bereitgestellte
Schnittstelle

Paketdiagramm
Unter einem Paket verstehen wir einfach die Zusammenfassung von Teilen eines
Diagramms zu einer ,,Black Box“ (Abb. 2.18).

Paketname

Abb. 2.18 Paket

Ein Paket kann also eine Gruppe von Klassendiagrammen oder Komponenten-
diagrammen oder sogar andere Paketdiagramme enthalten.

In Abb. 2.19 sehen wir u.a., dass Abhéngigkeiten zwischen Paketen durch ge-
strichelte Linien dargestellt werden konnen.
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<<subsystem>> PaCRage <<sybsystem>>
Datenerfassung Datenanzeige

Beobacht | r :
eovact | Satelt Bedienoberfliche —
Kartenanzeige
___ _| Kommunikation — — — r
Wetterstation Ballon Karte T 7 | Kartendrucker

Abhangigkeit

<<subsystem>> Z ’/
<<subsystem>> | syst
Datenverarbeitung |

Sub-Package
L

N2

Datenarchivierung

_{ : | |

Abb. 2.19 Paketdiagramm

Verteilungsdiagramm

Beim Verteilungsdiagramm (engl. deployment diagram) wird die (iiberwiegend
hardwarebezogene) Infrastruktur dadurch beschrieben, dass in Form sog. ,,Kno-
ten“ die Standorte, Cluster, Rechner, Chips oder sonstige Gerite, die etwas spei-
chern oder ,,tun“ kénnen, dargestellt werden. Verbunden werden diese Knoten
mit sog. ,Kanilen“, welche (physikalische) Ubertragungswege reprisentieren,
die Informationen zwischen den Knoten austauschen (siche Abb. 2.20).

Auch hier werden die Abhédngigkeiten durch gestrichelte Linien (hier mit Ab-
hingigkeitspfeil, der in Richtung der unabhéngigen Komponente weist) hervor-
gehoben.

Die durchgezogene Linie stellt eine Verbindung (z.B. einen Link) dar.
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DBServert DBServer2
<<database>> o A <<database>>
Kunden I Lager
| 7
, I
Verbindung | ] —
AppServer ; ] Abhang|gke|t
i g]
Verttrieb rmIin
— 1) — — — =
Knoten

b1 - — —

Client2 : Linux
Komponente
Client1: Win2000

MSS

£

Abb. 2.20 Verteilungsdiagramm

Anwendungsfalldiagramm (Use-Case-Diagramm)

U-Case-Diagramme bestehen im Wesentlichen aus 4 Komponenten: Strich-
minnchen (sog. Aktuere), welche beteiligte Personen reprasentieren, Ellipsen,
welche Aktionen anzeigen, Verbindungslinien, welche die beiden Letztgenann-
ten in Verbindung bringen, sowie erlduternde Beschriftungen. Im Beispiel auf
Abb. 2.21 sehen wir einen Ausschnitt der Verhéltnisse fiir die Vertrags- und
Abrechnungsbedingungen bei einer Schallplattenfirma: Ein Produzent nimmt
einen Kiinstler (Interpreten/Performer/Artist) unter Vertrag. Der Produzent
nimmt in einem Tonstudio einen Song mit dem Interpreten auf, produziert also
ein ,,Master-Tape* und macht sich damit dann auf die Suche nach einem Ton-
tragerhersteller, also der eigentlichen Plattenfirma (Record Company). Hat er
diese gefunden, so wird jetzt zwischen dem Produzenten und dem Tontrdgerher-
steller ein weiterer Vertrag abgeschlossen, der sog. Lizenzvertrag (License
Contract). Die Plattenfirma lésst darauthin den Tontriger mit dem Song verviel-
faltigen und verdffentlicht diesen, in dem sie einen Distributor mit dem Vertrieb
der Tontréger beauftragt. In regelmadBigem Turnus rechnet der Distributor mit
der Plattenfirma tiber die verkauften Tontrdger ab, d.h. er zahlt nach Abzug
seiner Provision einen bestimmten Betrag (Payoffl) an die Plattenfirma. Diese
wiederum zahlt an den Produzenten die im Lizenzvertrag vereinbarte Provision
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(Payoff2). Der Produzent schlieBlich zahlt darauthin an den Kiinstler die im
Kiinstlervertrag vereinbarte Beteiligung (Payoff3).

Artist Contract
LD ok "

\><

K e
Per%}-xpayoffa /‘@henﬁ ucer (User_1)

Saong produced

("Master-Tape")
Payoff2 License Contract

/

A

Record Qompany (User_2)

Payoff1 (from Distributor)

Abb. 2.21 Anwendungsfalldiagramm

Aktivititsdiagramm

Aktivititsdiagramme dhneln in gewisser Weise den Zustandsdiagrammen (diese
werden weiter unten besprochen). Das kommt daher, dass beide Diagramme eng
miteinander verkniipft sind: Die Aktivititen 16sen verschiedene Zustinde des
Systems aus. Der Startknoten beschreibt den Anfang des Ablaufs und der End-
knoten beendet die gesamte Aktivitit. Es konnen mehrere Endknoten fiir Aktivi-
titen existieren. Ein Verzweigungsknoten spaltet eine Kante in mehrere Alterna-
tiven auf. Durch den Verzweigungsknoten konnen Bedingungen festgelegt wer-
den. Eine Aktion steht fiir die Beschreibung eines Verhaltens oder die Bearbei-
tung von Daten einer Aktion, die innerhalb einer Aktivitdt nicht weiter zerlegt
werden. Eine Aktivitdt besteht aus einer Folge von Aktionen und weiteren Ele-
menten. Der Aktivititsfluss findet zwischen zwei Aktionen, oder einer Aktion
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und einem Kontrollelement, statt. Swimlanes schlieBlich beschreiben die Ve-
rantwortungsbereiche fiir die Aktivititen. Jede Aktivitit gehdrt zu genau einem
Verantwortlichkeitsbereich. Die Reihenfolge der Verantwortlichkeitsbereiche
spielt keine Rolle. Die Beziehungen kdnnen zwischen den einzelnen Bereichen
hervorgehoben werden. In Abb. 2.22 sehen wir ein Beispiel dafiir.

Kunde Registrierung Auftrag

Startknot:
B N

I Artikel auswihlen

Verzweigungs-
knoten [Bestellung komplett]

Bestellung abgeben

Benutzername priifen

Passwort priifen

B=a

_@,g - ]

[registrier]

[nicht registrier]

Benutzernamen erteilen

Passwort erteilen

Aktivitatsfluss

Swimlanes

Abb. 2.22 Aktivitdtsdiagramm

Zustandsdiagramm

Zustandsdiagramme geben, wie das Wort schon sagt, Auskunft tiber den Zu-
stand eines Systems. Dabei werden die zu Zustandsdnderungen fithrenden Akti-
onen angegeben. Es entsteht also —&hnlich wie beim Aktivitdtsdiagramm- eine
Art ,,Workflow* oder Flussdiagramm derjenigen Vorginge, die an den Zu-
standsdanderungen beteiligt sind. Im Gegensatz zum spédter noch zu besprechen-
den Sequenzdiagramm wird hier der Fokus auf die Zustandsénderungen gelegt.
In Abb. 2.23 sehen wir das Beispiel eines Telefoniervorgangs.
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Startzustand

Zustand E P

1

do / Freizeichen

[Hérer wird abg:
[gewihite Nummer(n) ungiltig)

bereit

f ungdltig ]
do 7 Meldung "unvollstindig

[gewahite Nummer (n) giil

verbindet

tig)

fist besetzt) I
[ist verbunden]

¥ -
do / Besetztzeichen

y

klingelt
[_swiioht _jae—{Teiinehmer nimr{ o/ ingeizeichen |

Zustands-
tibergang

[Horer wird aufgelegt]

Zustand mit
Do-Aktion

Zustand

Abb. 2.23 Zustandsdiagramm fiir Telefonieren

Sequenzdiagramm

Sequenzdiagramme werden gerne zum zeitdynamischen Beschreiben von Vor-
géngen eingesetzt. Insbesondere der zeitliche Ablauf mit den dafiir notwendigen
Reihenfolgen von Aktionen kann daraus sehr gut abgelesen werden. Gerade zur
Beschreibung wichtiger Szenarien ist diese Diagrammart sehr gut geeignet.

Im Einzelnen besteht ein Sequenzdiagramm aus folgenden Komponenten:

Die Aktivititen der Objekte duBern sich in der Ausfiihrung von Methoden, die
durch Nachrichten eines Objekts an ein anderes aktiviert werden.

Lebenslinien repréasentieren die Objekte, die zwischen einer Interaktion Nach-
richten austauschen.

Durch eine Kontrollstruktur des alt-Operators konnen alternative Ablaufe, die
durch Bedingungen versehen sind, zusammengefasst werden. Es gibt auch ande-
re Kontrollstrukturen, wie ref, assert, break, consider, loop, opt etc.

Eine Nachricht ist die Kommunikationseinheit, die bei der Kommunikation
zwischen zwei Objekten ausgetauscht wird. Es gibt drei Arten von Nachrichten:
synchrone Nachrichten, asynchrone Nachrichten und Antworten.

In Abb. 2.24 sehen wir ein Beispiel fiir ein Sequenzdiagramm:
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'sd Authentivizierung |

Kunde Bankautomatmat Ba em

E Karte eingeschoben E '
v =

E PIN anfordern E

PIN eingeben

PIN prifen

‘ alt J [PIN ok] Kontolnfo senden

— oo senien
. Funktion auswihlen 3 '
Kontrollstruktur ; i :

; PIN anfordern H :

;I Lebenslinie l

Abb. 2.24 Sequenzdiagramm fiir Geldautomat

Kommunikationsdiagramm

Man kann sich Kommunikationsdiagramme als instanziierte Klassendiagramme
vorstellen, in die eine Folge von Nachrichten, welche von den Beteiligten ausge-
tauscht werden, eingezeichnet wird. Die Reihenfolge der Nachrichten kann
durch eine Nummer ausgedriickt werden. Durch diese Sequenznummer werden
die Reihenfolge und die Schachtelung der Verbindungen durch Methoden ange-
geben. Dann kann man —dhnlich wie bei den Use-Case-Diagrammen- ggf. noch
Akteure einzeichnen, wenn das hilfreich erscheint.

In Abb. 2.25 sehen wir ein Beispiel eines Kommunikationsdiagramms fiir eine
Bankiiberweisung.
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Sequenznummer

Akt 1: deckungPrifen()
‘ Nachricht l

eur
ibenweisen (Betrag, Konto 2)
Konto 1

Bankunde
2: [gedeckt = true] einzahlen (betrag)
Ve N
. 3: [ gedeckt = true ] auszahlen(Betraqg)
Objekt \
Konto 2
Abb. 2.25 Kommunikationsdiagramm fiir Geldiiberweisung
Timingdiagramm

Wie das Wort schon sagt, werden hier reine Zeitverldufe zur Darstellung ge-
bracht. Die zwei wichtigsten Elemente des Timing-Diagramms sind die Lebens-
linien und die Nachrichten:

Lebenslinien zeigen Bedingungséinderungen von Objekten. Es werden Zustands-
dnderungen aufgrund von Ereignissen im Zeitablauf dokumentiert.

Nachrichten bewirken im Rahmen der Interaktion zwischen Interaktionspartnern
Zustandsédnderungen

In Abb. 2.26 sehen wir das Beispiel einer Interaktion eines Automobils mit ei-
nem Garagentor:



Architekturbeschreibungssprachen 33

Zustande
\/ge_ﬁffnel N
g bffnend aktirer Lebenslinien
:"’ schiiefend
] geschlossen —3 —\—
aktivieren
Kommunikations-
pamter einfahren
[/_stehend =
2 Nachricht
L fahrend
I N A A N N N N A
11t 1 1T 11
L | Zeitachse P 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
L

Abb. 2.26 Timing-Diagramm fiir eine automatisierte Garageneinfahrt

Interaktionsiibersichtsdiagramm

Mit diesem Diagrammtyp (der manchmal auch Interaktionsiiberblicksdiagramm
genannt wird) ist es moglich, eine Art ,,Meta-Sicht* auf mehrere miteinander in
Beziehung stehende Sequenzdiagramme oder andere Interaktionsiibersichtsdia-
gramme zu erhalten. Die einzelnen Bestandteile des Interaktionsiibersichtsdiag-
ramms sind:

Interaktionen: Sie beschreiben ein komplettes Interaktionsdiagramm:

Start- und Endpunkt: Diese beschreiben den Einstiegs- und Ausstiegspunkt des
Ablaufs.

Entscheidungsknoten: Er beschreibt ein Element zur Ablaufsteuerung der Inter-
aktionsiibersicht.

Transition: Das ist ein definierter Ubergang zwischen den einzelnen Interakti-
onsdiagrammen und wird jeweils bei Beendigung einer Interaktion ausgefiihrt.
Interaktionsreferenz: beschreibt eine Referenz auf ein anderes Interaktionsdia-
gramm oder ein Sequenzdiagramm.

In nachfolgender Abbildung (Abb. 2.27) sehen wir wieder als Beispiel den
Bankautomat. Wie man sieht, wird dort auf zwei andere Sequenzdiagramme
,,Geld abheben* und ,,Kontostand abfragen® referenziert.
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[io Bankautomat

o
l Startpunkt

ref

Entscheidungs-
knoten

[i = false]

Authent()

Interaktions-
referenz

[i = true)

ref ref

Geld abhebenQ Kontostand abfragen(Q

Transition F

Endpunkt

Abb. 2.27 Interaktionsiibersichtsdiagramm fiir einen Bankautomat

Nachdem wir nun die ,klassischen UML-Diagramme als Architekturbeschrei-
bungssprache kennen lernten, wenden wir uns einem Reprisentanten der forma-
len ADL zu: Object-Z.

Object-Z als Architekturbeschreibungssprache

In den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts wurde de formale Architekturbe-
schreibungssprache ,,Z* eingefiihrt. Daraus hat sich dann spéter Object-Z entwi-
ckelt. Object-Z erweitert einfach nur die Syntax von Z auf objektorientierte
Strukturen. Aus diesem Grund miissen wir uns zunédchst mit der Syntax von Z
ndher beschiftigen.

Der Name Z wurde zu Ehren des Mathematikers Ernst Friedrich Zermolo (1871-
1953) gewihlt, welcher sich ausgiebig mit axiomatischer Mengenlehre beschéf-
tigte. Die Z-Notation selbst wurde ab 1977 von der Universitdt Oxford entwi-
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ckelt. Um in diese Sprache einzufiihren, folgen wir einem ,klassischen” Bei-
spiel, das erstmals von J.M. Spivey 1988 vorgestellt wurde®.

Was zunéchst etwas ungewohnlich anmutet, sich aber spiter als sehr fruchtbar
erweisen wird ist die Tatsache, dass die Beschreibungssprache Z auf den Axio-
men der Mengenlehre sowie auf der Pradikatenlogik (1. Stufe) basiert. Es gibt
dabei zwei grundsitzliche Arten von Schemata, mit denen sie arbeitet: Zustands-
Schema und Operations-Schema. Das Zustands-Schema beschreibt den Zu-
standsraum des Problems, wéahrend das Operations-Schema Verdnderungen oder
Abfragen erlaubt.

Ein Schema in Z besteht wiederum aus 3 Teilen: dem Schema-Namen, dem
Deklarationsteil und dem Pradikatenteil. Das Ganze ist wie folgt grafisch aufge-
baut (Abb. 2.28):

___SchemaName.

Deklarationen

Prddikate

Abb. 2.28 Z-Schema

Im Deklarationsteil werden Variablen und/oder Domains (Mengen) definiert,
wihrend im Pridikatenteil die Regeln und Beziehungen fiir die deklarierten
Variablen und/oder Mengen angegeben werden. Pradikate sind bekanntlich
Funktionen oder Relationen, deren Riickgabewerte nur wahr oder falsch sein
konnen, und selbstverstindlich wird im Préadikatenteil unterstellt, dass die gefor-
derten Regeln wahr sein miissen.

Wie gesagt, wir wollen dies am konkreten Beispiel demonstrieren. Dazu sei ein
zu entwickelndes computergestiitztes ,,Birthday-Book™ betrachtet; ein Notizbuch
also, in dem die Geburtstage von Freunden und Bekannten festgehalten sind.

Die Daten sollen gesucht und angelegt werden konnen. Dann soll es eine
,Reminder-Funktion“ geben, die einen an die Geburtstage erinnert.

Eine Moglichkeit dies zu realisieren, konnte so aussehen (Abb. 2.29):

¢ Vgl. Spivey, J.N.: An introduction to Z and formal specifications in: Software Engineering Journal, Januar 1988, S. 40ff
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____BirthdayBook.
known: P NAME
birthday: NAME — DATE

known = dom birthday

Abb. 2.29 Zustands-Schema fiir BirthdayBook

Im Einzelnen bedeuten:

known Die Menge der abgespeicherten Namen
NAME Der (abstrakte) Datentyp NAME (kann z.B. char(30) sein)
: Der Doppelpunkt heifit hier: ,,...ist aus...*

P Deutet an, dass es sich hier um eine Menge handelt (also
P Name bedeutet: ,,Menge der Namen®)

birthday Eine Funktion, welche zu einem Namen das Geburtsdatum
zuruckliefert

DATE Datentyp DATUM

-+ Zuordnung fir Mengen

dom Wertebereich (Domain); hier: der Urbildbereich der

Abbildungstunktion birthday, d.h. die Menge aller Namen,
welche auf die Funktion birthday anwendbar sind)

Im Zustands-Schema sind alle Angaben allgemeingiiltig, also invariant. Dies
spielt bei mathematischen Beweisen eine wichtige Rolle.

Verbal ausgedriickt teilt uns dieses Schema also folgendes mit: Es gibt ein Zu-
standsschema mit Namen BirthdayBook. Dort wird zunéchst eine Menge knwon
deklariert, von der wir wissen, dass sie aus der Menge aller Namen ist. Dann
wird eine (Mengen-)Funktion birthday deklariert, von der wir wissen, dass sie
zur Menge aller Namen die Menge aller ,,passenden” Geburtsdaten zuriicklie-
fert.
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Im Pradikatenteil werden jetzt die beiden Mengen zueinander in Beziehung
gesetzt: die Menge known setzt sich gerade aus den Namen zusammen, fiir die
man das Geburtsdatum kennt.

Eines fillt jetzt schon auf: Aufgrund der angesprochenen Invarianz lasst sich die
Menge known vollstandig aus der Menge birthday herleiten. Dies macht known
eigentlich tiberfliissig. Dass dies trotzdem hier eingefiihrt wird, hat etwas mit der
Ubersichtlichkeit zu tun. Und fiir die spétere praktische Implementierung. Hier
noch ein Beispiel fiir die Mengen:

known = {Karl, Schorsch, Hugo}

birthday = {Karl = 25 Jan, Schorch = 13 Feb, Hugo = 29 Mérz}

Geléufiger ist die in die Datenverarbeitung eine Schreibweise als Tupel-Menge:
birthday = {(Karl, 25 Jan), (Schorch, 13 Feb), (Hugo, 29 Mairz)}

Stattdessen kann man auch einfach eine Tabelle birthday mit den zwei Spalten
»-Name* und ,,Geburtstag* anlagen.

In der vorliegenden Form des Zustandsschemas wurden tiibrigens keine Formate
oder dhnliches deklariert. Dies ist natiirlich moéglich, doch es kann auch ,,allge-
mein“ geblieben werden, was gewisse Vorteile hat, speziell am Anfang einer
Entwicklungsphase.

Kommen wir nun zu den Operations-Schemata. Eine grundlegende Operation ist
natiirlich das Anlegen von neuen Personen nebst deren Geburtstag. In Z wiirde
man das z.B. so machen (Abb. 2.30):

—_AddBirthday.
ABirthdayBook
name?: NAME
date?: DATE

name? & known
birthday' = birthday U {(name? — date?)}

Abb. 2.30 Operations-Schema fiir BirthdayBook

Der Name des Schemas ist also AddBirthday. Das Delta-Symbol (A) vor
BirthdayBook im Deklarationsteil soll andeuten, dass hier eine Anderung des
Zustands dieses Schemas stattfindet. Solche Operations-Schemata sind per Defi-
nition zustandsdndernd (da jede Operation ja gerade dafiir vorgesehen ist). Dann
folgen zwei Variablen, ndmlich name und date (die auch z.B. x und y heilen
konnten). Das Fragezeichen dahinter bedeutet in der Z-Konvention, dass es sich
hier um eine Eingabevariable handelt. Dahinter steht wieder die Domain, der sie
zugeordnet ist.
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Im Pradikatenteil werden nun —wie gehabt- die Variablen durch Regeln in Be-
ziehung zueinander gesetzt. Zunichst sehen wir, dass der eingegebene Name
(noch) nicht Element der bereits vorhandenen Namen sein muss (wobei hier
auch noch nicht spezifiziert ist, was passiert, wenn dem so wére; darum kiim-
mern wir uns spéter). Dann wird eine Wertzuweisung vorgenommen: eine neue
Variable brithday’ wird definiert, wobei das Hochkomma in Z bedeutet, dass
diese Variable den Wert der rechten Seite neu zugewiesen bekommt. Es ist an-
zumerken, dass die Variable birthday eine Menge bezeichnet! Das erklért, wa-
rum auf der rechten Seite auch das Vereinigungssymbol aus der Mengenlehre
steht: Die ,,neue” Menge brithday’ ist die Vereinigung aus der ,alten* Menge
birthday und der Zuordnung des (neuen) eingegebenen Namens nebst dessen
Geburtsdatum.

Es sei erwéhnt, dass (wie immer in der Priadikatenlogik) alle Regeln im Pédika-
tenteil erfiillt sein miissen, damit die Operation erfolgreich ausgefiihrt wird. So
gesehen sind die einzelnen Teilpridikate ,,ver-undet (also konjungiert). Ist
weiter nichts spezifiziert, so wiirde also hier in dem Fall, dass der eingegebene
Name schon vorhanden wire, schlicht nichts passieren (der Padikatenteil schei-
tert, da die erste Bedingung schon scheitert und damit die gesamte Konjunktion).
An der Stelle eine Zwischenbemerkung: Nachdem ein neuer Name nebst Ge-
burtsdatum angelegt wurde, ist zu erwarten, dass nun die Menge known auch um
den neuen Namen erweitert wurde, d.h. dass im Prinzip gilt:

known' = known U {name?}

Was gefiihlsméBig einleuchtet, kann auch mathematisch bewiesen werden. Es
gilt nimlich:

known' = dom birthday' (Invarianz hinterher)

und damit

= dom(birthday U {name? —date?} (Spezifikation von AddBirthday)
= dom birthday U dom {name? —date?} (Eigenschaft von dom)

= dom birthday U {name?} (Eigenschaft von dom)

= known U {name?} (Invarianz vorher)

Diese ,,Spielereien” sind unter Umstidnden von entscheidender Bedeutung: Wir
haben bereits darauf hingewiesen, dass es Situationen geben kann, wo man nicht
alles durchtesten kann, aber dennoch gewisses Programmverhalten garantiert
werden muss. Da hilft dann ,nur* der mathematische Beweis ,,vorab®, der das
gewiinschte Verhalten bestitigen kann. Eine wichtige Eigenschaft, die in dem
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kleinen Beweis ausgenutzt wurde, ist die Invarianz. Darauf sollte immer ein
besonderes Augenmerk geworfen werden.

Weiter ausgenutzt wurden allgemeine Eigenschaften von Domains, wie z.B.
dom (fu g) =(dom f) U (dom g) und

dom {a—b} = {a}

Da sich viele Regeln der Z-Notation an die Pradikatenlogik und die Mengenleh-
re halten, stehen einem hier natiirlich sofort die gesamte Palette an mathemati-
schen Beziehungen zur Verfligung.

Kommen wir nun zur zweiten Mdglichkeit der Operations-Schemata: Die ,klas-
sische Abfrage.

Angenommen, wir mochten nun den Geburtstag einer Person feststellen. In Z
wiirde ein mogliches Schema so aussehen (Abb. 2.31):

____ FindBirthday.
EBirthdayBook
name?: NAME
date!: DATE

name? € known
date! = birthday(name?)

Abb. 2.31 Operations-Schema fiir Abfrage

Das Schema FindBirthday hat im Deklarationsteil als erstes den Buchstaben =
(das groBe griechische ,xi“) vor dem Schema-Namen BirthdayBook (auf den
sich dieses Operations-Schema bezieht) stehen. Dies bedeutet in der Z-
Konvention, dass hier eine Abfrage getitigt wird. Dieses Zeichen deutet auch
an, dass damit der Zustand des Original-Schemas (also von BirthdayBook)
diesmal nicht verdndert wird (was man bei Abfragen ja erwarten wiirde).

Dann sehen wir ein Ausrufungszeichen hinter der Variablen date. In der Z-
Notation wird das Ausrufungszeichen fiir Ausgabevariable verwendet. Somit
konnte man das Schema aus Abb. 2.31 mit Worten wie folgt beschreiben:

Das Operations-Schema FindBirthday bezieht sich auf das Zustands-Schema
BirthdayBook, dessen Zustand hier nicht verdndert wird. Im Deklarationsteil
werden zwei Variable definiert: die Eingabevariable name vom Datentyp NAME
und die Ausgabevariable date vom Datentyp DATE.
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Im Prédikatenteil wird gefordert, dass die Eingabevariable name dem System
bereits bekannt sein muss (da sie als Element von known gefordert wird). Der
Ausgabevariablen date wird der Riickgabewert der Funktion birthday, welche
auf den eingegebenen Namen angewendet wird, zugewiesen.
Es sei hier angemerkt, dass im Z-Standard die Klammer bei einer Funktion auch
weggelassen werden kann. So ist also in den Schemata sowohl

brithday(n)
als auch

birthday n
als Schreibweise zuldssig.
Nun kommen wir zum eigentlich Sinn des zu entwickelnden Programms: Wir
mdchten an einem gegebenen Tag an alle Leute erinnert werden, die an diesem
Tag Geburtstag haben, denn diesen Leuten wollen wir Geburtstagskarten (engl.
cards) zumailen.
Zu diesem Zweck betrachten wir folgendes Schema (Abb. 2.32):

____ Remind.
EBirthdayBook
today?: DATE
cards!: P NAME

cards! ={ n: known | birthday(n)= today? }

Abb. 2.32  Operations-Schema fiir Erinnerung an Geburtstage

Auch hier eine verbale Beschreibung des Sachverhalts:

Das Schema Remind bezieht sich zustandsbelassend auf das Schema
BirthdayBook mit der Eingabevariable today und der Ausgabemenge cards. Die
Ausgabemenge cards besteht aus denjenigen Elementen der Menge known,
welche die Eigenschaft besitzen, dass der Riickgabewert der Funktion birthday
jedes Elements (n, das sind die Namen) mit dem Datum foday iibereinstimmt.
Also gerade das, was wir brauchen.

Die fiir manche vielleicht etwas ungewohnte Schreibweise der Mengeneigen-
schaft bedeutet eigentlich in konventioneller Schreibweise lediglich folgendes:
ye{x:S|beliebige FEigenschaft von(x)}

=
y e S Abeliebige Eigenschafi _von(y) = wahr
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Damit ist unsere Spezifikation fast schon fertig. Was fehlt ist nur noch eine
Angabe des Startzustands (engl. initial state). Dieser kdnnte z.B. so aussehen
(Abb. 2.33):

___InitBirthdayBook
BirthdayBook

birthday = &
known = &

Abb. 2.33  Zustands-Schema fiir die Initialisierung

Dieses Schema bedarf wohl keiner Erlduterung. Es wird also mit einem ,,leeren*
System begonnen.

Grundsétzlich haben wir hier schon eine ganze Menge Information spezifiziert.
Das Grundverhalten des Systems ist beschrieben und es waren auch schon kleine
math. Beweise moglich. Was mangelt, ist aber noch eine gewisse Benutzer-
freundlichkeit. Wie wir sahen, passiert z.B. in dem Fall, dass man eine neue
Person anlegen will, die aber schon im System vorhanden ist, einfach gar nichts.
Hier wire es natiirlich wiinschenswert, wenn das System irgendeine Riickmel-
dung wie z.B. ,,Name bereits vorhanden® oder dhnliches meldet.

Ein Vorteil von Z ist, dass man bereits vorhandene Schemata mit neuen logisch
»kombinieren* kann. So braucht man also nicht die vorhandenen unbedingt
abzuindern oder gar neu anzufangen. Diese Tatsache konnen wir ausnutzen, um
geeignete Erfolgs- oder Misserfolgsmeldungen zu generieren. Betrachten wir
folgendes Zustands-Schema (Abb. 2.34):

Success.
result!: REPORT

result! = ok

ADbb. 2.34 Zustands-Schema fiir Erfolg

Es wird hier ein Datentyp REPORT vorausgesetzt (der z.B. als ,,Menge der Mes-
sage-Boxen auf den Bildschirm® definiert sein konnte) und eine Ausgabevariab-
le result definiert, welche aus dieser Menge ist. Im Pédikatenteil wird dieser
Ausgabevariablen der Wert ,,0k* zugewiesen.
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Fiir unsere Spezifikation konnte man jetzt einfach folgende Regel dazuschrei-
ben:
AddBirthday A Success

Damit haben wir schon mal den Fall abgehandelt, dass das Hinzufiigen eines
neuen Namens (und des Geburtsdatums) erfolgreich war (zur Erinnerung: eine
Konjunktion ist nur wahr, wenn alle beteiligten Terme wahr sind; Success ist per
Definition immer wahr, und AddBirthday nur, wenn das Hinzufligen geklappt
hat). Was aber noch fehlt, sind die Fehlerfélle. Da es hier bei uns aber nur zwei
Fille gibt, ndmlich den, wo der Name noch nicht im System ist (und dann ja
erfolgreich hinzugefiigt wird und der eben gerade abgehandelt wurde) oder den,
wo der Name bereits vorhanden ist. Fiir letzteren spezifizieren wir jetzt das
passende Schema (Abb. 2.35):

_ AlreadyKnown
EBirthdayBook
name?: NAME
result!: REPORT

name? € known
result! = already known

Abb. 2.35 Zustands-Schema fiir Fehlermeldung

Diesmal wird im Schema AlreadyKnown also im Pédikatenteil ,,gepriift™, ob der
eingegebene Name bereits bekannt ist. Dann wird der Variablen result der Text
already known zugewiesen und diese ausgegeben. Damit kann man nun eine
,robuste* Version von AddBirthday mittels folgender Regel formulieren:

RAddBirthday = (AddBirthday A Success) v AlreadyKnown
Natiirlich hétte man das Schema RAddBirthday auch von vorn herein mit den

gewiinschten Fillen spezifizieren konnen. Ein solches Schema konnte wie folgt
aussehen (Abb. 2.36):
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__RAddBirthday.
ABirthdayBook
name? : NAME
date? : DATE
result! : REPORT

(mame? ¢ known A
birthday' = birthday U {name? v date?} A
result! = ok) V
(mame? € known A
birthday' = birthday N
result! = already known)

Abb. 2.36 Spezifikation fiir ein ,,robustes* AddBirthday-Schema

Wie man hier sieht, sind im Sinne der Pradikatenlogik die beiden Falle, dass der
Name (noch) nicht im System ist bzw. dass er bereits dem System bekannt ist,
im Pradikatenteil disjungiert. Jeder Disjunktionsterm besteht seinerseits aus
geeigneten Konjunktionstermen, welche in ihrer Ausprigung gerade denen in
den einzelnen Schemata von vorhin entsprechen. Aus der Pridikatenlogik ken-
nen Sie dies, dort hat man solche Terme (Disjunktion von Konjunktionen) als
DF (disjunktive Formen, genauer: unvollstindige disjunktive Normalformen,
DNF) bezeichnet.

Das Entsprechende kann man nun auch mit dem Schema FindBirthday machen.
Zu diesem Zweck definieren wir ein Schema NotKnown (Abb. 2.37):

___NotKnown
= BirthdayBook
name? : NAME
result! : REPORT

name? ¢ known
result! = not_knouwn

Abb. 2.37 Schema NotKnown

Damit kann man nun ebenfalls eine robuste Version von FindBirthday formulie-
ren:
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RFindBirthday = (FindBirthday A Success) v NotKnown

Das Schema Remind kann nie scheitern, denn es ist ,,nie* falsch. Daher geniigt
es hier, fiir eine robuste Version davon einfach zu fordern:

RRemind = Remind \ Success

Nun waren wir mit unserer Spezifikation relativ abstrakt. Fiir eine konkrete
Implementierung muss man natiirlich etwas detaillierter spezifizieren. Dies
wollen wir nun fiir unser Beispiel tun, denn dadurch lernen wir weitere Elemente
von Z kennen.
Unsere bisherigen Datentypen waren nicht konkretisiert. Will man eine imple-
mentierungsnihere Spezifikation erstellen, so bedarf es hier detaillierterer Be-
schreibungen. Angenommen, wir benutzten Arrays fiir unsere Namen und Ge-
burtsdaten in der Form

names: array[l..] of NAME

dates: array[l..] of DATE
Mathematisch modelliert man sowas durch Funktionen der Menge N; der natiir-
lichen Zahlen in die Mengen NAME bzw. DATE:

names: N — NAME
dates: N; — DATE
Damit entspricht names/i] des Arrays schlicht names(i) der Funktion. Eine
Wertzuweisung der Form
names[i]:=v

wiirde man in Z schreiben als:

names =names @ { i — v}
Die rechte Seite bedeutet hier eine Funktion, welche names “uberall die gleichen
Werte wie names zuweist, aufer fir names(i), dort steht jetzt stattdessen der
Wert von v.

Allgemein gilt in Z:

o {x—p} bedeutet: das Ergebnis stimmt mit f tiberein auBer fiir diejeni-
gen x, die auf y abgebildet werden; dort wird / durch diese y
ersetzt.

fog bedeutet: das Ergebnis stimmt mit fiiberein auBer im Wertebe-

reich vom g, dort wird f durch g ersetzt.

Auch den Zustandsraum des Programms beschreiben wir als Schema mit Z. Fiir
praktische Zwecke fithren wir hier noch zusitzlich eine Variable ~wm ein (soll
die Abkiirzung fiir ,,Hochwassermarke* bedeuten). Diese Variable stellt die
aktuelle Anzahl belegter Array-Elemente dar (Abb. 2.38):
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— BwrthdayBookl
names : N, - NAME
dates : N, - DATE
hwm : N

Vi j:1. hwm e i #]=names(i) # names(j)

Abb. 2.38 Schema BirthdayBookl

Die Menge N ist hier als die Menge der natiirlichen Zahlen einschlieSlich der
Null zu verstehen.

Im Pédikatenteil ist das Zeichen ,,0* zu lesen ist als ,,...gilt...“. Damit liest sich
dieser Teil also so: Fiir alle i und j von 1 bis Awn gilt: Wenn i ungleich j ist, dann
ist auch names(i) ungleich names(j).

Dieses Schema sichert, dass es keine Wiederholungen von Eintrdgen in na-
mes(1) bis names(hwm) gibt. Diese Forderung macht deshalb Sinn, da die
Funktionion birthday(n) ja eine mathematische Funktion in dem Sinne darstellt,
dass es zu jedem Urbild genau ein Bild gibt. Es kann zwar zu einem Bild (also
einem Geburtsdatum) mehrere Namen geben, aber jeder Name hat nur ein Ge-
burtsdatum. Jetzt muss noch sichergestellt werden, dass auch jeder Name mit
einem Geburtsdatum verbunden ist (also dass keine ,,Liicke” in der Funktion
birthday entsteht). Dies erledigen wir mit dem Schema Abs (steht fiir Absolute
Relation):

Abs

BirthdayBook
BirthdayBookl

known = {i:1..hwm e names(i) }
Vi:1..hwm e birthday(names(1)) = dates(1)

Abb. 2.39  Schema BirthdayBookl

In Abb. 2.39 sehen wir also, dass im Deklarationsteil von Abs die beiden Sche-
mata BirthdayBook und BirthdayBookl angezogen werden. Im Padikatenteil
werden nun zwei Konzepte miteinander verbunden: zum einen die Variablen des
abstrakten Zustands —known und birthday- und welche des konkreten Zustands:
names, dates und hwm.
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Die erste Regel im Pridikatenteil besagt, dass die Menge known nur aus den
Namen bestehen darf, die irgendwo in names(l),...,names(hwm) vorkommen.
Dies kann man mathematisch auch so ausdriicken:

n € known < (3i:1..hwm e n = names(i))

(Verbal ausgedriickt: n ist Element der Menge known genau dann, wenn es ein i
aus /..hwm gibt mit der Eigenschaft, dass n gleich names(i) ist).

Das zweite Priadikat im Pradikatenteil fordert lediglich, dass der Geburtstag von
names(i) dem korrespondierenden Element dates(i) aus dem Array dates ent-
spricht.

Es ist in diesen Schema-Definitionen, wie wir sie vorgenommen haben, durch-
aus moglich, dass mehrere konkrete Zustinde den gleichen abstrakten Zustand
reprasentieren konnen: Die Reihenfolge von Namen und Geburtstagen spielt
bisher keine Rolle, solange einfach ein Name mit dem richtigen Geburtsdatum
vorhanden ist. Weil die Reihenfolge nicht dazu benutzt wird, herauszufinden,
welcher abstrakte Zustand durch einen konkreten représentiert ist, reprasentieren
z.B. zwei konkrete Zustdnde, die sich nur dadurch unterscheiden, dass sie zwar
die gleichen Namen und Geburtsdaten, doch in verschiedenen Reihgenfolge,
enthalten, den gleichen abstrakten Zustand. Dies ist aber praktisch meistens
nicht weiter von Bedeutung, denn iiberfliissige Information zu vermeiden ist in
der Regel mit unverhéltnisméBig groem Aufwand verbunden. Da ist es einfa-
cher, ab und zu ,,Sduberungslaufe” durchzufiihren, die logische Doubletten die-
ser Art von Zeit zu Zeit aus den Datenbestdnden rausschmeif3t.

Auf der anderen Seite entspricht in unserem Beispiel jeder konkrete Zustand
aber genau einem abstrakten. Es ist zwar technisch moglich, dass ein konkreter
Zustand mehreren abstrakten zuordenbar ist, doch wenn das der Fall ist, sollte
man sein Design tiberpriifen, denn so etwas sollte nicht vorkommen (z.B. aus
Griinden wiinschenswerter Kapselung).

Wenden wir uns als nichstes der konkreten Implementierungsspezifikation fiir
das Hinzufiigen von Eintrdgen in unser BirthdayBook zu (Abb. 2.40).

Nachdem im Pridikatenteil zuerst gewéhrleistet wird, dass der neue Name noch
nicht existiert, wird, um einen neuen Geburtstag anzulegen, zunéchst die Variab-
le Awm um 1 erhoht. Danach werden Name nebst Geburtsdatum nach bereits
besprochener Manier hinzugefiigt.

Wir wollen jetzt nochmal kurz ,,philosophisch® werden: Das eben angegebene
Schema beschreibt eine Operation, welche die gleichen Ein- und Ausgaben hat
wie das abstraktere Schema AddBirthay. Es operiert jedoch auf einem konkreten
anstatt einem abstrakten Zustand.



Architekturbeschreibungssprachen 47

__AddBirthdayl
A BirthdayBook1
name? : NAME
date? : DATE

Vi:1. . hwm e name? # names(t)
hum' = huwm + 1

names' = names @ {hwm’ +— name?}
dates’ = dates ® {hwm' — date?}

Abb. 2.40 Schema AddBirthday !

AuBlerdem stellt das Schema AddBirthdayl eine korrekte Implementierung von
AddBirthday dar, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Immer, wenn AddBirthday giiltig in einem abstrakten Zustand ist, dann
ist die Implementierung AddBirthdayl giiltig in jedem entsprechenden
konkreten Zustand

2. Der Endzustand, der aus AddBirthdayl resultiert, reprasentiert einen
abstrakten Zustand, den AddBirthday produzieren konnte

Beweis dieser Behauptungen:

Zul.
Die Operation AddBirthday ist genau dann giiltig, wenn seine Vorbedingung
name? g known erfullt ist. In diesem Fall teilt uns das Prédikat von Abs
known={i:1..hwm e names(i)}
mit, dass names? kein Element von names(i) sein kann:
Y i:l..hwm e name? # names(i)
Das ist aber gerade die Voraussetzung von AddBirthdayl.

Zu?2.
Siehe Ubungsaufgabe Nummer 5 am Ende dieses Kapitels ©

Fir die zweite abstrakte Operation, FindBirthday, kann man nun auch ein
Implementations-Schema als konkreten Zustand angeben (Abb. 2.41):
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__FidBirthdayl
= BirthdayBook]
name? : NAME
date! . DATE

J1: 1. hwm e name? = names(i) N date! = dates(i)

Abb. 2.41 Schema FindBirthdayl

Object-Z

Wir haben bereits erwidhnt, dass Object-Z eine Erweiterung von Z darstellt.
Diese Z-Erweiterung stellt im Prinzip lediglich noch eine zusétzliche Nomenkla-
tur fiir Klassen zur Verfiigung. Dabei verschmelzen zum Teil die einzelnen Z-
Schemata miteinander.

Auch hier wollen wir zunichst wieder ein Beispiel heranziehen’. Dafiir spezifi-
zieren wir den Zustand einer Queue (FirstIn/FirstOut) in ,konventionellem* Z.
Danach werden wir die entsprechende Object-Z Klasse spezifizieren um die
Unterschiede zu demonstrieren.

Die Queue sei durch eine Variable ifems gegeben, welche die Elemente der
Queue spezifiziert. Dann gibt es eine Variable count, welche die Gesamtanzahl
an Elementen, die jemals in der Queue waren, darstellt (count ist also nicht der
aktuelle Stand der Anzahl der sich in der Queue gerade befindlichen Elemente,
sondern die Gesamtanzahl aller Elemente, die sich seit der Queue-Initialisierung
insgesamt darin befunden haben; man koénnte das als eine Art ,,Peak-Meter*
auffassen).

Wir beschreiben zunidchst die Queue durch folgendes Zustands-Schema und
lernen bei der Gelegenheit wieder auch einiges Neue beziiglich der normalen Z-
Notation (Abb. 2.42):

Queue[Item]
items : seq Item
count : N

Abb. 2.42  Zustands-Schema Queue[/tem]

7 In Anlehnung an G. Smith, The Object-Z Specification Language, Kluver Academic Publishers, 2000
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Wie man Abb. 2.42 sieht, kann man hinter den Schema-Namen auch den Namen
einer Domain angeben, auf die sich das aktuelle Schema bezieht. Das ist dann
sinnvoll, wenn man mehrere Zustands-Schemata zum gleichen Sachverhalt, aber
bezogen auf jeweils andere Domains spezifizieren mochte (man muss das nicht,
aber man kann es).

Dann sehen wir einen ,,neuen® Datentyp: seq. Dieser steht fiir ,,Sequenz® und
meint, dass die Items durch eine mathematische Folge dargestellt werden. Der
Zidhler ist aus dem Wertebereich der natiirlichen Zahlen (einschlieBlich der
Null).

Abb. 2.43 zeigt die Initialisierung der Queue:

— Queuelnit[Item]

Queue[Item)]
items = ()
count =0

Abb. 2.43 Initialisierungszustand der Queue[/tem)

In Z werden Folgen durch spitze Klammern gekennzeichnet. Damit stellt () eine
leere Folge dar, und der Zahler beginnt bei 0.

Nun kann man auch Folgen verdandern. Die Hinzunahme eines Elements ist
nachfolgend dargestellt (Abb. 2.44a):

__Join[Item]

A Queue[ltem)]
item? : Item

items' = items™(item?)
count’ = count+1

Abb. 2.44a Hinzunahme eines Elementes zur Queue[/tem])

Hier lernen wir wieder ein neues Z-Symbol kennen: Die Vereinigung zweier
Folgen wird durch das Zeichen ™ ausgedriickt. Dieses Zeichen soll stilisiert zum
Ausdruck bringen, dass hier zwei Folgen ,,aneinandergehédngt werden, wobei
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die Folge (items?) nur aus einem, ndmlich dem neuen Element besteht. Das

letzte hinzugekommene Element item? wird also (hinten) an die Folge drange-
hangt. Und der Zahler wird entsprechend um eins hochgezahlt.

Hier schlieBlich noch der Sachverhalt, dass ein Element die Queue verldsst. Da
es sich hier um das FirstIn/FirstOut-Prinzip handelt, wird diesmal das ,.erste
anstehende Element der Queue ausgegeben, wobei der Zahler unverdndert bleibt
(Abb. 2.44b):

__ Leave[Item]
A Queue[ltem]
item! : Item

items = (item!) ™ items’
count' = count

Abb. 2.44b  Ausgabe eines Elementes der Queue[/tem]

Es mutet vielleicht etwas fremdartige an, dass jetzt, obwohl doch hier etwas aus
der Folge rausgenommen wird, wieder das Zeichen ™ dazu verwendet wird. Das
sollte man hier aber einfach so interpretieren wie man in der Mathematik z.B.
eine negative Zahl ,addiert™: 5 + (-3) = 2. Also obwohl man addiert, kommt
weniger heraus (da die addierte Zahl negativ war). Analog wird das Element
item! ja ausgegeben und hat damit so etwas wie den Charakter eines negativen
Elements. Deswegen ist die Folge hinterher kleiner als vorher, da mit einer ,,her-
auszunehmenden® Teilfolge vereinigt, nimlich mit (item!/).

Z selbst bietet zundchst keine formalen Ausdrucksmittel fiir Klassen und
Schnittstellen. Oft wird sich gerade fiir letzteres mit Hilfs-Operations-Schemata
beholfen, die nicht selbst Bestandteil der Operations-Schemata sind. In Object-Z
wird der Begriff der Schnittstelle préizisiert, in dem man in dem Schema ,,Klas-
se* gleich zu Beginn eine sog. Sichtbarkeitsliste anbringt. In dieser werden die
Zustandsvariablen von etwaigen Schnittstellen représentiert. Diese Sichtbar-
keitsliste wird durch einen stilisierten aufrechten Pfeil, der ,,nach auBlen zeigt,
symbolisiert (Abb. 2.45):
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__Klassenname
[( Variablen, Operationen)
Klassen

INIT

Primaervariablen (Eigenschaften
A
Sekundaervariablen

| FEigenschaften

__ Operation
A(Variablen)
Variablen

Eigenschaften

Abb. 2.45  Spezifikation einer Klasse in Object-Z

Wir wollen uns das jetzt mal am konkreten Beispiel der eben spezifizierten
Queue anschauen (Abb. 2.46). Die ,,Schnittstelle® der Queue umfasst hier die
Zustandsvariable count, das initiale Zustands-Schema INIT sowie die Operatio-
nen Join und Leave. Im Gegensatz dazu représentiert die Zustandsvariable items
Information, auf die nur ,,von innen“, also innerhalb des Objekts zugegriffen
werden kann. In diesem Sinn liegt hier also eine Kapselung vor.

AuBerdem ist diese Klasse generisch mit dem ,,formalen‘ generischen Parameter
Item. Er gibt den Typ des Items in der Queue an. Der Sichtbarkeitsbereich ist
also hier die komplette Klasse. Deswegen braucht man hier auch nicht —wie
sonst in der Standard-Z-Notation iiblich und in unserer konventionellen Spezifi-
kation zuvor auch geschehen- die formalen generischen Parameter in jeder
Schemadefinition wieder neu einfligen. Abb. 2.46 zeigt uns aber noch mehr.

So fiihrt die Sichtbarkeitsliste in der Regel alle Konstanten, Zustandsvariablen,
initiale Zustands-Schemata und Operationen einer Klasse explizit auf. Man
nennt diesen Teil auch manchmal den features-Teil der Klasse. Nun kann es
vorkommen, dass alle features bereits Teil der Schnittstelle der Klasse sind, und
dann ist die Sichtbarkeitsliste nicht unbedingt nétig. Min anderen Worten: Wenn
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die Sichtbarkeitsliste fehlt, heilt dass, dass alle features direkt bereits in der
Klasse selbst sichtbar sind.

— Queue[ltem]
I (count, INIT, Join, Leave)

items : seq Item

count : N
__INIT

items = ()

count =0
__Join

A(items, count)
item? : Item

items' = items(item?)
count’ = count+1

__Leave
A(items)
item! : Item

items = (item!)~items’

Abb. 2.46 Object-Z-Schema fiir das Beispiel einer Queue

In Standard-Z werden die Rollen von Schemata, wie zum Beispiel Zustands-
schema, initialer Zustand oder Operation eines Systems nicht durch formale,
sondern nur durch informelle Konventionen festgelegt. In Object-Z dagegen
wird die Rolle eines jeden Schemas einer Klasse jetzt formal durch seinen Na-
men (header) angegeben.

Das erste Schema der Klasse Queue/Item] ist das Zustandsschema. Die Rolle als

Zustandsschema wird dadurch angezeigt, dass es als einziges keinen Namen
fiihrt.
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Das zweite Schema der Klasse ist das initiale Zustandsschema, was durch den
Namen INIT angezeigt ist. Dieser Name ist ein reserviertes Wort, das zu keinem
anderen Zweck in einer Spezifikation verwendet werden darf. Weil das initiale
Zustandsschema nur auf ein Zustandsschema Bezug nehmen kann, wird das,
was mit ithm in der Klasse eingekapselt ist, implizit in das initiale Zu-
standsschema mit aufgenommen und braucht daher nicht nochmal explizit ein-
bezogen werden. Mit anderen Worten: das initiale Zustandsschema von
Queue[ltem] bezieht sich auf die Zustandsvariablen items und count, obwohl
diese nicht explizit in einer Deklaration enthalten gewesen sind. Es ist sogar so,
dass ein initiales Zustandsschema nie Deklarationen enthélt. Es modelliert ein-
fach die initialen Bedingungen, und diese Bedingungen sind vollstédndig durch
seine Priadikate spezifiziert.

Alle Schemata einer Klasse, auler denen, die als Zustands- und initiales Zu-
standsschema ausgezeichnet sind, sind also Operationen. Das Zustand-Schema
ist damit selbst implizit Teil jeder Operation. Dartiberhinaus gilt das Zustands-
schema in seiner “gestrichenen* Form auch als Teil jeder Operation. Das bedeu-
tet, dass die Operationen der Klasse Queue/ltem] auf die Variablen items, count,
items ‘und count ‘ Bezug nehmen konnen.

Eine Klassenoperation erweitert das Standard-Z-Schema, indem es eine A-Liste
hinzufiigt. Die A-Liste ist eine Liste von Zustandsvariablen, die von der Operati-
on verdndert werden konnen. Das heif3t, alle Zustandsvariablen, die nicht in der
A-Liste enthalten sind, bleiben wie sie sind. Die Operation Join der Klasse
Queue[ltem] verdandert beide Zustandsvariablen ifems und count, wihrend die
Operation Leave nur items verandert. Daher ist es nicht notig, das Pradikat
count‘ = count in Leave zu integrieren, wie es in der Z-Spezifikation notig ge-
wesen ist.

Wie das Beispiel zeigt, kann die Klassennotation von Object-Z schon sehr
grundlegende Z-Spezifikationen vereinfachen. Der eigentliche Vorteil von Klas-
sen wird aber erst richtig deutlich, wenn sie zur Spezifikation von Systemen
interagierender Objekte verwendet werden. Wir wollen abschliefend noch ein
weiteres Beispiel einer Object-Z-Spezifikation angeben. Dabei lernen wir auch
wieder ein paar weitere neue Dinge beziiglich der Notation.

Sie haben bestimmt schon einmal ,, Tic Tac Toe* gespielt. Wenn nicht, hier kurz
die Regeln:

Auf einer 3x3-Tabellen-Anordnung (vgl. Abb. 2.47) konnen zwei Spieler spie-
len. Einem Spieler ist das Kreuz, dem anderen der Kreis zugeordnet. Wer be-
ginnt, wird ausgelost. Dann fangt z.B. der Kreis-Spieler an, irgendwo in die
leere Tabelle seinen Kreis reinzusetzen. Als néchstes kommt der andere Spieler
und malt ein Kreuz ein. Sinn und Zweck des Spiels ist es, als erster eine Reihe
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oder Spalte oder Diagonale gleicher Zeichen (also Kreuze oder Kreise) zu er-
zeugen. Wem das zuerst gelingt, hat gewonnen. Jeder Spieler versucht also,
dieses Ziel zu erreichen und versucht gleichzeitig zu verhindern, dass der andere
es vor ihm schafft.

O X|O
X
X O

Abb. 2.47 Tic Tac Toe

So simpel wie das ganze aussieht: Es gibt immerhin 255.168 verschiedene
Spielverldufe, von denen 131.184 mit einem Sieg des beginnenden Spielers
enden, 77.904 mit einem Sieg des zweiten Spielers und 46.080 mit einem Un-
entschieden.

Wir wollen nun dieses Spiel in Object-Z spezifizieren®. Dazu betrachten wir (das
zugegebenermalen nicht besonders schone) Design aus Abb. 2.48:

1 PassiveBoard

| +bposn !
ActivePlayer T [*wposn
o +addToBlack() 1
bposn +addToWhite()
-wposn TicTacToe
froe PlayerWhite | 11
-over —‘+blackMove()
+selectPosn() +whiteMove()
+toggleTurn() +gameResult()
+gameResult()
+move() PlayerBlack | 1 ) T

Abb. 2.48 Tic Tac Toe —Design als UML-Diagramm

Die beiden Spieler werden hier als PlayerBlack und PlayerWhite bezeichnet.
Zuerst spezifizieren wir die benutzten Konstanten und Datentypen (Abb. 2.49).

8 Wir folgen einem Beispiel aus: Fischer, Ch., preprint des European Research Center for Information Systems, Miinster
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In Z (und natiirlich in Object-Z) kann man das auch ,,jenseits” der Schemata
machen, gewissermallen als ,,global Definition“, wobei man dafiir auch eine

»Pseudo-Schema“-Form wihlen kann (z.B. um die Domain von den Eigenschaf-
ten abzugrenzen):

Typen:

Posn ::= 0..8

Result ::= black_wins ‘ white_wins | draw
Konstanten:

| inLine : P Posn — B

V ps : P Posn e inLine(ps) <
3s:{{0,1,2},{3,4,5},{6,7,8},{0, 3,6},
{1,4,7},{2,5,8},{0,4,8},{2,4,6}} ¢ s C ps

Abb. 2.49 Tic Tac Toe Konstanten und Typen
In Abb. 2.49 werden als die Funktion inLine sowie deren Domain definiert.

Als néchstes schauen wir uns eine mogliche Spezifikation der Klasse
PassiveBoard an (Abb. 2.50):

__ PassiveBoard
_INIT
bposn, wposn : P Posn bposn = & N wposn = &
_addToBlack ______ _addToWhite
A(bposn) A(wposn)
p? : Posn p? : Posn
bposn’ = bposn U {p?} wposn’ = wposn U {p?}

Abb. 2.50 Tic Tac Toe Klasse PassiveBoard

Wie zu sehen ist, sind die Methoden der Klasse ActiveBoard jeweils als Operati-
ons-Schemata spezifiziert.

Etwas komplexer wird die Spezifikation von ActivePlayer (Abb. 2.51):
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__ ActivePlayer

board : PassiveBoard

turn : B

A

bposn, wposn, free : P Posn
over : B

bposn = board.bposn
wposn = board.wposn
free = Posn \ (bposn U wposn)
over < inLine(bposn) V inLine(wposn) V free = &

_InIT
board.Init

_selectPosn___ _toggleTurn
p! : Posn A(turn)

turn turn’ & — turn
- over
p! € free

__gameResult
result! : Result

over
inLine(bposn) = result! = black_wins
inLine(wposn) = result! = white_wins
= inLine(bposn) A — inLine(wposn) = result! = draw

Abb. 2.51 Tic Tac Toe Klasse ActivePlayer

Last not Least muss noch die Klasse TicTacToe spezifiziert werden (Abb. 2.52):
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— TicTacToe
INIT
bplayer : PlayerBlack bplayer.INIT
wplayer : Player White wplayer.INIT
A bplayer.turn # wplayer.turn

board : PassiveBoard

bplayer.board = board
wplayer.board = board

blackMove = bplayer.move A wploayer.toggle Turn
whiteMove = wplayer.move A bplayer.toggle Turn
gameResult = bplayer.gameResult A wplayer.gameResult

Abb. 2.52 Tic Tac Toe Klasse TicTacToe

Wir sehen in Abb. 2.52 einen Punkt z.B. in bplayer.move, was die aus objektori-
entierten Sprachen bekannte Methode (hier: move) bezeichnet, die auf das davor
stehende Objekt (hier: bplayer) zugreift.

Auch in diesem Beispiel kann man —im Gegensatz zu einer reinen UML-
Spezifikation- Korrektheitsbeweise einer Implementierung bzw. Konsistenzbe-
weise einer Spezifikation durchfiihren. Auch hierfiir ein kleines Beispiel’.

Wir wollen als Sicherheitsbeweis der Spezifikation zeigen, dass folgende Aus-
sage richtig ist: ,,Wenn das Spiel beendet ist, so gibt es genau einen Gewinner
oder das Spiel ist unentschieden®.

Wir gehen dabei so vor, dass wir zunichst die Objekte um notwendige Hilfsva-
riable erweitern (Abb. 2.53), dann das Beweisziel formalisieren und schlielich
den Beweis formal zeigen.

? Ibid.
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Abkiirzungen definieren:

== inLine(bposn)
== inLine(wposn)

Hilfsvariablen in der Klasse TicTuacToe definieren:

bposn, wposn, free : P Posn
over, drawn : B

bposn = board.bposn

wposn = board.wposn

free = Posn \ (bposn U wposn)

over < inLine(bposn) V inLine(wposn) V free = @
drawn < over A — inLine(bposn) A — inLine(wposn)

Abb. 2.53 Hilfsvariablen definieren

Damit kann man das Beweisziel wie folgt formalisieren:
Im Kontext der Klasse TicTacToe gilt stets die Behauptung

over = (drawnn—br—w)v( —drawnAbar—w)Vv( —drawnA—baw)

Beweis:
Hilfssatz: Im Kontext der Klasse TicTacToe ist die Behauptung —ba—w stets
wahr.
Beweis des Hilfssatzes: siche Ubungsaufgabe Nummer 7 am Ende dieses Kapi-
tels.
Jetzt gilt: Wenn —over, dann ist die Behauptung wahr.
Wenn over, dann lésst sich die Behauptung auf ihre Konsequenz reduzieren und
unter Anwendung des Distributivgesetzes in folgende Form bringen:

(drawn A =b A —w) V(=drawn A (b A =w) Vv (=b A W)))
Da over wabhr ist, gilt nach der Definition drawn <over A —b A—w:

drawn < —b A —w

Wenn over gilt, dann gilt fiir den Fall, dass drawn wahr ist: —b A —w
Fiir den Fall —drawn muss folgender Ausdruck wahr sein:
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(bA=w)V (0 b A w)
:(b/\—lw)\/(ﬂb/\w)v(—lb/\—'w)
=(bA-w)V (—bA(wV - w))
:(b/\—nw)\/ﬁb
=(bV—|b)/\(—|w\/ﬂb)

= true

Damit ist die Behauptung gezeigt.

Wir haben in diesem Abschnitt die Spezifikationssprachen Z und Object-Z et-
was genauer untersucht, wobei wir bei weitem nicht den vollen Sprachumfang
besprochen haben. Zudem gibt es noch eine Reihe anderer Sprachen dieser Art
wie z.B. Larch und Vienna Development Method (VDM). Doch diese sind im
Prinzip alle dhnlich zu Z aufgebaut.

Wir wollen uns nun noch einigen weiteren Architekturbeschreibungssprachen
(wenn auch nicht mit der gleichen Ausfiihrlichkeit) zuwenden.

Rapide”’

Rapide hat seinen Ursprung an der Stanford University und ist eine der bekann-
testen Architecture Description Languages. Diese ADL hat ihren Schwerpunkt
im Prototyping grof3er, verteilter (Echtzeit-) Systeme.

Rapide besteht aus mehreren Teilsprachen. Zu ihrem Kern gehdren eine Sprache
zur Beschreibung von Komponenten-Schnittstellen (die Type Language) und
eine Sprache zur Beschreibung von Kommunikationsmustern (die so genannte
Pattern Language).

Komponenten werden iiber ihre Schnittstellen beschrieben. Die Schnittstellen
definieren sowohl die exportierte Funktionalitit, wie auch die benétigte Funkti-
onalitdt. Abhdngigkeiten zwischen Komponenten werden damit explizit ge-
macht. Die Schnittstellen enthalten synchrone Funktionen (Functions) und asyn-
chrone Funktionen (A4ctions).

Systemablaufe werden als partiell geordnete Menge von Ereignissen beschrei-
ben, den Posets. Mit der Pattern Language wird das Systemverhalten tiber diese
Ereignismengen spezifiziert.

Analysen des Systemverhaltens werden iiber dessen Simulation vorgenommen.
Das Verhalten wird unter verschiedenen eingehenden Ereignissen beobachtet.
Rapide untersucht die Ereignisse, die vom System erzeugt werden und die Kon-
formitét zu den in der Architektur festgelegten Constraints (Einschrankungen).

!9 Das benutzte Beispiel basiert auf Ausschnitten der Dokumentationen des VSEK Projekts des Fraunhofer Instituts fiir Software
Engineering (IESE)
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Der folgende Ausschnitt spezifiziert die beiden Interface-Typen Publisher und
Subscriber, beide Dbeschreiben einen Teil eines Publisher/Subscriber-
Entwurfsmusters:

type Subscriber is interface
requires function retrieve info() return Data;
action in notify subscr;

behavior
notify subscr => retrieve info();

constraint
match (notify subscr > retrieve info());
end;

type Publisher is interface

provides function retrieve info() return Data;
action out notify;

end;

Der Typ Subscriber benétigt die Funktion retrieve_info, mit der er erforderliche
Informationen erhélt. Damit wird seine importierte Schnittstelle beschrieben.
Der Typ Publisher exportiert die Funktion retrieve_info. Asynchrone Kommu-
nikation findet tiber die Aktion notify subscr statt. Auch hier wird exportieren
(out) und importieren (in) modelliert.

Das Verhalten des Typs wird im Abschnitt behavior tiber Transitionsregeln
dargestellt. Eine Regel gibt an, wie sich der Zustand als Reaktion auf Ereignisse
andert. Im Beispiel wird retrieve_info als Reaktion auf notify subscr aufgerufen.
Konsistenzbedingungen werden im Abschnitt constraint definiert. Im Beispiel
wird festgelegt, dass retrieve info erst aufgerufen werden darf, wenn
notify_subscr davor stattgefunden hat.

Architekturen werden mit der Architecture Language aus den Typen (Interfaces)
zusammengesetzt. Die Provides- werden mit den Requires-Funktionen verbun-
den, Out-Actions werden mit In-Actions verkniipft.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie aus Publisher und Subscriber eine Archi-
tektur aufgebaut wird:

architecture PublishSubscribe is
P: Publisher;
S: Subscriber;

connect

S.retrieve info to P.retrieve info;
P.notify to S.notify subscr;

end PublishSubscribe;
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Grof3e Architekturen setzen sich aus Sub-Architekturen zusammen. Eine Archi-
tektur kann dazu einem Interface zugeordnet werden.

OoCL
OCL steht fiir Object Constraint Language (OCL). OCL erlaubt es, Ausdriicke
und Bedingungen auf objektorientierte Modelle und andere Modell-Artefakte zu
spezifizieren. OCL stellt eine Erweiterung des UML-Standards dar und wurde
ebenfalls von der OMG eingefiihrt''. Es existieren in OCL Ausdriicke fiir fol-
gende Situationen:
e Zur Spezifizierung der Initialisierungswerte von Attributen und Assoziati-
ons-Enden
e  Zur Spezifikation von Ableitungsregeln fiir Attribute und Assoziations-
Enden
e  Zur Spezifikation des Inhalts einer Operation
e  Zur Spezifikation einer Instanz in einem dynamischen Diagramm (z.B.
Sequenzdiagramm)
e  Zur Spezifikation der Bedingungen in einem dynamischen Diagramm
e  Zur Spezifikation aktueller Parameterwerte in einem dynamischen Dia-
gramm

Daneben gibt es verschiedene Sorten von sog. ,,Constraints“ (dt. Beschridnkun-
gen):

e Invariants miissen zu jeder Zeit fiir eine Instanz oder Assoziation gelten.

e  Preconditions/Postconditions miissen zu dem Zeitpunkt gelten, an dem
die Ausfithrung der zugehdrigen Operation beginnt/endet.

e Initial & derived Values stellen Bedingungen fiir Ausgangs- und abgelei-
tete Werte dar

e  Definitionen: es konnen Attribute und Operationen definiert werden, die
nicht im Modell enthalten sind.

e  Body Definition von Operationen mit isQuery = true.

e  Guards miissen gelten, wenn ein Zustandsiibergang beginnt.

Diese Constraints sind immer mit einem Kontext verbunden. Dieser ist ein Mo-
dell ,.Entity“, wie z. B. eine Klasse, ein Typ, ein Interface oder eine Komponen-
te. Man unterscheidet den Kontexttyp und die Kontextinstanz. Auf letztere be-
ziehen sich die Angaben eines Constraints.

Abb. 2.54 zeigt dafiir ein Beispiel:

' Siehe http:/www.omg.org/docs/formal/06-05-01.pdf
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inv: transactions.card.owner->size() =1b|

A3
z
A
A\

LoyaltyAccount

points : Integer= =
number : Integer

pre:i>0 br"

- earn(i : Integer)
burn(i : Integer)

isEmpty() : Boolean,

1] account

,transactions 0.*

init: Set; } N °

Abb. 2.54 Constraints und Kontext
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Transaction

points : Integer
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program() :
LoyaltyProgram

Der Kontexttyp aller Ausdriicke in Abb. 2.54 ist die Klasse LoyaltyAccount. Die
Vorbedingung (pre: i>0) hat als Kontext die Operation earn. Wenn diese evalu-
iert wird, dann entspricht die kontextuelle Instanz der von LoyaltyAccount (fiir
welche die Operation aufgerufen wurde). Der initial value (init: 0) hat als Kon-
text das Attribut points. Die kontextuelle Instanz hier ist dann die Instanz von
LoyaltyAccount, welche neu erzeugt wird.

Invarianten von Attributen

Der einfachste Constraint ist die Invariante eines Attributes. Angenommen,
unser Modell enthilt eine Klasse Cusfomer mit einem Attribut age. Dann wird
durch nachfolgenden Constraint das Alter einschrankt:

context Customer inv:
age >= 18
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Invarianten von Assoziationen

Héufig muss man auch Beschrinkungen auf assoziierte Objekte deklarieren.
Angenommen, unser Modell enthélt eine Klasse Cusfomer mit einer Assoziation
zur Klasse Salesperson, wobei die Kardinalitdtsbeschrankung der Rolle salesrep
gleich 1 ist. Dann schrinkt nachfolgende Bedingung den Wert eines Attributes
mit Namen knowledgelevel der assoziierten Instanz von Salesperson folgender-
malen ein:

context Customer inv:
salesrep.knowledgelevel >= 5

Objektsammlungen

Hat man Kardinalitdtsbeschrankungen groBer als 1 (was haufig der Fall ist), so
resultiert die Instanziierung einer Klasse in eine ganze Kollektion von Objekten
der Assoziierten Klasse. Constraints kdnnen nun entweder auf diese Kollektion
selbst (z.B. durch Einschrinkung deren GroBe) oder direkt auf die Elemente
selbst angesetzt werden. Angenommen, in unserem Modell hitte die
Kardinalititsbeschrankung 1..* auf der Seite der Customer (wieder bezogen auf
Salesperson), so konnte man die Beziehung durch folgenden Constraint weiter
einschrianken:

context Salesperson inv:
clients->size ()<=100 and clients->forAll (c: Customer|c.age >= 40)

Vor- und Nachbedingungen

Hier konnen die Parameter der Operationen benutzt warden. Es gibt dazu ein
reserviertes Schliisselwort mit Namen result, welches den Riickgabewert der
Operation bezeichnet. Dieses Schliisselwort ist allerdings nur fiir Nachbedin-
gungen benutzbar. Als Beispiel sei eine Operation sell unserem Modell zur
Klasse Salesperson hinzugefiigt.

context Salesperson::sell( item: Thing ): Real
pre: self.sellableItems->includes( item )
post: not self.sellableltems->includes (item) and result=item.price

Ableitungsregeln

Modelle spezifizieren hiufig abgeleitete Attribute und Assoziationen. Ein abge-
leitetes Attribut steht nie fiir sich alleine. Sein Wert muss immer aus einem an-
deren (Basis-)Wert aus dem Modell hergeleitet werden konnen. Dies kann in
OCL durch sogenannte Ableitungsregeln ausgedriickt werden. In nachfolgen-
dem Beispiel sei der Wert des abgeleiteten Elements usedServices definiert als
alle Dienste, welche eine Transaktion auf ein Konto generiert haben:
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context LoyaltyAccount::usedServices : Set (Services)
derive: transactions.service->asSet ()

Initial Values

Die Initialwerte eines Attributs lassen sich ebenfalls festlegen. In nachfolgen-
dem Beispiel seien die Initialwerte des Attributs points gleich 0 und fiir das
Assoziationsende transactions die leere Menge:

context LoyaltyAccount::points : Integer

init: O

context LoyaltyAccount::transactions : Set (Transaction)
init: Set{}

Wihrend eine Ableitungsregel eine Invariante darstellt, sind Initialwerte nur bei
der Generierung mit ihrem entsprechenden Wert belegt.

Diese Beispiele sollten geniigen, um ein Gefiihl fiir die Aussagekraft von OCL
zu bekommen.

ACME"

Zum Austausch von Architekturbeschreibungen haben Garlan, Monroe und Wile
diese Sprache vorgeschlagen. Sie erfasst statische Informationen iiber die Kom-
munikation und deren Struktur. Verhaltensbeschreibungen sollen iiber andere
ADLs erginzt werden. In ACME kann man Komponenten und Konnektoren
Attribute zuzuordnen. Eine Beschreibung des Verhaltens kann z.B. durch die
Werte von Attributen gegeben sein.

ACME bietet eine konkrete Syntax an. Nachfolgendes Beispiel soll einen Ein-
druck von der Sprache ACME vermitteln. Der Quelltext definiert die Kompo-
nenten bestellverwaltung und kundenverwaltung mit entsprechenden Ports und
einen (mit Riickgabewert arbeitenden) Konnektor direkterAufruf. Die beiden
Komponenten werden mithilfe der Attachments {iber den Konnektor verbunden.

System bringdienst = {

Component bestellverwaltung = { Port sucheKundenDaten }
Component kundenverwaltung = { Port kundenInformationen }
Connector direkterAufruf = { Roles {caller, callee} }

Attachments : {
bestellverwaltung.sucheKundenDaten to direkterAufruf.caller;
kundenverwaltung.kundenInformationen to direkterAufruf.callee }

}

12 Quelle: Beneken, G.-H.: Logische Architekturen - Eine Theorie der Strukturen und ihre Anwendung in Dokumentation und Pro-
Jjektmanagement, Dissertation, TU Miinchen, 2008
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ACME konzentriert sich auf die Laufzeitarchitektur. Es betrachtet die Imple-
mentierung des ITSystems nicht explizit. Fiir die Entwicklung betrieblicher
Informationssysteme werden jedoch beide Darstellungen benotigt.

CORBA - IDL

Die CORBA Interface Definition Language (IDL) ermdglicht die Technologie-
neutrale und rein deklarative Beschreibung von Schnittstellen. Aufgrund ihrer
Unabhéngigkeit von Programmiersprachen eignet sie sich gut fiir die Beschrei-
bung von Schnittstellen zwischen Bausteinen von Software-Architekturen.
Nachfolgend zeige ich Ihnen einige wichtige Merkmale der IDL.

Schnittstellen (interface) definieren Operationen (Methoden, Funktionen) und
beschreiben die Parameter sowie Riickgabewerte und das Aufrufverhalten dieser
Operationen. Parameter besitzen einen Modus (in, out, inout), der die Richtung
der Dateniibergabe definiert, und einen Typ, der den Wertebereich oder Daten-
typ der Ergebnisse definiert. Die IDL ermoglicht die Deklaration eigener Daten-
typen, unterstiitzt Vererbung, exakte Spezifikation der Ausnahmebehandlung
von Operationen sowie synchrone und asynchrone Operationen. Hier ein Bei-
spiel fiir die IDL-Beschreibung einer Schnittstelle:

module Geldinstitut {
interface Konto {
exception KeineAbhebungMoeglich {string Grund};
void hebeGeldAb (
in float Betrag;
out float NeuerKontostand;)
raises KeineAbhebungMoeglich) ;

I8

Zur Beschreibung asynchroner Operationen eignet sich das IDL-Konstrukt
oneway. Diese Beschreibung ist allerdings rein deklarativ und sagt nichts iiber
Details der Implementierung aus. Wenn man weitere Eigenschaften der Kom-
munikation oder der Schnittstelle beschreiben mdochte, so kann man in IDL
Kommentare oder auch UML-Diagramme verwenden. Notizen sowie die bereits
besprochene Ball/Socket-Notation stehen zur Verfiigung. Ansonsten gibt es fiir
die Realisierung asynchroner Kommunikation viele weitere technische Mog-
lichkeiten (z.B. Message Queues, Dateien oder E-Mail).

In Abb. 2.55 sehen wir den grundsétzlichen Aufbau einer IDL-Beschreibung:
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module <identifier> <—1 Definiert ein Modul ‘
i

<type declarations>; 5 5 5
Definiert eine Schnittstelle

<constant declarations>;
<exception declaratiM (CORBA Klasse)

interface <identifier> [ :<inheritance>]

{

<type declarations>;
<constant declarations>;
<attribute declarations>; /l Definiert eine Operation

<exception declarations>;

[ op_type> <identifier> ( <parameters> )
[ raises exception];

[ op_type> <identifier> ( <parameters> )
[ raises exception

1 <
} \‘ Definiert eine Operation

interface <identifier> [ :<inheritance>]
{

}' e Definiert eine Schnittstelle
} (CORBA Klasse)

Abb. 2.55 CORBA-IDL"

xADL 2.0*

xADL 2.0 wurde von Daschofy, van der Hoek und Taylor vorgeschlagen und
basiert auf XML. Es ist aufgrund seines modularen Aufbaus erweiterbar. Wie
ACME bietet xADL 2.0 keine eigene Verhaltensbeschreibung an. Die Autoren
wollen iiber die in XADL 2.0 vorgesehenen Erweiterungsmechanismen entspre-
chende Verhaltensbeschreibungen ergénzen (lassen).

xADL 2.0 besteht aus der ,,Kernsprache” xArch32, welche grundlegende Ele-
mente wie Komponenten und Konnektoren enthélt. Es erlaubt die hierarchische
Strukturierung einer Architekturbeschreibung.

Die Syntax von xArch und xADL 2.0 ist durch mehrere XML-Schemata be-
stimmt. Die standardisierten Erweiterungsmechanismen der XML-Schemata
bilden die syntaktische Grundlage fiir den Erweiterungsmechanismus von xADL
2.0.

Verschiedene XML-Schemata bauen xArch zu xADL 2.0 aus: Uber xArch wer-
den Laufzeitarchitekturen spezifiziert, Beschreibungselemente sind Instanzen
von Komponenten und Konnektoren. Auf xArch baut ein Schema zur Darstel-

13 Quelle: Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, S. 102
' Quelle: Beneken, G.-H.: Logische Architekturen - Eine Theorie der Strukturen und ihre Anwendung in Dokumentation und Pro-
Jjektmanagement, Dissertation, TU Miinchen, 2008
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lung der Architektur zur Entwurfszeit auf. Der unten dargestellte xADL 2.0
Quelltext zeigt das Beispiel einer Darstellung eines Bringdienstes zur Entwurfs-
zeit. Er soll einen Eindruck von xADL 2.0 Beschreibungen vermitteln: Kompo-
nenten, Konnektoren und Interfaces (Ports, Rollen) werden iiber XML-Tags
dargestellt, und die Schnittstellen der Komponenten und Konnektoren sind tiber
Link-Elemente miteinander verbunden.

<xArch>

<archStructure>

<component id="bestellverwaltung">
<interface id="bestellverwaltung.sucheKundenDaten">
<direction>out</direction>
</interface>

</component>

<component id="kundenverwaltung">
<interface id="kundenverwaltung.kundenInformationen">
<direction>in</direction>
</interface>

</component>

<connector id="direkterAufruf">
<interface id="direkterAufruf.caller">
<direction>in</direction>
</interface>
<interface id="direkterAufruf.callee">
<direction>out</direction>
</interface>

</connector>

<link id="1ink1">
<point> <anchor href="#bestellverwaltung.sucheKundenDaten"/>
</point>
<point> <anchor href="#direkterAufruf.caller"/>
</point>
</link>

<link id="1ink2">
<point>
<anchor href="#kundenverwaltung.kundenInformationen"/>
</point>
<point> <anchor href="#direkterAufruf.callee"/>
</point>

</link>

</archStructure>

</xArch>

xADL 2.0 bietet dariiber hinaus ein XML-Schema zur Unterstiitzung des Konfi-
gurationsmanagements an, auflerdem gibt es XML-Schemata mit denen optiona-
le Komponenten sowie verschiedene Varianten beschrieben werden konnen.
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Diese Schemata wurden fiir die Entwicklung von Produktlinien-Architekturen
vorgesehen. Fiir die Generierung von Quelltexten sind ebenfalls XML-Schemata
vorhanden. Aus einer xXADL 2.0- Beschreibung kénnen damit Quelltexte in einer
Programmiersprache wie Java erzeugt werden.

FODA (Czarnecki-Eisenecker)-Notation

Man kann sich streiten dariiber, ob es sich bei FODA um eine Architekturbe-
schreibungssprache handelt, doch meiner Meinung nach passt diese Notation
durchaus in dieses Kapitel.

In Hinblick auf die spéter noch ndher zu erlduternden Software-Factories kann
es Sinn machen, die Features von Software eigens etwas detaillierter zu be-
schreiben. Dies kann z.B. UML nicht leisten. Eine géngige Methode dafiir ist die
sog. FODA-Notation (FODA= Feature Oriented Domain Analysis), welche
mittlerweile mehrfach erweitert wurde (Abb.2.56):

Original FODA notation | Czarnecki-Eisenecker Extended Czarnecki-
notation Eisenecker
notwendiges und optionales | notwendiges und optionales | notwendiges und optionales
subfeature subfeature subfeature
c
Q
f1 f2 1 f2
alternative subfeatures XOR Gruppe Gruppe mit Kardinalitit <1-1>
C C
C
T Dy A <1-1>
f1 fn 1 fn
[ 71 | | fn |
OR-Gruppe Gruppe mit Kardinalitit <0-k>
c
. <0-k>
1 fn 1] fn |
XOR-Gruppe mit optionalen | Gruppe mit Kardinalitét <0-1>
subfeatures
C
ol»\\'
[ 1] [ fn |

Abb. 2.56 Feature-Notationen
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In Abb. 2.57 sehen wir die beispielhafte Feature-Spezifikation filir das Sicher-
heitsprofil einer Software:

securityProfile

0.1

permissionSet

passwordPolicy

name (String) filelO fileDialog
AN
unrestricted | | restricted

0.4
filePath

rMissio
‘b <0-3>
l read I I write I append

Abb. 2.57 Feature-Modell fiir ein Sicherheitsprofil'®

Feature-Modelle eignen sich besonders gut z.B. zur Abgrenzung von Problem-
domains.

Sonstige ADLs
Natiirlich existieren neben den genannten noch viele weitere ADLs, die in die-
sem Rahmen nicht behandelt werden konnen. Nachfolgende Tabelle gibt Thnen

einen Uberblick iiber weitere Information zu hier besprochenen bzw. weiteren
ADLs:

15 Quelle: J. Greenfield et. all, Software-Factories, Wiley Publishing 2004
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|ADL ||0rganisation ||Federfﬁhrung ||URL
AADL Society for Bruce Lewis http://www.aadl.info/
Automotive
Engineers
(SAE)
ACME Carnegie David Garlan http://www.cs.cmu.edu/~acme
Mellon Univer-
sity
AESOP Carnegie David Garlan http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/able/able.html
Mellon Univer-
sity
CODE University of J. C. Browne http://www.cs.utexas.edu/users/code
Texas at Austin
ControlH &||Honeywell Steve Vestal http://www.htc.honeywell.com/projects/dssa/dssa_tools.html
MetaH Technology
Center
Demeter Northeastern ||Karl Lieberherr  ||http://www.ccs.neu.edu/home/lieber/demeter.html
University
FR Ohio State B. http://www.cis.ohio-state.edu/lair/Projects/ARPA/arpa.html
University Chandrasekaran
Gestalt Siemens Bob Schwanke http://www.sei.cmu.edu/architecture/IWSSD8.Gestalt.paper.html
Corporate
Research, Inc.
Modechart [|University of  ||Al Mok http://www.cs.utexas.edu/users/mok/RTS/
Texas at Austin
Rapide Stanford David Luckham  ||http://pavg.stanford.edu/rapide/
University
RESOLVE Ohio State Bruce Weide http://www.cis.ohio-state.edu/~weide
University
UniCon Carnegie Mary Shaw http://www.cs.cmu.edu/afs/cs.cmu.edu/Web/People/UniCon/
Mellon Univer-
sity
Wright Carnegie David Garlan http://www.cs.cmu.edu/Web/Groups/able/able.html
Mellon Univ.
UML Rational http://www.rational.com/uml/index.jtmpl
Software
Corporation

In nachfolgender Abbildung'® sehen Sie die Einsatzgebiete teilweise dieser und
weiterer ADLs:

16 Quelle: Medvidovic, N. und Taylor, N.R., 4 Classification and Comparison Framework for Sofiware Architecture Description
Languages, preprint (S.9, 12), Center for Systems and Software Engineering, University of Southern California, USA, 1999
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ADL | ACME Aesop C2 Darwin MetaH Rapide SADL UniCon Weaves Wright
Architectural | Specification JArchitectures JArchitectures JArchitec- Modeling and JFormal refine- | Glue code Data-flow archi- [Modeling and
interchange, [of architec-  Jof highly-dis- fof highly-dis- Jruresinthe  |simulation of Jment of archi- Jgeneration for Jtectures. charac- Janalysis (spe-
predomi- tures in spe-  Jiributed. tributed sys-  Jguidance. the dynamic ~ Jtectures interconnect- Jterized by high- Jcifically. dead-

Eoens nantly at the  [cific styles  Jevolvable. and Jtems whose  Jnavigation,  fbehavior across levels  Jing existing  fvolume of data Jlock analysis)
structural level dynamic sys- [dynamismis  Jand control Jdescribed by  fof detail components  fand real-time  Jof the dynamic

tems guided by (GN&C) an architecture using com-  frequirements  fbehavior of
strict formal - Jdomain mon interac-  fon its process-  fconcurrent sys-
underpinnings tion protocols Jing tems
Features| . Non-Functional
Characteristics Interface Types Semantics Constraints Evolution A
\ADL Properties
(Component: nterface points are  |extensible type sys- 0o support: can | via mterfaces only structural subtyp- |allows any artribute
ACME implementation | ports tem; parameterization |use other ADLs’ ing via the in property lists, but
e independent enabled with tem- semantic models extends feature | does not operate on
plates in property lists them
(Component. interface points are  |extensible type system | (optional) style-  [via interfaces and seman- | behavior-preserv- | allows association of
Aesop implementation | input and output specific languages |tics: stylistic invariants ing subtyping | arbitrary text with
independent ports components
(Component. interface exported | extensible type system | component invari- |via interfaces and seman- | heterogeneous | none
implementation | through top and bot- ants and operation |tics: stylistic invariants subtyping
C2 independent tom pors; interface pre- and postcon-
elements are pro- ditions in Ist order
vided and required logic
(Component. mnterface points are | extensible type sys- | n-calculus via interfaces and semantics | none none
Darwin  Jimplementation | services (provided |tem: supports parame-
independent: and required) terization
ocess: imple- | mterface pomts are | Predefined, enumer- | ControlH for mod-| via interfaces and seman- | none attributes needed
mentation con- | ports ated set of types elingalgorithms in |tics: modes: non-functional for real-time schedu-
MetaH straining the GN&C attributes lability. reliability.
domain: imple- and security analysis
mentation seman-
tics via paths
I?um;fnce. imple- |interface points are | extensible type sys-  [partially ordered | via interfaces and seman- | inheritance none
Rapid mentation inde- | constituents (pro- | tem: contains a types | event sets (posets) | tics: algebraic constraints on | (structural sub-
APILS pendent vides. requires. sublanguage: sup- component state: pattern | typing)
action. and service) | ports parameterization constraints on event posets
(Component. interface points are  [extensible type sys- | none via interfaces: stylistic subtyping by Tequires component
implementation | input and output tem: allows parame- invariants constraining modification
SADL  Jindependent: ports (iportsand  |terization of supertypes:
oports) component signatures refinement via
pattern maps
(Component. nterface points are | predefined, enumer- | event traces in via interfaces and seman-  [none attributes for sched-
UniCon implementation | players ated set of types property lists tics: attributes: restrictions ulability analysis
constraining on players that can be pro-
vided by component types
Tool fragments: | nterface ponts are |extensible type sys- | partial ordering | via interface and semantics |none allows association of
W [implementation | read and write ports: | tem: types are compo- | over input and arbitrary. uninter-
caves constraining interface elements | nent sockets output objects preted annotations
are objects with components
(Component. nterface points are  |extensible type sys- | not the focus; protocols of mnteraction for |via different none
Wright implementation ports; port interac- | ten: parameterizable |allowed in CSP | each port in CSP: stylistic | parameter instan-
independent: tion semantics speci- | number of ports and invariants tiations
\fied in CSP computation

Abb. 2.58 Uberblick Einsatz ADLs

Wir haben nun einige wichtige ADLs betrachtet. Diese werden wir spater fiir die
Erstellung von Architekturen brauchen. Bevor wir aber soweit sind, muss noch
ein weiteres wichtiges Thema abgehandelt werden: Der Einsatz von Entwurfs-
mustern.
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Ubungsaufgaben:

I. Es sei der Sachverhalt, dass ein Gitarrenverstiarker zum Spielen von
Rock’n’Roll benétigt wird, gegeben. An den Gitarrenverstirker sind ei-
ne Gitarre und eine Stromzufuhr anschliebar. Erstellen Sie Schnittstel-
lendiagramme der folgenden Form:

a) Kompositionsstrukturdiagramm (ohne &dufere Schnittstellen)
b) Ein Komponentendiagramm fiir den Gitarrenverstirker
c) Ein Schnittstellendiagramm mit Realisierungsbeziehungen und
Abhéngigkeiten
2. Es sei folgende Automobilklasse gegeben:
Automobil
0.1
1] 1T 1 1] 1]
Antriebseinheit Lenkung Kraftstoffsystem Bordelektronik Fahrzeugstruktur
1 1 1] 1 1
Lenkséule Aufhdngung Servopumpe Chassis Fahrgestell

Erstellen Sie daraus ein

a) Kompositionsstrukturdiagramm als ,,Black-Box* mit den &ufleren
Schnittstellen Kraftstoff, Ziindung, Lenkung, Abgase und Mobilte-
lefon

b) Erstellen Sie aus der Black-Box von a) ein Kompositionsstruktur-
diagramm als White-Box

3. Ein Backofen sei in einem Verteildiagramm (Deployment-Diagram)
nebst einem sich darin befindlichen Génsebraten (Stereotyp ,,Fleisch®)
gegeben. Eine Backanleitung fiir den Giénsebraten (Stereotyp
»deployment spec*) sieht vor, dass die Backzeit bei einer Temperator
von 180 Grad bei Unter- und Oberhitze 170 Minuten betrdgt. Stellen
Sie dies in einem einfachen UML-Diagramm dar.
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4,

Wir hatten im Abschnitt iiber die Spezifikationssprache Z ein ,,robus-
tes* Z-Schema zur Fehlermeldung fiir den Fall, dass ein Geburtstags-
kind schon bekannt war, erstellt. Dies geschah dadurch, dass wir ein
Operationsschema AlreadyKnown (Abb. 2.35) erstellten und dann das
robuste Schema definierten durch

RAddBirthday = (AddBirthday A Success)v AlreadyKnown

Erstellen Sie analog ein robustes Schema RFindBirthday (vgl. Abb.
2.31) fiir den Fall, dass ein Geburtstag flir einen Namen gesucht wird,
der dem System nicht bekannt ist.

Beweisen Sie mittels Z die Behauptung: Der Endzustand, der im Bei-
spiel aus AddBirthdayl resultiert, reprasentiert einen abstrakten Zu-
stand, den AddBirthday produzieren konnte

Geben Sie jeweils ein Implementierungs-Schema in Z fiir A4bsCards,
Remindl und InitBirthdayBookl gemil den Spezifikationen der abs-

trakten Zusténde der entsprechenden Schemata von Seite 47 an!

Zeigen Sie, dass im Kontext der Klasse TicTacToe (vgl. Seite 58) die
Behauptung —bv—w stets wahr ist.

In Abschnitt iiber FODA hatten wir in Abb. 2.57 ein Feature-Modell fiir
ein Sicherheitsprofil aufgezeigt. Ergénzen Sie dieses Modell um fol-
gendes:

a) Passworter sollen alle 30 Tage ablaufen

b) Passworter miissen 3 oder 4 verschiedene Zeichenarten verwenden

¢) Ein weiteres ,,Permission Set“ ist einzubauen, was die I/O-Rechte
und Datendialogzugriffsrechte iiber das Internet einschriankt.
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3. Entwurfsmuster

Wenn eine Architektin ein Haus plant, so wird sie normalerweise nicht jedes
Element des Bauplans immer wieder neu entwerfen; sie wird, sofern vorhanden,
auf bereits bewihrte und andernorts schon ebenfalls so benutzte Komponenten
zuriickgreifen. Dachterrassen zum Beispiel gibt es in Hiille und Fiille. Mochte
ein Kunde sowas haben, wird die Architektin zuerst in ihrer Kartei nachschauen,
ob sie nicht eine bereits geplante und berechnete Dachterrasse eines anderen
Gebadudes verwenden kann. Manchmal kann sowas direkt {ibernommen werden,
manchmal muss eine Vorlage mehr oder weniger abgedndert und den aktuellen
Bediirfnissen angepasst werden.

Gleiches gilt im Software-Engineering. Dort werden sog. Entwurfsmuster einge-
setzt, welche dhnliche Anforderung an eine Projektspezifikation beziiglich der
Entwurfslosung zu formalisieren versuchen.

Ein Entwurfsmuster beschreibt eine ,,generische* Ldsung fiir ein mehr oder
weniger haufig auftretendes Entwurfsproblem. Es ist damit im Prinzip eine wie-
der verwendbare Vorlage zur Problemlosung im DV-Entwurf. Entwurfsmuster
eignen sich z.B. dafiir, Wissen erfahrener Entwickler iiber die Struktur und das
Zusammenspiel von Bausteinen und Klassen innerhalb von Softwaresystemen
zu formalisieren, zu dokumentieren und weiterzugeben.

Der Einfluss von Entwurfsmustern ist hiaufig eher lokal begrenzt, d.h. nur inner-
halb von einzelnen Bausteinen vorhanden. Entwurfsmuster kdnnen angewendet
werden, ohne dass die Gesamtarchitektur davon betroffen ist. Sie eignen sich
deshalb besonders fiir den Einsatz durch einzelne Entwickler einzelner Baustei-
ne. Entwurfsmuster werden nach einem einheitlichen Schema dokumentiert.
Hierdurch sind sie leichter anwendbar, und auch der Vergleich zwischen schein-
bar dhnlichen Entwurfsmustern fallt leichter. Eine Moglichkeit sieht folgende
Komponenten vor'’:

Mustername und Klassifizierung

Der Mustername vermittelt den wesentlichen Gehalt des Musters. Ein guter
Name ist wichtig, da er Teil des Entwurfsvokabulars ist. Muster werden hin-
sichtlich zweier Kriterien klassifiziert: Aufgabe und Giiltigkeitsbereich. Die
Aufgabe gibt wieder, was das Muster macht. Muster konnen entweder eine er-
zeugende, eine strukturorientierte oder eine verhaltensorientierte Aufgabe ha-
ben. Der Giiltigkeitsbereich legt fest, ob sich ein Muster primér auf Klassen oder
auf Objekte bezieht.

17 vgl. E. Gamma et. all: Design Pattern, Addison-Wesley, 1996
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Zweck

Der Zweckabschnitt beantwortet die folgenden Fragen: Was macht das Ent-
wurfsmuster? Welche spezifischen Fragestellungen oder Probleme im Entwurf
behandelt es?

Motivation

Der Motivationsabschnitt besteht aus einem Szenario, welches ein Entwurfs-
problem schildert und beschreibt, wie die Klassen- und Objektstrukturen des
Musters das Problem 16sen. Das Szenario hilft, die folgenden abstrakteren Be-
schreibungen des Musters leichter zu verstehen.

Anwendbarkeit

Der Anwendbarkeitsabschnitt beschreibt, in welchen Situationen das Entwurfs-
muster angewendet werden kann. Es benennt die Problemsituationen, in denen
das Muster helfen kann und woran diese Situationen erkannt werden kénnen.

Struktur

Das Strukturdiagramm besteht aus einer grafischen Repréasentation der Klassen
im Entwurfsmuster. Hierzu werden in erster Linie UML-Interaktionsdiagramme
verwendet, um Abfolgen von Operationsaufrufen zwischen Objekten zu veran-
schaulichen.

Teilnehmer
Der Teilnehmerabschnitt beschreibt die am Entwurfsmuster beteiligten Klassen
und Objekte sowie ihre Zustindigkeiten.

Interaktionen
Der Interaktionsabschnitt beschreibt, wie die Teilnehmer zur Erfiilllung der ge-
meinsamen Aufgabe zusammenarbeiten.

Konsequenzen

Der Konsequenzabschnitt diskutiert, wie das Muster seine Ziele zu erreichen
versucht, welche Vor- und Nachteile sich durch seine Anwendung ergeben, was
fiir Ergebnisse zu erwarten sind und welche Aspekte der Systemstruktur vonei-
nander unabhéngig variiert werden konnen.

Implementierung

Der Implementierungsabschnitt prasentiert Fallen, Tipps und Techniken, deren
Kenntnis fiir die Implementierung des Musters hilfreich sind. Dariiber hinaus
werden ggf. sprachspezifische Aspekte und Implementierungsmoglichkeiten
benannt.



76 Entwurfsmuster

Beispielcode
Der Beispielcode diskutiert Codefragmente, die veranschaulichen, wie das Ent-
wurfsmuster beispielsweise in C++ implementiert werden kann.

Bekannte Verwendungen

Dieser Abschnitt benennt Beispiele fiir das Muster, die in realen Systemen zu
finden sind. Dabei werden mindestens zwei Beispiele aus unterschiedlichen
Anwendungsbereichen aufgefiihrt.

Verwandte Muster

Der letzte Abschnitt der Musterbeschreibung setzt das Muster in Bezug zu ande-
ren Entwurfsmustern, diskutiert die relevanten Unterschiede und erldutert, mit
welchen Mustern das jeweilige Entwurfsmuster zusammen verwendet werden
kann.

Generell sollte die Dokumentation des Entwurfsmusters ausreichende Informati-
onen iiber das Problem, welches das Muster behandelt, iiber den Kontext der
Anwendung und iber die vorgeschlagene Losung enthalten. Entwurfsmuster
lassen sich nach verschiedenen Aufgaben und Giiltigkeitsbereichen klassifizie-
ren. Eine Moglichkeit wire'®:

| Aufgabe
Entwurfsmuster
| Erzeugungsmuster | | Strukturmuster | | Verhaltensmuster
Klassen- . Interpreter
basiert Fabrikmethode Adapter Schablonenmethode
Abstrakte Fabrik Adapter Befehl
Erbauer Briicke Beobachter
Giiltigkeits- P_rototyp Dekorierer Besucher
bereich Objekt- Singleton . Fassade- Iterator
. Fliegengewicht Momento
basiert K . .
ompositum Strategie
Proxy Vermittler
Zustand
Zustindigkeitskette

Eine wichtige Aufgabe des Analytikers ist es jetzt, herauszufinden, welches der
obigen Entwurfsmuster in einem konkreten Fall benutzt werden soll. Dabei ist es
nicht so, dass man einfach nur eine ,,Checkliste* durcharbeiten braucht und am
Schluss kommt der gewiinschte Mustertyp heraus. Es ist vielmehr so, dass man
oft das gleiche Problem mit verschiedenen Mustertypen 16sen konnte, nur eignen
sich manchmal eben bestimmte Mustertypen fiir bestimmte Problemfelder bes-

18 ibid.
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ser als andere. Hinzu kommt auch, dass in der Industrie haufig aus ,,traditionel-
len Griinden mit bestimmten Mustertypen gearbeitet wird, relativ unabhéngig
vom Problemtyp, da mit diesen Mustern schon viel Erfahrung vorhanden ist.

Um den Einsatzbereich der jeweiligen Muster etwas ndher zu spezifizieren,
seien nachfolgend die gebriuchlichsten Typen charakterisiert. Dabei wird nach
den Aufgabentypen unterschieden.

Klassenbasiert:

Fabrikmethode (FactoryMethod, Virtual Constructor)

Diese Methode dient dem Erzeugen von Objekten, von denen nur die abstrakte
Basisklasse bekannt ist. Eine (bis dahin abstrakte) Anwendung benoétigt ein (bis
dahin abstraktes) Objekt, also etwas, das sie nicht direkt erzeugen kann (da abs-
trakt), obwohl sie muss. Die Anwendung benutzt dafiir dann eine Methode, die
ein solches Objekt erzeugt. Die spétere nicht-abstrakte Anwendung tiberschreibt
die Methode und erzeugt das konkrete Objekt (Abb. 3.1).

Erzeuger

FabrikMethode(): Produkt

JAN

KonkreterErzeuger Produkt

FabrikMethode(): Produkt

Abb. 3.1  Fabrikmuster

Objektbasiert:

Abstrakte Fabrik (Abstract Factory, ToolKit)

Hier sind die Objekte und deren Erzeugung vor dem Klient verborgen. Fabrik
und Objekte werden dadurch austauschbar.

Der Klient soll gewisse Objekte benutzen, aber ihre Klassen nicht kennen. Um
sie zu erzeugen, benutzt er eine Fabrik, welche eine Schnittstelle bietet, um die
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(dahinter verborgenen) Objekte zu erzeugen. Durch Austausch der Fabrik kon-
nen andere Objekte erzeugt werden (Abb. 3.2).

«stereatypes

Client
.r/ N
«stereotypes «stereotypes
AbstractFactory AbstractProduct
{abstract } {abstract }
+CreateProduct] ] : &bstractProduct {abstract}

«stereotypes «instantiat ess wEtereatypes

produces Product

ConcreteFactory

+CreateProduct] ] : AbstractProduct

Abb. 3.2 Abstrakte Fabrik

Erbauer (Builder)

#Product()

Beim Erbauermuster trennt man die Berechnungen (=Konstruktion, Director)
von der Prisentation (=Builder), wodurch bei gleicher Berechnung leicht unter-
schiedliche Préasentationen gewéhlt werden konnen. Abb. 3.3 zeigt das zugeho-

rige UML-Diagramm dieses Musters.

Director

Builder

<

+Construct() &
I
1
1
I
|

1l
For all Objects in Structure:
{ Builder ->BuildPart() }

Abb. 3.3  Erbauer-Muster

+BuildPart()

ConreteBuilder

+BuildPart()
+GetResult()

Produkt
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Prototyp (Prototype)

Hier kreiert ein Erzeuger Objekte (z.B. mit der Clone-Funktion) eines tibergebe-
nen Objekts (Prototypen). Der Erzeuger soll also Objekte erzeugen, von denen
er nur eine Basisklasse kennt (d.h. die konkrete Klasse ist unbekannt). Eine
Clone-Funktion in dieser Basisklasse (Prototyp) erzeugt damit eine Kopie des
Objekts (Abb. 3.4). Jeder Erzeuger erhélt bei Initialisierung ein fertiges Objekt
von der Klasse, von der er Objekte erzeugen soll (die Benutzung der Clone-
Funktion ermdglicht dies auch ohne die Klasse zu kennen).

Client Erototype
t0peration () rvoid Prototype +Clone () rvoid

L

Concretefrototypel| (Concretefrototypel
+C1one () void +Clone (1:void

Abb. 3.4 Prototyp

Singleton

Bei diesem Muster wird garantiert, dass nur ein Objekt von diesem Typ erzeugt
wird (Abb.3.5). Dazu muss der Konstruktor privat sein, ebenso muss es eine
private Klassenvariable (durch ein Minuszeichen davor gekennzeichnet) des
eigenen Typs geben und eine 6ffentliche Klassenmethode fiir den Zugriff (und
gegebenenfalls fiir die Erzeugung).

Singleton

-singleton: Singleton

-Singleton()
+getinstance() : Singleton

Abb. 3.5 Singleton
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Klassenbasiert:

Adapter (Wrapper )

Ein Adapter passt die Schnittstelle einer Klasse an eine andere, von ihren Klien-
ten erwartete, Schnittstelle an. Das Adaptermuster ldsst Klassen zusammen-
arbeiten, die ansonsten dazu nicht in der Lage wiren. Damit kann man mit dem
Adapter die Schnittstelle eines existierenden Moduls &ndern. Das Adapter-
Muster wird eingesetzt, wenn man ein existierendes Modul verwenden mdchte,
dessen Schnittstelle nicht mit der benétigten Schnittstelle {ibereinstimmt (Abb.
3.6).

benutzt « interface »
Client Target
braucheDieses()
VAN
: : Vorhandene
Adapter |
P delegiedt Komponente

_.® braucheDieses() bieteJenes()

braucheDieses () { A w

VorhandeneKomponente.bieteJenes();
ik

Abb. 3.6  Adapter"’
Objektbasiert:

Adapter (Wrapper)
Wie bei ,,Klassenbasiert*

Briicke (Bridge, Handle, Body)

Dieses Muster trennt Abstraktion und Implementierung durch ,,Abstraktionshie-
rarchie* und ,,Jmplementierungshierarchie®.

Wenn eine Hierarchie aufgrund unterschiedlicher Implementierung auf jeder
Ebene aufgespalten werden muss, macht es Sinn, Abstraktion und Implementie-
rung zu trennen, um so eine Abstraktionshierarchie und eine Implementierungs-
hierarchie zu erzeugen (Abb. 3.7).

19 Quelle: Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008
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Client

Abstraction ——— Trpl ementor
+0peration():void Mplementor +0perationlmp () :void

Refinedibstraction

- . Concrete Implementord ConcretelmplementorB
+0perationi() :void

+0perationImp() :void +OperationImp() svoid

Abb. 3.7 Briicke

Dekorierer (Decorator, Wrapper)

Der Dekorierer erweitert eine Komponente um Funktionalitdt, und zwar dyna-
misch. Mdchte man also einer Komponente dynamisch und transparent mehr
Funktionalitit zuweisen, ohne dass dabei die Komponente selbst erweitert wird,
so bietet sich dieses Entwurfsmuster an. Man beachte: Wihrend das Entwurfs-
muster ,,Adapter* lediglich eine Schnittstelle verdndert, so verdndert der Deko-
rierer die Funktionalitdt einer Komponente (nicht aber die Schnittstelle). Dies ist
fiir die Integration, Weiterbenutzung und auch Kapselung von Bedeutung (vgl.
Abb. 3.8).

Commpcmend

opeaiion () - woid

T Te

ConcreteComponent Decoraior
operation : wvoid doStufi() : woid
DecoratonComponent : woid) : wvoid

T T

ConcreteDecoratora ConcreteDecoratorB

doStuffid : void doStufiQ : wvaid

Abb. 3.8 Dekorierer
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Fassade (Facade):

Das Entwurfsmuster Fassade liefert eine einheitliche Schnittstelle gegeniiber
einer Menge von Schnittstellen (eines oder mehrere Subsysteme). Dadurch las-
sen sich Abhingigkeiten zwischen unterschiedlichen Systemkomponenten redu-
zieren. Die Fassade muss demnach die internen Details der Subsysteme kennen.
Sie muss also z.B. wissen, welche der internen Komponenten fiir eine bestimmte
Aufgabe zustindig sind und delegiert dann entsprechende Anfragen an die dafiir
zustdndigen Subsystemkomponenten weiter (Abb. 3.9).

1]

Packagel
- Class1.class
n"*ifincludes” o Hhinod Clignt2
_l N oSomethingd __ -
-\_\x -'_,-’--J
Package2 ccinsludesss Facade P
- Class2.class S4oSomething() doSomethlngo _____ Client1
7 -
| /,a’é;includesw 1\
Package3 doSomething() { B

Class1 c1 = new Classi1();
Class2 c2 = new Class2(),
Class3 c3 = new Class3();
c1.doStuff(c2);
c3.setX(c1.getx();

return c3.getY();

- Class3.class

Abb. 3.9 Fassade

Abb. 3.9 zeigt rechts zwei Klienten, die auf (verschiedene) Subsysteme der links
stehenden Pakete zugreifen mochten. Die Klasse ,,Facade* verbirgt die Subsys-
temkomponenten nach auflen und entscheidet, welcher Zugriff genau wohin
geht. Dieses Entwurfsmuster bietet sich also insbesondere immer dann an, wenn
man zu einem komplexen Subsystem eine einfache Schnittstelle anbieten moch-
te. AuBerdem liefert sie Klienten eine vereinfachte Sicht auf das Subsystem.

Fliegengewicht (Flyweight)
Dieses Muster erlaubt es, kontextabhéngige Information aus einem Objekt zu
entfernen und extern zu verwalten, um so die Anzahl benétigter Klassen zu
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minimieren. Dies wird benutzt, um zu viele Objekten einer Klasse zu reduzieren.
Wenn es mdglich ist, aus der Klasse kontextabhéngige Informationen (extrin-
sisch) herauszunehmen und von einem Kontextobjekt verwalten zu lassen, so
enthélt die Klasse nur noch kontextunabhéngige (intrinsische) Informationen.
Dann kdnnen Objekte, die sich bisher nur im Kontext unterschieden haben,
durch ein einzelnes Objekt reprasentiert werden. Statt mit vielen verschiedenen
Objekten wird nun mit Referenzen auf gemeinsam genutzte Objekte gearbeitet.
Einer Methode wird beim Aufruf die kontextabhéngige Information mitgegeben
(Abb. 3.10).

«stergotypes «stereotypes
FlyweightFactory flyweights] Flyweight
{abstract }
+GetFlyweight(key: ) : Flyweight 1~ [+Operation[exdrinsic State: ]
N
7K
GetFlyweight(key) { /
if [Fysweightk ey] exists) { !
retum flysweightk ev]; /
¥
fiyweight[key] = newflyweight;
retum flyweight[key];
}
b
«stereotypes «stereotypes
ConcreteFlywight UnsharedConcreteFlyweight
+Cperation| extrinsic State: ) +0 peration| extrinsic State: )
Client /

ADbD. 3.10 Fliegengewicht

Kompositum (Composite)

Dieses Muster bezeichnet eine Gruppierung von Objekten, wobei die Gruppe
selbst wieder Objekt gleicher Art ist. Einzelne Objekte sollen also so gruppiert
werden, dass die Gruppe sich verhélt wie ein einzelnes Objekt und damit wieder
mit anderen Objekten/Gruppen gruppiert werden kann. Fiir die Objekte existiert
eine Basisklasse, und von dieser wird das Kompositum abgeleitet, wodurch es
die gleiche Schnittstelle wie die Objekte hat und sich entsprechend verhalt. Hin-
zu kommt aber, dass das Kompositum Objekte dieser Basisklasse aufnehmen
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kann. Ein Methodenaufruf wird von dem Kompositum an alle aggregierten
Objekte weitergereicht (z.B. fiir die Gruppierung von Grafikelementen o0.4.).

Component

A

clefauitMethod)

f "
x"f \,
Leaf Composte
defaultMethad]) defaulthdethod() {:&_+I:h||dren
getChild() '
addCompaonent()
rermaveComponent()

Abb. 3.11 Kompositum

In Abb. 3.11 sehen wir die Basisklasse ,,Component®, deren ,,Blatt* (Leaf) alle
Methoden von ,,Component* implementiert. Die Klasse ,,Composite* schlielich
implementiert Methoden zur Manipulation der ,,Children“. Die Methoden wer-
den gewdhnlich an diese Children delegiert.

Proxy (Surrogat)

Ein Proxy (auch ,,Stellvertreter” genannt) stellt einen Platzhalter fiir eine andere
Komponente (wir nennen sie ,,Subjekt™) dar. Sie kontrolliert den Zugang zum
sog. ,echten Subjekt”. Die Schnittstelle des Proxy ist dabei identisch mit der
Schnittstelle des echten Subjekts. Damit kann der Proxy als Ersatz des Subjekts
dienen. Man setzt dieses Entwurfsmuster meistens ein, wenn man den Zugriff
auf das echte Subjekt kontrollieren will (Abb. 3.12). Der Proxy kann das echte
Subjekt erzeugen und 16schen. Man unterscheidet dabei:

Remote Proxy (entfernte Stellvertreter)
Hier werden die Anfragen an entfernte Subjekte (z.B. auf einem anderen Rech-
ner) kontrolliert.
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Virtual Proxy (virtueller Stellvertreter)

Will man den Zugriff auf das echte Subjekt verzdgern, so kann man dieses Mus-
ter einsetzten. Es enthélt Informationen des echten Subjekts. So ein verzogerter
Zugriff macht z.B. Sinn, wenn der Zugriff auf das echte Subjekt langsam, auf-
wéndig oder teuer ist.

Protection Proxy (Schiitzender Stellvertreter)
Damit lasst sich priifen, ob der auf das echte Objekt Zugreifende iiber ausrei-
chende Rechte verfiigt.

«Schnittstelle»
Subjekt
+beispielOperation()
Proxy EchtesSubjekt
-echtesSubjekt : EchtesSubjekt —)
+beispielOperation() +beispielOperation()

Abb. 3.12 Proxy*

Klassenbasiert:

Interpreter

Hier wird die Uberfiihrung einer Grammatik in Objekte zur Konstruktion eines
Interpreters realisiert. Folgt eine Sprache einer Grammatik, kann diese durch
Objekte dargestellt werden (Terminal/Nichtterminal-Objekte). Diese verhelfen
wiederum zum Bau eines Interpreters, der Sédtze der Sprache interpretieren kann.
Dadurch kann dieses Muster z.B. eingesetzt werden, um eine spezielle Pro-
grammier- oder Abfragesprache (wie SQL) zur schnellen Problemlosung zu
implementieren (siche Abb. 3.13).

20 Quelle: ibid.
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«stereotypes
Context

wstereobypes wsterentypes
Client AbstractExpression
{interface }
+nterpret[contest: Contexd] {abstract }

VRN

astereotypes wstereobypes
TerminalExpression Nonterminal Expression
e
+nterpret[contest: Context) +nterpretcontext: Context)

Abb. 3.13 Interpreter

Schablonenmethode (Template Method)

Dieses Muster beschreibt aus Primitivmethoden zusammengesetzte Skelett-
Algorithmen, wobei die Primitiven durch Nachfolgeklassen implementiert wer-
den. Eine Schablonenmethode stellt einen Algorithmus dar, von dem nur das
Skelett existiert. Dieses wird aus primitiven (und vor allem abstrakten) Metho-
den zusammengesetzt. Damit ist der grobe Fahrplan des Algorithmus festgelegt,
die abstrakten Methoden werden durch die Unterklassen implementiert (Abb.
3.14).

" | AbstraciClass

doSomething();

I'E?Eiihltlve()peration1 B ErimitiveCperaticn ()

'l-:’nrinitiveOperation1 ) PrimithveOperationzy)

doAbsolutely This(h: = T Aathod ()

downsciutety This()
doSameshing ()

%

ConcraeteClass

PrimithveOperation 1 ()
PrimitiveOperation2y] )
doSameshing(]

Abb. 3.14 Schablonenmethode
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Anders gesagt: Wenn die Algorithmen der Unterklassen strukturell gleich sind
und sich nur in spezifischen Implementierungen unterscheiden, so kann man
diese Struktur mittels abstrakter Methoden auch schon in der Basisklasse festle-
gen.

Objektbasiert:

Befehl (Command, Action, Transaction)

Befehle werden als Objekte gekapselt, die dann ,,herumgereicht™ werden kon-
nen. Der Aufrufer kennt mitunter den Empfanger nicht, aber er kennt die Basis-
klasse Befehl mit der Methode Execute. Der konkrete (abgeleitete) Befehl kennt
dann den Empfanger und ruft dessen Methode (Action) auf. Parameter, Stape-
lung, Makrobefehle, Logbuch und Riickgingig wird dadurch mdoglich (Abb.
3.15).

At some time asks io N

execute the command

<<interface>>
. Invoker " Command
Creates the ConcreteCommand
and sets its receiver ‘ + execzle()
|
|
1
Client Receiver ConcreteCommand
+ Action() + execute()

At some time asks 10 Goarbien s At
execute the command eceiver ction()

Abb. 3.15 Befehlsmuster®'

Eine Drucker-Bibliothek enthilt beispielsweise eine Klasse “Print Job”. Ein
Anwender wird nun typischerweise ein neues Print-Objekt erzeugen, seine Ei-
genschaften festlegen und schlieBlich eine Methode aufrufen, welche das Objekt
zum Drucker schickt.

2! Quelle: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Command_Design_Pattern_Class_Diagram.png
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Beobachter (Observer):

Ein Observer definiert eine kontrollierte Abhéngigkeit zwischen Objekten, so-
dass die Anderung eines Objektes die Benachrichtigung und Aktualisierung aller
abhingigen Objekte auslost. Der Observer wird also verwendet, wenn eine
Komponente anderen Komponenten eine Nachricht zukommen lassen will, ohne
zu wissen, wer die anderen Komponenten sind oder wie viele Komponenten
gedndert werden sollen (Abb. 3.16).

Subjekt

-observers : Enumeration

«Schnittstelle»
S— Beobachter

+update() : void

+attach(in observer : Beobachter)
+detach(in observer : Beobachter)

aktualisiert alPe*\

Beobachter [ reiiy0ivold Z|§‘
, |
KonkretesSubjekt KonkreterBeobachter
+gibZustand() +update() : void

Abb. 3.16 Beobachtermuster®

Das heiflt, wenn eine Komponente (=ein Beobachter) auf eine Zustandsénderung
einer anderen Komponente reagieren soll, ohne dass diese den Beobachter
kennt, dann ist dieses Entwurfsmuster angebracht.

Es kdnnen mehrere Beobachter ein ,,Subjekt” (=die Komponente, die beobachtet
wird) observieren. Andert das Subjekt seinen Zustand, werden alle Beobachter
davon benachrichtigt. Der neue Zustand des Subjekts wird erfragt und alle Be-
obachter ,,synchronisieren* sich mit dem Subjekt.

Das Beobachter-Muster basiert iibrigens auf dem Model-View-Controller-
Prinzip (MVC), welches im Rahmen der Software-Ergonomie eine wichtige
Rolle spielt.

22 Quelle: Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008
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Besucher (Visitor)

In diesem Entwurfsmuster werden Algorithmen aus ihren Klassen geldst und in
Algorithmenklassen zusammengefasst. In einer Hierarchie mit vielen Klassen
verteilt sich ein Algorithmus (in Form von Methoden) auf jede einzelne Klasse
(Abb. 3.17).

wstereabypes
¥isitor
{interface }
+¥isitConcereteElement[ce: ConcereteElernent) { abstract

astereobypes
Concrete Yisitor

+YisitConcreteElement[ce: ConcreteElerment)

Abb. 3.17 Besuchermuster

Bei vielen Algorithmen wire es schoner, wenn die Klassenhierarchie zunéchst
unabhingig von den Algorithmen ist und ein Visitor, was einem Algorithmus-
Objekt entspricht, die einzelnen Objekte traversiert und dann den Algorithmus
entsprechend dem Objekt ausfiihrt. Dadurch sind (objektspezifische) Algorith-
men nicht mehr auf die Objekte verteilt, sondern beim Algorithmus-Objekt
zentralisiert. Die Objekte miissen den Visitor akzeptieren und sich selbst an den
Algorithmus iibergeben.

In Abb. 3.18 sehen wir, wie sich das dann am konkreten Objekt manifestiert:
Eine Objektstruktur besteht aus verschiedenen Elementen, von denen konkrete
Elemente abgeleitet sind. Diese ,akzeptieren den Besucher und fiihren die
entsprechenden Operationen aus.
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ObjectStructure

Abb. 3.18 Anwendung des Besuchermusters auf eine Objektstruktur

Iterator (Cursor)
In diesem Muster geschieht eine Trennung von Listen-Datenstruktur und Ele-
ment-Traversion/Iteration mittels Iteratorobjekten. Man trennt die Listenstruktur
von der Iteration derselben, indem man ein eigenes Iterator-Objekt entwirft,

welches fiir die Traversierung zustindig ist (Abb. 3.19).

wstereabypes
Aggregate
finterface }
+Createlterator ) : lberabar

wstereabypes
ConcreteAggregate

+Createlterator ) : lberabar

zstereobypes
Element

{interface }

+&cceptv: Visitor]

«stereotypes
ConcreteElement

+a&ccept[v: Visitor]
+peration] ]

fizitor) {
onretet eElement(this);

zinstantiatess
creates

wstereabypes
Iterator
{interface }

+First[ | - Object
+Mex[ ] Object
+zDone( ) : boolean
+Zurrentlkern] ) - O bject

H

Createlterabor] {

retum new Concret elterat ot his);

Abb. 3.19 TIterator

Concretelterator
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Dadurch konnen auf einer Liste verschiedene Iterationen stattfinden, Iterationen
mit Filter etc. sind mdglich, unabhidngig von der inneren Struktur. Die Liste
erzeugt einen Iterator mittels einer Fabrikmethode. Dadurch erzeugt die konkre-
te Liste ihren konkreten Iterator. Iteratoren werden also dazu benutzt, sequentiel-
len Zugriff auf die Elemente eines aggregierten Objekts zu ermoglichen, ohne
seine dahinter liegende ,,Reprisentation” offenzulegen. Damit kapselt der
Iterator die interne Struktur bzw. das Aussehen seiner internen Iteration.

Memento (Token)

Diese Muster gewihrleistet die ,Innerer-Zustand“-Speicherung fiir Undo-
Operationen ohne Authebung der Kapselung. Ein Objekt (Urheber) soll seinen
Zustand so speichern, dass ein eventuelles Undo moglich ist. Dies geschieht,
indem der Klient ein Memento von dem Objekt anfordert, indem das Objekt
seinen Zustand kodiert. Durch Riickgabe des Mementos an das Objekt kann
dieses sich in den alten Zustand zuriickversetzen. Andere Objekte konnen das
Memento nicht interpretieren, die Kapselung bleibt bewahrt (Abb. 3.20).

«stereotypes «stereobypes wstereotypes
Originator Memento E— Caretaker
menento
-stabe:  pTTmmemmmos = -state:
+5Sethdernentafin: bMemernnta) #hementofstate:]
+Zreatebdementol ] - kemento #izetStatel )
. SetStatel )

~
S
~
5

Sethdernent o[pMement o m) .

i
stabe = Get Stake(];
¥

Createbdemental] {
returm nesw bement of state);

Abb. 3.20 Memento

Strategie (Strategy, Policy)

Das Strategiemuster garantiert eine Trennung von Algorithmen und Objekten
durch austauschbare ,,Algorithmen-Objekte*. Man entkoppelt Algorithmen vom
Kontext-Objekt und erzeugt eigenstindige Algorithmen-Objekte. Die Algorith-
men-Objekte benutzen die gleiche Schnittstelle, wenn sie die gleiche Aufgabe
bearbeiten (Abb. 3.21).

Dem Kontext-Objekt kann ein beliebiger Algorithmus (Auswahl durch den
Klienten) zugeordnet werden zur Losung der Aufgabe.
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Algorithmenverbesserung/-hinzunahme ist so ohne die Anderung des Kontext-
Objektes moglich.

Kontext ==interface==
Strategie

Containment

+Kontextinterface )
o +AlgorithmInterface()

(implementiert)

konkreteStratedie A konkreteStrategie B

+AlgorithmInterface() +AlgorithnInterface()

Abb. 3.21 Strategiemuster

Vermittler (Mediator)

Bei diesem Muster werden Objektabhingigkeiten nicht durch die Objekte, son-
dern durch Vermittler festgelegt. Wenn sich ein Verhalten auf mehrere Objekte
verteilt, so konnen Abhéngigkeiten zwischen den Objekten entstehen. Dadurch
erfordern Anderungen die Reaktionen anderer Objekte (Abb. 3.22).

wstereobypes astereatypes
Mediator pe—— Colleague
{ahstract } e diaf or finterface
o A
ConcreteMediator #atereabypes
= ConcreteColleague

Abb. 3.22 Vermittler

Um nicht die Objekte/Klassen alle verkniipfen zu miissen, wird ein Vermittler
zwischengeschaltet, der die Reaktion auf Verdnderungen steuert. Alle Objekte
sind nur mit dem Vermittler verkniipft, der Vermittler kennt alle beteiligten
Objekte und steuert ihr abhéngiges Verhalten.
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Zustand (State)

Das Zustandsmuster ermoglicht einem Objekt sein Verhalten zu veréndern, falls
sich sein (interner) Zustand dndert. Nach auflen wirkt das dann so, als ob das
Objekt seine Klasse gewechselt hat. Das kommt meistens dann vor, wenn eine
Komponente in einem bestimmten Zustand nur bestimmte Operationen ausfiih-
ren darf (Abb. 3.23).

Ein klassisches Beispiel ist z.B. ein Geldautomat. Er darf Geld nur dann rausrii-
cken, wenn ein bestimmter Zustand erreicht ist. In der Regel beschreibt man das
mit Zustandsdiagrammen. Das Zustandsmuster kann nun iiber einen ,,Polymor-
phismus® die fiir einen bestimmten Zustand zulédssigen Operationen durch eine
konkrete Unterklasse implementieren. Letztere kann dann bei Zustandsénderun-
gen ausgetauscht werden. Zur Laufzeit wird die zustindige Operation vom abs-
trakten Zustand iiber einen Polymorphismus durch den jeweiligen instanziierten
konkreten Zustand realisiert.

_ <<abstract>
eineSache 1 1 Zustand
\:joSomething() operation()

\
\
\
\
\
\
\

doSomething() { N ’ ‘

ItsState.operation(); konkreter konkreter
} Zustand_1 Zustand_2
operation() operation()

Abb. 3.23 Zustandsmuster®

Zustindigkeitskette (Chain of Responsibility)

Anfragen werden in diesem Entwurfsmuster entlang einer Kette an ihre potenti-
ellen Empfinger weitergereicht (Abb.3.24). Sendet ein Objekt eine Anfrage, wo
der Empfanger noch nicht bekannt ist bzw. die Anfrage an mehrere Objekte
gerichtet ist, so kann man die potentiellen Empfénger entlang einer Kette testen,
bis ein Objekt auf die Anfrage reagiert. Dabei kennt jedes Objekt einen Nach-
folger bzgl. der Zustandigkeit. Baumstrukturen etc. sind moglich.

2 Ibid.
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nachfolger
0..1

Klient Bearbeiter

+anfrageBearbeiten(): void

KonkreterBearbeiter
+anfrageBearbeiten(): void

Abb. 3.24 Zustandigkeitskette

Ubungsaufgaben:

Das Beobachtermuster beschreibt eigentlich dynamisches Verhalten.
Daher kann man es auch als Sequenzdiagramm darstellen. Geben Sie
eine solche Darstellung an.

Beschreiben Sie das Einschalten, Ausschalten und Zerstdoren einer
Lampe mittels:

a) eines Zustandsdiagramms

b) des Entwurfsmusters ,,Zustand*

Angenommen, in einem Programm zur Mitarbeiterverwaltung gibt es
drei Arten von Mitarbeitern, die in drei Klassen implementiert sind. Die
Struktur der Objektvariablen ist gleich, nur der Algorithmus zur Ge-
haltsberechnung ist verschieden. Ein ,,Klient” stellt dabei die Anfrage
zur Gehaltsermittlung. Nachfolgend ein mogliches UML-Diagramm
hierfiir:
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i | Mitarbeiter
Klient >
Gehalil)
<varablen>
T
A
Chef Meister Azubi
Gehalt() Gehalt{) Gehalt()
<variablen= <variablen= <variablen=

Eine genauere Analyse des Problems legt nahe, hierflir das objektba-
sierte Verhaltensmuster ,,Strategie” zu benutzen. Dieses Muster wird
nimlich vorzugsweise dann benutzt, wenn sich die meisten Klassen nur
in ithrem Verhalten unterscheiden. Geben Sie eine entwurfsmuster-
freundliche Darstellung an, wo die Objekte geeignet gekapselt sind!

4, Es seien zwei Clients gegeben, die auf diverse Komponenten eines
Subsystems zugreifen:

Client 1

Subsystem

Wie wiirde das System aussehen, wenn Sie das Entwurfsmuster ,,Fas-
sade* einsetzten?
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4. Architektur-Sichtenmodelle

In Kapitel 1 hatten wir angedeutet, dass es —wie im Baubereich- verschiedene
Ansichten auf das zu entwickelnde System geben kann. Insbesondere hatten wir
darauf hingewiesen, dass jede Sicht fiir einen bestimmten Kreis der Projektbetei-
ligten (,,Stakeholder) besondere Relevanz besitzt. Das ist ebenfalls mit dem
Baubereich vergleichbar, wo z.B. ein Verlegeplan der Abflussrohre fiir die Leute
vom Hoch- und Tiefbau interessant ist, aber nicht fiir den Elektrofachbetrieb.
Letzter benotigt eigene Pline (,,Sichten™) fiir seine Arbeit. Und so wie jeder
Fachbetrieb ,,seine” Sprache in den entsprechenden Plidnen wiederfindet, so
haben wir uns in Kapitel 2 mit den Architekturbeschreibungssprachen des Soft-
ware-Engineerings beschéftigt; dieses wurde zum Teil bereits fiir Kapitel 3 um-
gesetzt, wo wir Entwurfsmuster mittels UML beschrieben haben.

Seine volle Wirkung entfaltet das ganze aber erst jetzt, wo wir lernen wollen,
wie man die verschiedenen Baupldne einer Software erstellt. Zur Erinnerung:
Ein Architekt im Baugewerbe muss selbst auch alle ,,Fachsprachen* beherr-
schen: Er oder sie muss wissen, wie man einen Verlegeplan fiir Abflussrohre
zeichnet, wie man den Plan fiir die Elektroinstallateure erstellt, wie man die
Ansichten fiir die Maurer und den Innenarchitekt malt etc.; daher muss der
Software-Architekt ein vergleichbares Wissen fiir die Erstellung der nachfol-
gend genauer betrachteten (An-)Sichten betreffs der Software-Architektur ha-
ben. Er muss zumindest die Pléne in der ,,richtigen* Fachsprache erstellen kon-
nen, so dass die jeweiligen Stakeholder diese Pline dann konkret im Projekt
umsetzten kdnnen.

Nun ist es leider wie sooft im Software-Engineering aber so, dass die Nomenkla-
tur der Software-Bauplédne nicht einheitlich ist. Und das gilt nicht nur fiir Archi-
tekturbeschreibungssprachen, wie wir in Kapitel 2 schon sahen, sondern auch
fiir die abstrakteren Sichtenmodelle, welche mit diesen Sprachen erzeugt wer-
den. Wobei der UML-Standard als ADL wohl nicht mehr zu verdringen ist und
schon einiges abdecken kann. Trotzdem bleibt uns nichts anderes iibrig, als die
zur Zeit bekanntesten Varianten der Sichtenmodelle vorzustellen und eines da-
von représentativ fiir alle anderen genauer unter die Lupe zu nehmen. Wir be-
ginnen also zuerst mit einem Uberblick und werden dann das letzte der vorge-
stellten Sichtenmodelle ausfiihrlich behandeln.

4+1-Sichtenmodell nach Kruchten:

Dieses Modell besteht, wie der Name schon sagt, aus 5 Sichten, wobei die 5.
Sicht beziiglich ihrer ,,Perspektive® etwas aus dem Rahmen fillt, weshalb die
Autoren deshalb wohl das Ganze nicht 5-Sichtenmodell, sondern 4+1-
Sichtenmodell nannten. Die Sichten im Einzelnen:
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Logical View

Hier geschieht die Darstellung der Schliisselabstraktion des Systems und deren
Beziehungen sowie die Identifikation der systemweiten Mechanismen und De-
signelemente. Eine starke Fokussierung der Sicht ist durch die Anwendungsdo-
mane und weniger durch die technische Realisierung gegeben.

Process View

Hier wird der Zuordnung von Elementen aus der logischen Sicht zu Kontroll-
fliissen dargestellt. Die Fokussierung dieser Sicht ist auf Parallelitét, Verteilung,
Systemintegration und Fehlertoleranz gerichtet.

Deployment View
Hierbei handelt es sich um die Darstellung der Anordnungen von Softwareein-
heiten in einer verteilten Umgebung.

Physical View
Diese Sicht beinhaltet die Zuordnung der Elemente aus der logischen Sicht und
der Verteilungssicht zu den Ausfithrungseinheiten.

,»Orthogonal“ dazu beschreibt Kruchten die Use-Case-Sicht (daher auch die
Bezeichnung 4+1):

Use Case View

Dies ist die Beschreibung einer Menge von Anwendungsfillen, die durch das
Zusammenspiel der vier anderen Sichten realisiert werden.

Dieses Modell ist iibrigens Bestandteil des Rational Unified Process (RUP).

Siemens-Sichten-Modell nach Hofmeister, Nord und Soni
Dieses Modell kennt ebenfalls 4 Sichten:

Conceptual Architecture View

Diese Sicht enthélt die wesentlichen Bestandteile des Systems. Es wird die Um-
setzung der Anforderungen auf die Architektur beschrieben. Das System wird in
konzeptuelle Komponenten zerlegt, deren Verbindungen definiert werden.

Module Architecture View

Bei dieser Sicht liegt der Schwerpunkt auf der technologischen Umsetzung der
in der konzeptuellen Architektursicht beschriebenen Konzepte. Daher spielt hier
die Zuordnung von konzeptuellen Komponenten und deren Verbindungen zu
Subsystemen bzw. Modulen eine wichtige Rolle. Es sind Schichtenbildung und
die Beachtung der vorhandenen Softwareplattform wichtige Themen.
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Execution Architecture View

Hier wird vor allem die Laufzeitumgebung beschrieben. Die Zuordnung der
vorhandenen Komponenten zu Elementen des Laufzeitsystems (z.B. Prozessen)
und die Zuordnung der logischen Ressourcen zu den physikalischen Ressourcen
(z.B. Hardware) steht dabei im Vordergrund.

Code Architecture View

Hier geht es um die Umsetzung und Verteilung von ausfiihrbaren Einheiten, d.h.
um die Abbildung von Modulen auf Quellcode und der Erzeugung ausfiihrbarer
Einheiten aus Quellcode.

4-Sichten-Modell nach Starke

Wir setzen im Folgenden unseren Schwerpunkt auf eine Darstellung nach Dr.
Gernot Starke®*. Er beschreibt ein 4-Sichten-Modell, welches sich in vielen
praktischen Softwareprojekten bewédhrt hat. Aulerdem sind hier Agilitdt und
Angemessenheit in den Vordergrund gestellt. Starke beschriebt diese 4 Sichten
wie folgt:

Kontextsichten — Wie ist das System in seine Umgebung eingebettet?

Kontextsichten zeigen das System als Blackbox in seinem Kontext aus einer
Vogelperspektive. Hier zeigt man die Schnittstellen zu Nachbarsystemen, die
Interaktionen mit wichtigen Stakeholdern sowie die wesentlichen Teile der um-
gebenden Infrastruktur.

Bausteinsichten — Wie ist das System intern aufgebaut?

Bausteinsichten zeigen die statischen Strukturen der Architekturbausteine des
Systems, Subsysteme, Komponenten und deren Schnittstellen. Man sollte die
Bausteinsichten top-down entwickeln, ausgehend von einer Kontextsicht. Die
letzte mogliche Verfeinerungsstufe der (Baustein-)Zerlegung bildet der Quell-
code. Bausteinsichten unterstiitzen Projektleiter und Auftraggeber bei der Pro-
jektiiberwachung, dienen der Zuteilung von Arbeitspaketen (in Form von Archi-
tekturbausteinen) an Teams und Mitarbeiter und fungieren dariiber hinaus als
Referenz fiir Software-Entwickler.

* Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, Seite 82ff
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Laufzeitsichten — Wie lauft das System ab?

Die Laufzeitsichten beschreiben, welche Bausteine des Systems zur Laufzeit
existieren und wie sie zusammenwirken. Im Gegensatz zu der statischen Be-
trachtungsweise bei den Bausteinsichten beschreiben Sie hier dynamische Struk-
turen.

Verteilungssichten (Infrastruktursichten) — In welcher Umgebung liuft das Sys-
tem ab?

Diese Sichten beschreiben die Hardwarekomponenten, auf denen das System
ablauft. Sie dokumentieren Rechner, Prozessoren, Netztopologien und -
protokolle sowie sonstige Bestandteile der physischen Systemumgebung. Die
Infrastruktursicht zeigt das System aus Betreibersicht.

Wie man sieht, benutzt Starke den Plural fiir die einzelnen Sichten. Er begriindet
das damit, dass es in Realitét tatsdchlich auch mehrere Elemente in jeder Sicht
gibt. Es gibt als z.B. nicht nur eine Laufzeitsicht, sondern unter Umsténden
deren viele.

| Kontextsichten
> [ <
=
Y Y . ¥
Laufzeitsichten Bausteinsichten Verteilungssichten
o s [ —
- (=] ]
’ 7

Abb. 4.1 4-Sichtenmodell nach Starke®

Die Pfeile zwischen den Sichten stellen mogliche Abhédngigkeiten oder Wech-
selwirkungen dar. Wihrend des Projekts verfeinert man haufig einzelne Teile
der Sichten. Oft beschreibt man wihrend des Projektverlaufs auch unterschiedli-
che Architekturbausteine des gleichen Abstraktionsniveaus in verschiedenen

% Quelle: ibid., S. 83
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Sichten der gleichen Art. Besteht ein System z.B. aus drei Subsystemen, dann
werden zu jedem dieser Subsysteme eine eigene Baustein- und Laufzeitsicht
entwickelt.

Manchmal wiinschen bestimmte Stakeholder ihre ,,eigene” Sicht. Sowas kann
(notfalls) gemacht werden, wenn die 4 angegebenen Sichten dafiir nicht geeignet
sind. Dann kann man zusitzlich ,,neue” Sichten definieren. Wenn bei einem
Projekt z.B. extensiv Datenfliisse eine wichtige Rolle spielen, so kann man dafiir
eine eigene Datensicht erfinden, obwohl man im Normalfall Datenmodellierun-
gen nicht als eigene Sicht zu einer Architektur ansehen wiirde. Starke hat diese
auch nicht extra in seinem Modell untergerbacht hat. Wenn man keine eigene
Sicht dafiir erzeugt, wiirde man diese Dinge in der Bausteinsicht unterbringen
(es gibt dann eben einen Baustein ,,Datenfliisse* oder ,,Datenmodellierung®).
Die Reihenfolge der Erzeugung der Sichten héngt von den jeweiligen Gegeben-
heiten ab. Starke empfiehlt zu beginnen mit der

- Bausteinsicht, wenn bereits dhnliche Systeme entwickelt wurden und
eine genaue Vorstellung von bendtigten Implementierungskomponen-
ten vorliegt oder ein bereits teilweise bestehendes System verdndert
werden muss und damit Teile der Bausteinsicht vorgegeben sind.

- Laufzeitsicht, wenn bereits eine erste Vorstellung wesentlicher Archi-
tekturbausteine vorhanden und deren Verantwortlichkeit und Zusam-
menspiel zu kléren ist.

- Verteilungssicht, wenn viele Randbedingungen und Vorgaben durch die
technische Infrastruktur, das Rechenzentrum oder den Administrator
des Systems vorliegen.

Die Kontextsicht stellt in gewissem Sinn eine Generalisierung der anderen 3
Sichten unter Beriicksichtigung des Environments dar. Man kann damit begin-
nen, wenn man sozusagen die ,,Vogelperspektive® des Projekts zuerst dokumen-
tieren will. Beim Héuserbau wére das vergleichbar mit der Tatsache, dass man
z.B. mit dem Entwurf des Grundstiickes, abhingig von der gewiinschten oder
vorhandenen Griinbepflanzung und dem umgebenden Wald, den StraBlen etc.
beginnt und dann das zukiinftige Haus als ein Element dieses Entwurfs ein-
bringt. Danach kénnen dann die Pline fiir das eigentliche Wohnhaus gemacht
werden.

Nachfolgend betrachten wir nun diese 4 Sichten etwas ausfiihrlicher.

Kontextsicht

Diese Sicht entspricht im weitesten Sinn dem ,,Conceptual Architecture View™
der Siemens-Sicht bzw. dem ,,Logical View* des 4+1-Modell nach Kruchen.
Kontextsichten stellen dar:
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- das System als Black-Box, d.h. in einer Sicht von auflen

- die Schnittstellen zur Auflenwelt, zu Anwendern, Betreibern und
Fremdsystemen, inklusive der {iber diese Schnittstellen transportierten
Daten oder Ressourcen

- die wichtigsten Anwendungsfille (Use Cases) des gesamten Systems

- die technische Systemumgebung, Prozessoren, Kommunikationskana-
le etc.

Die Kontextsichten ,,abstrahieren® die {ibrigen Sichten und zeigen, wie das Sys-
tem in seine ,,Umgebung® eingebettet ist. Dem vergleichbar ist im Baugewerbe
der Parzellenplan, wie wir ihn in Abb. 1.1 kennen gelernt hatten.

Was die Notation betrifft, so verwendet man, da in der Kontextsicht die abstrak-
ten Darstellungen der Baustein-, Laufzeit- und Verteilungs- und Infrastruktur-
sichten vorhanden sind, deren jeweilige Notation, d.h. beispielsweise fiir die
Darstellung groBer Systemstrukturen bieten sich Klassendiagramme an, ggf. mit
Paketen und Komponenten. Die Schnittstellen zur AuBenwelt lassen sich durch
Klassendiagrammen iiber Assoziationen zu anderen Systemen oder Akteuren
darstellen. Und fir Anwendungsfélle oder Abldufe bieten sich dynamische
UML-Diagramme (Sequenz-, Kommunikations- oder Aktivititsdiagramme)
bzw. Verteilungsdiagramme fiir die technische Systemumgebung an.

Weil man den ,reprensentional gap* zwischen fachlichen und technischen Ar-
chitekturmodellen minimieren will, geht man besser von einer fachlichen Sicht
fiir den Entwurf der Kontextsicht aus und versucht auf dieser Basis eine Vogel-
perspektive des Systems zu entwerfen.

Starke empfiehlt, wirklich alle Nachbarsysteme (ohne Ausnahme!) darzustellen.
Alle ein- und ausgehenden Daten miissen in der Kontextsicht zu ersehen sein
(vgl. Abb. 4.2).

Wenn die Kontextsicht einmal erstellt ist, muss eine intensive Kommunikation
mit den beteiligten Stakeholdern erfolgen. Dies sollte natiirlich sowieso wahrend
des gesamten Projekts gemacht werden, aber gerade am Anfang, wo wichtige
Grundentscheidungen getroffen werden, ist eine permanente Kommunikation
und ein Feedback der Auftraggeber sehr wichtig. Nur so lassen sich von Anfang
an durchgéingige Dokumentation und Systementwicklung in Richtung dessen,
was am Schluss auch heraus kommen soll, einigermaflen sicherstellen. Oft
scheitern Softwareprojekte daran, dass die Vorstellung zwischen den Auftragge-
bern, den Planern und den Leuten, die das Programm schlieBlich implementie-
ren, ,,auseinander lduft“. Die fiihrt zu unnétig hohen Kosten und Verzogerungen
oder gar — wie angedeutet- zum Scheitern des kompletten Vorhabens.
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Abb. 4.2 Beispiel Kontextsicht*®

Bausteinsicht

Fiir die tatsdchliche spétere Realisierung ist die Bausteinsicht von entscheiden-
der Bedeutung. Der Begriff ,,Baustein® umfasst ndmlich siamtliche Software-
und Implementierungskomponenten und stellt so eine Abstraktion vom Quell-
code dar (oder genauer: der Quellcode ist eine Spezialisierung dieser Bausteine).
Die Bausteinsicht bildet daher die (gewiinschten) Funktionalititen des Systems
wie Anwendungsfunktionalitit, Kontrollfunktionalitidt oder Kommunikation auf
Software-Bausteine und —Komponenten ab. Vieles, was man aus konventionel-
len Implementierungsmodellen kennt, findet sich hier wieder. Im Rahmen von
UML als Architekturbeschreibungssprache (ADL) zieht man ,,alle Register* und
benutzt z.B. Pakete, Klassen und Subsysteme und zeigt deren Abhéngigkeiten
auf. Bezieht man sich auf das klassische Wasserfallmodell, so sind hier vor
allem die Phasen DV-Entwurf, Implementierung und Test (3.-5. Phase) unter-
gebracht. Hinzu kommen vom Management ggf. noch Arbeits- und Aktivitéts-
plane. Gerne benutzt man aber auch hier Diagramme, die verschiedene Detaillie-
rungstiefen darstellen. So kommen héaufig Blackbox-Darstellung vor (zur Erin-
nerung: Eine Blackbox wird nur durch ihre Funktionalitit und ihre externen
Schnittstellen beschrieben). Aber irgendwann miissen diese Blackboxes ,,gedft-
net* werden, und so entstehen Whitebox-Darstellungen. Es ist hier also héufig

26 Quelle: ibid., S. 88
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eine Darstellung tiber mehrere ,,Levels* gefragt, die Schritt fiir Schritt verfeinert
werden:

Kontextsicht Gesamtsystem

o
o) Nachbar-
3 system(e)
|
Gesamt-
system
L b
/I R
,/’ verfeinert
Whitebox-Sicht
- Gesamtsystem
E =)
>
3 | > B
0
|
7’ 1 ! N
7’ \ 1) N
, \ ! AN
,/' verfeinert i verfeinert
’ \ ! N
(aV] Whitebox-Sicht "A" | Whitebox-Sicht "B"
2
o = - B2
- Al f
—
A3
/; verfeinert
’ \
Whitebox-Sicht "A3" |
™
2
()]
-l
Abb. 4.3 Beispiel: Blackboxes und Whiteboxes®’

%" In Anlehnung an ibid., S. 90
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In Abb. 4.3 sehen wir eine Hierarchie von Verfeinerungen. Sie beginnt grund-
satzlich mit der allg. Kontextsicht auf ,hdchstem* Abstraktionsniveau (hier
Level 0 genannt). Dann folgen die Verfeinerungsstufen; dies geht so lange, bis
der jeweilige Stakeholder konkret damit etwas anfangen kann. In der Darstel-
lung hat sich eingebiirgert, dass (in UML als ADL) Pakete fiir Gruppen, Mengen
oder Strukturen von Bausteinen stehen. Komponenten als einzelne Bausteine
werden dazu benutzt, ein- und ausgehende Schnittstellen moglichst exakt zu
beschreiben, wihrend schlielich Klassensymbole diejenigen Bausteine darstel-
len, welche die Software-Einheiten oder iiblichen Klassen einer objektorientier-
ten Programmiersprache darstellen.

Es ist hier sehr hilfreich, wenn zu jedem Blackbox-Baustein auch dessen spezifi-
sche Verantwortlichkeit sowie die Aufgabe in Kurzform beschrieben werden.
Beim objektorientierten Entwurf haben sich hier die sog. CRC-Karten (Class-
Responsibility-Collaborators) bewéhrt.

Schnittstellen  sollten u.a. folgendes beschrieben: Call-Return (Auf-
ruf/Riickgabe), synchron-asynchron, push/pull oder event notification (Benach-
richtigung). Wichtig ist hierbei, dass die Semantik angemessen dokumentiert ist.
Wenn UML dazu nicht ausreicht, dann benutzen Sie ggf. zusitzliche Notizen
und/oder Pseudo-Code; natiirlich stehen auch weitere ADLs zur Verfligung, z.B.
Corba-IDL o.4. (siche Kapitel 2). Auch sollten insbesondere kritische Schnitt-
stellen moglichst frithzeitig so genau wie mdglich beschrieben werden. Es ist
oftmals sogar sinnvoll, Code-Artefakte zu benutzen. Wenn immer mdglich,
sollte Variabilitit genutzt werden, um z.B. bestimmte Bausteine auch an anderer
Stelle wiederbenutzen zu kdnnen. Allerdings sollte man das nicht {ibertreiben: Je
variabler ein Baustein wird, desto komplexer seine Beschreibung. Hier sollte
also ein ausgewogenes Verhiltnis gefunden werden. Und hier gilt, wie in vielen
anderen Bereichen des Software-Engineerings auch: Wiederverwendung bereits
vorliegender Bausteine, wenn moglich. Was andere schon entwickelt und getes-
tet haben, ist i.d.R. stabiler als neu entworfenes.

Es empfiehlt sich beim Entwurf der Bausteinsicht folgendes zu beriicksichtigen:
- technische Infrastruktur (Rechner, Betriebssysteme, Netzwerke)

- technische Einflussfaktoren (Programmiersprachen, Datenbank, Ent-
wicklungsumgebung etc.)

- organisatorische Einflussfaktoren (Teams, Erfahrungen, Management)

- Qualititsanforderungen (Performance, Zuverlissigkeit, Anderbarkeit
etc.)

- Architekturmustereinsatz priifen (Referenzarchitekturen)
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Im Prinzip sind das also alles Dinge, die in einem ,,anstindigen* Pflichtenheft
bereits beschrieben sein miissten.

Laufzeitsicht (Ausfiihrungssicht)

In der Laufzeitsicht wird beschrieben, welche Bestandteile des Systems zur
Laufzeit existieren und wie sie zusammenarbeiten. Dazu gehort auch, wie sich
Laufzeitkomponenten aus Instanzen von Implementierungsbausteinen zusam-
mensetzen. Wenn es sich um Embedded Systems und/oder Echtzeitsysteme
handelt, so kommt noch eine Spezifikation der Prozesse, Tests und Threads
hinzu.

package: . . Skript: L
CheckMainframe (Java) checkSatelliteFeed (bash)

Check Malnframe @eck Databa% Check Satellite-Link )

=

Notify Operator

ort

System: (Java) [;
- ConfigureServer
- StartupServer

Legende: UML

@

Abb. 4.4 Beispiel: Laufzeitsicht eines Systemstarts™

Server ready!

Es sind des Weiteren folgende Aspekte zu beschrieben:
- Zusammenarbeit des Systemkomponenten
- Bearbeitung von Use-Cases durch die Architekturbausteine

- Existenz, Start, Uberwachung und Terminierung von Instanzen der
Architekturbausteine zur Laufzeit

28 Quelle: ibid.; S. 95
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- Zusammenarbeit von Systemkomponenten mit externen Komponenten

- Systemstart (z.B. notwendige Skripte, Subsystemabhingigkeiten, Da-
tenbanken, Kommunikationssysteme etc.)

Elemente der Laufzeitsicht sind also alle ausfiihrbaren Einheiten sowie deren
Beziehungen. Wihrend der Laufzeit werden ja Instanzen der (statischen) Im-
plementierungsbausteine erzeugt (das gilt natiirlich nicht flir abstrakte Klassen
und logische Schnittstellen). Die Beziehungen sind durch Daten- und/oder Kont-
rollfliisse gegeben. Zur Notation dieser Dinge sind in UML Sequenz-, Aktivi-
tits- und/oder Kommunikationsdiagramme (frither: Kollaborationsdiagramme)
geeignet (siche Abb. 4.5).

Controller Data Reader Database Eehlerpool
I while not EOF

t
I Sial | getNextRecord()

I || ||
| |

convert EBCDIC/ASCII()
[ T

getPaketNr()
|

I
I
I
I
I
I
|

. ,‘ if (isConvertable() & isValidPaketNr()) I
Konvertierbarkeit . _ - —=="T ‘ insert(); I

des aktuellen r
Records ermittein I
und merken if (! isConvertable()) |
insert();

Legende: UML | |

Abb. 4.5 Beschreibung eines Input-Processing®

Es ist nun durchaus Gang und Gébe, hier die UML-Notation etwas ,,aufzuboh-
ren“. So kann man z.B. in den Sequenzdiagrammen auch Paketsymbole etc.
verwenden (siche Abb. 4.6):

2 Quelle: ibid., S. 96
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Abb. 4.6 Laufzeitsicht-Beschreibung mit Paketen®

Manchmal gibt es hier Uberlappungen mit der nachfolgenden Sicht (Vertei-
lungssicht), denn auch hier spielt Laufzeitverhalten eine Rolle. Der Software-
Architekt sollte hier entscheiden, wo er welche Dinge unterbringt (auch in bei-
den Sichten méglich).

Verteilungssicht (Infrastruktursicht)

Die Ablaufumgebung eines Systems (Hardwarekomponenten wie Prozessoren,
Speicher, Netzwerke, Firewalls etc.) nebst deren Protokolle werden in dieser
Sicht spezifiziert. Dazu gehoren auch Leistungsdaten (SpeichergroBen, Mengen-
geriiste) und sonstige Parameter.

Wie schon erwahnt, sind auch Laufzeitelemente hier darstellbar. Diese Laufzeit-
elemente werden zusammen mit sonstigen Bestandteilen der technischen Infra-
struktur in der Verteilungssicht als sog. Knoten dargestellt (wobei man sagt,
dass die Laufzeitelemente auf den Knoten ablaufen). Die Verbindung zwischen
den Knoten nennt man physikalische Kanéle, wihrend die Verbindung zwischen
den auf den Knoten laufenden Laufzeitelementen logische Kanile genannt wer-
den.

3 Quelle: ibid., S. 97
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Grafisch dargestellt werden die Elemente der Verteilungssicht in UML durch
Deployment-Diagramme (Einsatz-Diagramme). Komponenten- und Paketsym-
bole werden dann fiir die Laufzeitelemente benutzt (das sind dann hier die Soft-
ware-Systeme). Starke unterscheidet hierbei innerhalb der Darstellung (entgeg-
nen der UML-Norm, was aber hier sehr sinnvoll ist) grafisch die logischen und

physikalischen Kanile (sieche Abb. 4.7).

Name: Sol13

FTP

IP: 188.80.80.13
Sun Solaris | t
2 x Sparc 64Bit nput
8 GByte Memory Processing
Java JDK 1.4.1_02 ‘.‘
Oracle 9i V. 9.7.1 W
Lt
100 MBIt
Ethemet
f ;
Name: Host (Linux) :"
IP: N.N. !
i
ft
,::, VSAM -

Export

Abb. 4.7  Beispiel: Verteilungssicht®'
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Die Verteilungssicht kann im weitesten Sinne als eine ,,Landkarte der beteilig-
ten Systeme aufgefasst werden. Es sollte dabei auf evtl. Engpdsse aufgrund des
Mengengeriists geachtet werden. Bei heterogenen oder verteilten Systemen
macht es Sinn, alle vorhandenen Kommunikationsmechanismen (Protokolle,
Middleware, Netzwerke etc.) aufzunehmen. Auch auf Verfiigbarkeiten der
Komponenten sollte ein Augenmerk gerichtet werden.

Wir haben nun einige Architektursichten kennen gelernt, es gibt davon natiirlich
noch mehr und ich verweise hier auf die Literaturliste am Ende des Buches. Das
Prinzip jedoch ist allen gemeinsam: Mit einer oder mehreren Architekturbe-
schreibungssprachen werden verschiedene Aspekte des geplanten Software-
Projekts beschrieben. Diese Beschreibungen werden in den genannten Architek-
tursichten geeignet untergebracht, also gewissermallen ,kategorisiert™. Wir
hatten hierfiir das 4-Sichten-Modell nach Starke reprédsentativ etwas genauer
betrachtet, wobei Starke selbst sein Modell ausfiihrlich in der genannten Litera-

tur beschreibt.

31 Quelle: ibid., S. 98
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Ubungsaufgaben:

1

Es sei folgende Kundenanforderung gegeben: Es ist ein Migrationssys-
tem zu entwickeln, welches die (originalen) VSAM-Daten eines alten
Mainframe-Systems in ein neues Client/Server-System iiberfiihren soll.
Der die Migration spéter ausfiihrende Benutzer soll durch Reports und
Statistiken {iber den Verlauf der Migration informiert werden. Entwi-
ckeln Sie aus dieser Information ein Kontextsicht-Diagramm.

In einem Finanzamt stehen zwei Server. Ein Programm ,daten-
bank.exe* greift auf Daten beider Server zu. Auf Server ,,s1° befinden
sich die zwei Applikationen ,Hundesteuerverwaltung.app” und
,»Qrundsteuerveraltung.app®, wéihrend auf Server ,,s2° die Applikation
»Personalverwaltung.app* vorliegt. Hundesteuerverwaltung.app sowie
Grundstiicksverwaltung.app und Personalverwaltung.app verarbeiten
Information fiir Database.exe, wobei Information aus Hundesteuerver-
waltung.app auch fiir Grundstiicksverwaltung.app verwendet wird. Let-
zere beide Applikationen liefern auch Information fiir Personalverwal-
tung.app. Entwerfen Sie eine geeignete Verteilungssicht.
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5. Komplexitatsprobleme

Wir haben bisher einige Architekturbeschreibungssprachen kennengelernt und
wissen, wie und welche Architektursichten damit beschrieben werden konnen.
Das Ziel dieses Unterfanges ist es, eine Architekturdokumentation zu entwerfen,
die einerseits fiir alle Stakeholder die ,,passenden® Sichten enthdlt und mit der
andererseits das geplante Projekt konkret in Software umgesetzt werden kann.
Gerade bei Letzterem ist allerdings entscheidend, dass komplexe Zusammen-
hinge in weniger komplexe aufgeldst werden und dann jeweils ,,fiir sich® einer
bewiltigbaren Losung zugefiihrt werden kdnnen.

Obwohl die Moglichkeiten, Komplexitit zu erzeugen, so mannigfaltig wie die
zu losenden Probleme sind, kann man dennoch gewisse Grundsétze und Prob-
lemfelder spezifizieren und systematisch entflechten. Es wiirde den Rahmen
dieses Buches sprengen, hier auf dieses gro3e Fachgebiet der Komplexititstheo-
rie einzugehen; wir wollen statt dessen einige einfache Grundsitze und Grund-
probleme nebst deren Losungen in diesem Zusammenhang betrachten.

Wir beginnen damit, dass wir uns dem Komplexitdtsbegriff in der Datenverar-
beitung ndhern.

Komplexitdit von Algorithmen

Wir wollen ausnahmsweise hier die Vorgehensweise ,,Bottom Up*“ zur Erfas-
sung des Komplexititsbegriffs benutzten. Der Grund hierfiir ist, dass dem Leser
vermutlich die Begriffswelt der Algorithmen bekannt ist. Dort kann man Kom-
plexitit recht scharf definieren und so ein Gefiihl dafiir bekommen, was man
unter dem Begriff eigentlich versteht. Spiter verallgemeinern wir dann auf ein
weniger scharfes Komplexitatsmal.

Zunichst definieren wir den Begriff eines Algorithmus selbst:

Def. (Aigorithmus)

Ein Algorithmus ist eine Abbildung von einer Menge E von Eingaben in eine
Menge A von Ausgaben. Er ist eine systematische Methode zur Losung eines
Problems.

Anders ausgedriickt: Ein Algorithmus ist eine Rechenvorschrift, der Eingaben
aus der Input-Menge E in Ausgaben, die zusammen die Outputmenge A darstel-
len, umwandelt. So eine Rechenvorschrift kann natiirlich fehlerhaft sein, und
daher fordert man (zumindest theoretisch), dass ein Algorithmus korrekt sein
muss.
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Def. (semantische Korrektheit)

Ein Algorithmus ist semantisch korrekt, wenn er folgende Bedingungen erfiillt:

(1) jeder Input e€E, der eine festgelegte Eingabebedingung « erfiillt, wird auf
eine Ausgabe a4 abgebildet, die eine vorgegebene Ausgabebedingung f
erfullt.

(i1) Der Algorithmus ist endlich

Betrachten wir hierfiir folgendes Beispiel:

Function intdiv (x As Integer, y As Integer)
Dim g As Integer
Dim r As Integer

qg=20

r = x

Do While y <= r
qg=qgqg+1
r=r -y

Loop

Debug.Print "Quotient= ", g, "Rest= ", r
End Function

Interessant an diesem Beispiel ist, dass eine Division der beiden ganzen Zahlen
x und y durchgefiihrt wird, ohne dass tatsdchlich im Programm eine wirkliche
Division ausgefiihrt wird. Es wird mit den Grundrechenarten Addition und Sub-
traktion ausgekommen. Die Frage, ob dieser Algorithmus nun semantisch kor-
rekt ist, ldsst sich so nicht beantworten, da semantische Korrektheit immer nur
zusammen mit den Eingabebedingungen « den Ausgabebedingungen £ Sinn
macht. Daher betrachten wir folgende Bedingungen:

a) x20 Ay>0 A x=qey+r A 0<r<y
b) x20 A y20 A x=qey+r A 0<ir<y
c) x20 A y>0 A x=qey+r A O0<r<y

Zunichst ist zu identifizieren, welches die Eingabe- und welches die Ausgabe-
bedingungen sind. Dies ist relativ einfach: An den Eingabebedingungen sind nur
die Eingabevariablen beteiligt, wahrend immer dann, wenn Ausgabevariable
(mit) betroffen sind, es sich um die Ausgabebedingungen handelt.

Fall a)
Hier ist die Eingabebedingung:  a: x20 A y>0
und die Ausgabebedingung: yon x=qey+r A 0<r<y
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Dies entspricht dem, was man bei der Division positiver Zahlen mathematisch
erwarten wiirde. y darf nicht Null sein, denn die Division durch Null ist nicht
definiert. Wenn q dann den Quotienten und r den Rest darstellt, dann gibt Be-
dingung £ genau die Bedingungen wider, die alle Eingabe- und Ausgabevariab-
len erfiillen miissen. Auch der Algorithmus macht hier keine Probleme und
erflillt die Anforderungen der semantischen Korrektheit.

Fall b)
Hier ist die Eingabebedingung: a: x20 A y>0
und die Ausgabebedingung: yin x=qeoy+r A 0<sr<y

Man sieht, dass sich nun die Eingabebedingung gedndert hat. y=0 ist jetzt zuge-
lassen. Mathematisch ist dies nicht zulédssig, aber da im Algorithmus nur addiert
und subtrahiert wird, kdnnte man zunichst vermuten, dass das nichts macht. Bei
genauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, dass die do-while-Schleife dann zu
einer Endlosschleife wird. Betrachtet man z.B. die Werte x=5 und y=0. Beim
Eintritt in die Schleife besitzt » den Wert 5 und y den Wert 0. Innerhalb der
Schliefe wird dann wegen r=r-y der Wert von 7 aber nicht reduziert, da ja y=0
ist. Damit bleibt die Schleifenbedingung, ndmlich y<=r, hier also konkret:
0<=5, immer gleich. Somit wurde eine Endlosschleife erzeugt. Daher ist der
Algorithmus nicht mehr endlich, und damit nicht mehr semantisch korrekt. Lo-
sen kann man das Problem auf zwei Arten: Entweder man dndert die Eingabe-
bedingung ab oder man lésst die Eingabebedingung und dndert den Algorithmus.
So kdnnte man z.B. eine Abfrage einbauen, ob y=0 ist und in diesem Fall nicht
in die Schleife verzweigen, sondern eine Meldung ausgeben und das Programm
abbrechen. Damit wire der Algorithmus wieder semantisch korrekt.

Fall c)
Hier ist die Eingabebedingung:  a: x20 A y>0
und die Ausgabebedingung: B x=qey+r A 0<r<y

Hier wurde nun die Ausgabebedingung gegeniiber dem Fall a) abgedndert. Es ist
jetzt nur zuldssig, dass der Rest ungleich Null ist. Wenn man jedoch als Beispiel
x=8 und y=4 wihlt, was gemill den Eingabebedingungen zuldssig ist, dann
endet der Algorithmus ganz normal und gibt die Zahlen ¢=2 und »=0 aus. Damit
verstoft er jedoch gegen die Ausgabebedingung £ und ist damit nicht seman-
tisch korrekt. Auch hier kann man wieder entweder die Ausgabebedingung oder
den Algorithmus abadndern um ihn semantisch korrekt zu machen (z.B. kann
man im Algorithmus abfragen, ob =0 ist und in diesem Fall die Ausgabe von ¢
und r verhindern und stattdessen eine entsprechende Meldung ausgeben).

Bevor wir den Begriff der Komplexitit néher definieren, soll zuerst an einem
Beispiel diese Problematik genauer betrachtet werden. Hierzu untersuchen wir
das Problem eines Handlungsreisenden (Travelling Salesman Problem, TSP).
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Ein Handlungsreisender soll n Stddte besuchen und dabei den kiirzesten Weg
wihlen, so dass die Fahrtkosten minimal bleiben. Um dieses Problem exakt zu
16sen, miisste man alle %2(n-1)! Moglichkeiten durchprobieren. Ein Algorithmus,
der dieses Programm auf einem Computer 16sen soll, konnte daher fiir jede die-
ser Moglichkeiten die Weglidnge errechnen und die kiirzeste ausgeben. Dieser
relativ einfach Algorithmus besitzt in dem noch genau zu definierenden Sinn
allerdings eine extreme hohe algorithmische Komplexitit. Schon fiir 30 Stadte
wiirde die Rechenzeit selbst auf dem schnellsten Computer der Welt noch das
Alter des Universums iibersteigen. Dies zeigt deutlich, wie wichtig es ist, insbe-
sondere fiir Realzeitanwendungen, die Komplexitit, welche direkten Einfluss
auf die Rechenzeit hat, zu verkleinern. Um dafiir ein MaB3 zu finden, betrachten
wir die sogenannten elementaren Operationen eines Algorithmus. Diese sind:

- Wertzuweisungen

- +,-,*:<=>and, or, not etc.

- I/O-Statements

- Stop/End/Calls

Damit ldsst sich nun der Begriff der totalen Kostenfunktion definieren.

Def. (totale Kostenfunktion)

Sei K:E 24 ein Algorithmus, der eine Eingabemenge F auf eine Ausgabemenge
A semantisch korrekt abbildet. Sei ecFE eine Eingabe, auf die K angewendet
wird. Weiter sei ¢-e 2N eine Abbildung der Eingabe e in die Menge der natiirli-
chen Zahlen N, welche die Anzahl der elementaren Operationen, die bei der
Anwendung von K ausgefiihrt werden, ermittelt. #(e) heifit dann die totale Kos-
tenfunktion von K beziiglich e.

Die totale Kostenfunktion stellt also ein Ma3 dar, wie viele Operationen ein
Programm durchfiihrt, was ja direkt mit der Rechenzeit korrespondiert. In den
Ubungen am Ende des Kapitels wird dazu ein Beispiel untersucht.

Def. (Ordnung einer Funktion)

Es seien zwei Funktionen fund g auf einer Menge XcR gegeben, wobei R die

Menge der reellen Zahlen darstellt. Dann heif3t:

(i) fist hochstens von der Ordnung g, /=0O(g), falls es eine Konstante ¢>0
gibt, so dass |f{x)|<c-|g(x)| fiir alle x>x,eX.

(il) fist mindestens von der Ordnung g, /=(Xg), falls es eine Konstante c¢>0
gibt, so dass |f(x)| 2c-|g(x)| fiir alle x>xyX.

(iii) fist genau von der Ordnung g, f=6)(g), falls f=0O(g) und f=((g).
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Die Ordnung einer Funktion gibt ihr asymptotisches Verhalten im Vergleich zu
einer Funktion g an. Man erkennt daran, dass eigentlich nicht die exakte Anzahl
an ausgefiihrten elementaren Operationen fiir die Kostenfunktion erforderlich
ist, sondern dass es bereits ausreicht, die GréBenordnung zu kennen.

Def. (Grofse der Eingabe)

Die GroBe |e| einer Eingabe ecFE ist eine Zahl oder ein Tupel, welche(s) ein
sinnvolles MaB fiir die Eingabe beziiglich seiner Verarbeitung durch einen Algo-
rithmus darstellt. Die GroBe der Eingabe wird auch Inputgréfle genannt und ist
eine Funktion von den die Eingabe festlegenden Parametern, also |e|=g(e).

Betrachten wir z.B. eine Matrixmultiplikation zweier Matrizen A und B, wobei
A eine n*m-Matrix und B eine m*k-Matrix sei. Dann kdnnte eine Eingabe sein:
e= (n,m,k,A,B). Fiir die Inputgrofle konnten sinnvoll sein:

g(e)=le|=(n,m,k) oder auch
g(e)=|e|=max(m,n,k) bzw.
g(e)=le|=men ek

Welche der InputgroBen man wéhlt, hingt von der Art des Algorithmus ab.
Benutzt man z.B. einen Algorithmus, der hintereinander die iibliche Zeilen-mal-
Spalten-Multiplikation durchfiihrt, so erscheint als Mall das Produkt mnk sinn-
voll, wiahrend z.B. bei der Nutzung eines Parallelprozessors gleichzeitig alle
Zeilen und Spalten der Matrizen verarbeitet werden konnen, so dass hier
max(m,n,k) oder (m,n,k) ein sinnvolles Maf3 darstellt.

Ist die Grofle des Inputs einmal definiert, so kann man damit schlieBlich den
Begriff der Komplexitét eines Algorithmus genauer fassen.

Def. (Zeitkomplexitdt eines Algorithmus)

Sei E die Menge der Eingaben und g(e) eine Inputgréfle. Die Funktion
T(g):=sup{t(e) | ecE A |e|=g(e)} heiBit Zeitkomplexitit oder Worse-Case-
Kostenfunktion des Algorithmus.

Bei der Zeitkomplexitédt handelt es sich also um die ungiinstigste aller Moglich-
keiten fiir einen Algorithmus iiber alle mdglichen Eingaben. Die Ordnung der
Kostenfunktion stellt gleichzeitig auch die Ordnung der Zeitkomplexitit dar.

Der Vollstdndigkeit halber soll hier noch die Definition der Raumkomplexitét
angegeben werden. Sie stellt ein MaB fiir den durch einen Algorithmus maximal
belegten Speicherplatz in einem Rechner dar. Allerdings spielt die Raumkom-
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plexitdt heutzutage wegen der geringen Kosten der Speichermedien kaum noch
eine Rolle.

Def. (Raumkomplexitit eines Algorithmus)

Sei E die Menge der Eingaben, g(e) eine InputgroBe und s(e) die maximale
Speicherbelegung einer Eingabe ecE. Die Funktion S(g).=sup{s(e) | ecEn
le|=g(e);} heiit Raumkomplexitdt des Algorithmus.

Der hier eingefiihrte Komplexitétsbegriff wurde schwerpunktméBig auf Algo-
rithmen bezogen. Da alles, was in der EDV formalisiert wird, letztlich algorith-
misch beschreibbar ist, hat man damit zumindest prinzipiell eine Methode,
Komplexitit zu quantifizieren.

Aus verschiedenen Griinden ist jedoch die Anwendung dieser Komplexitatsbe-
griffe beispielsweise auf den Entwurf statischer Klassen im Rahmen von UML
kaum praktikabel. Will man Komplexitdten im abstrakteren Vorfeld bestimmten,
so sollte man ein pauschaleres (und damit allerdings auch nicht so scharfes)
Komplexitdtsmall verwenden.

Sofiware-Kategorien

Ein erster Schritt zur Bewiltigung von Komplexitéit im allgemeineren Sinne ist
die Bildung von (weniger komplexen) Kategorien.

Reussner und Hasselbring schlagen eine Unterteilung in die Software-
Kategorien ,,0-Software®, ,,A-Software®, ,,T-Software und ,,R-Software* vor?,
wobei Kombinationen mdglich sind. Es wird dabei die ,,Separation of Concern*
(Trennung von Zustandigkeiten) als Kriterium benutzt. Bevor wir diese Katego-
rien im Einzelnen erkldren, wollen wir zundchst ein paar allgemeine Dinge zu
Software-Kategorien sagen.

Um eine saubere Aufteilung in Software-Kategorien vornehmen zu kdnnen,
miissen diese bestimmte Bedingungen einhalten:

e Kategorien sind teilgeordnet (d.h. jede Kategorie kann eine oder meh-
rere andere Kategorien verfeinern)

e Kategorien sind in zyklenfreien Graphen anordenbar (die Wurzelka-
tegorie wird Kategorie 0 genannt — das allgemeine Grundwissen, das
iiberall vorhanden ist und dessen Verwendung keine unerwiinschten
Abhingigkeiten erzeugt)

32 in R. Reussner u. W. Hasselbring: Handbuch der Software-Architektur, dpunkt.verlag 2006, Seite 92ff




116 Komplexititsprobleme

e Kategorien sind rein, wenn es im Kategoriegraphen genau einen Weg
von dieser Kategorie zur Wurzelkategorie gibt; sonst heifit die Katego-
rie unrein

Reine Kategorien entstehen damit durch stiickweise Verfeinerung der Kategorie
0; unreine Kategorien vermengen zwei oder mehr Kategorien.
Jede Komponente bzw. Schnittstelle einer Architektur gehdrt immer zu einer
oder mehreren Kategorien, wobei das Ziel ist, dass davon mdglichst wenige
Kategoriezugehorigkeiten vorhanden sind. Diese Kategorien sollten im Katego-
riengraph auch moglichst weit ,,unten® stehen: Je komplizierter oder spezieller
ein Thema ist, desto weniger Software sollte sich damit befassen (,,Be as simple
as possible®).
Diese Forderungen reichen bereits aus, um ein einfaches Komplexititsmal her-
zuleiten. Wie setzten dazu voraus, dass jede einfache Komponente genau eine
Kategorie (rein oder unrein) besitzt (was im Prinzip immer erzwungen werden
kann). Hierzu definieren wir:

e Die Komplexitit einer reinen Kategorie ist die Anzahl ihrer Vorfahren

im Kategoriegraphen

e Die Komplexitit einer unreinen Kategorie ist gleich der Summer der
Komplexititen der Kategorien, die sie vermengt

e Die Komplexitit einer einfachen Komponente ist gleich der Komplexi-
tit der (einzigen) Kategorie, der sie zugehort

e Die Komplexitit einer zusammengesetzten Komponente ist gleich dem
gewichteten Mittel der Komplexititen ihrer Subkomponenten

Offenbar hat die Kategorie 0 auch die Komplexitét 0. Dieser Idealfall ist aber in
der Realitit hochst selten moglich.

Wir wollen dazu ein Beispiel betrachten®:

Es sei eine Anwendung zu schreiben, welche mit geeigneter Grafik die Mog-
lichkeit des Skatspielens simuliert. Bekannt braucht es dazu 3 Spieler. Die Auf-
gabe der zu entwickelnden Software besteht darin, ein System zu erzeugen, mit
dessen Hilfe drei reale oder virtuelle Spieler Skat spielen. Dabei liegt die Anzahl
n der realen Spieler zwischen 0 und 3. Bei n = 3 ist das System nichts weiter als
ein intelligenter Spieltisch, der den Spielverlauf protokolliert und gespielte Spie-
le speichert; mit n = 0 kann man Spiele simulieren, etwa um verschiedene Stra-
tegien zu vergleichen. Welche Software-Kategorien gibt es hier? Ein grofler Teil
der Software weil}, dass es sich um ein Kartenspiel mit einer festen Anzahl von
Personen handelt, die der Reihe nach drankommen. Da gibt es zunichst eine
Kategorie Kartenspiel, die fiir Skat, Rommee, Schafskopf und vergleichbare
Spiele gilt. Sie wird spezialisiert durch die Kategorie Skat, in der die Regeln des

33 In Abwandlung von ibid., S. 90
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Skatspiels bekannt sind. Die Skatregeln werden sich so schnell nicht dndern,
aber es sind viele verschiedene Strategien denkbar, und deshalb ist das eine
eigene Kategorie. Skatstrategie ist eine Verfeinerung von Skat, denn eine Skat-
strategie kann man nur in Kenntnis der Skatregeln formulieren. Nun zur Visuali-
sierung: Dort gibt es zundchst die Kategorie Kartenspiel- GUI, wo man unab-
hingig von der GUI-Bibliothek festlegt, wie ein Kartenspiel am Bildschirm
aussieht: in der Mitte die ausgespielten Karten, an den drei Seiten die Blétter der
Spieler; jeder Spieler sicht nur sein eigenes Blatt, die der anderen Spieler sind
verdeckt (vgl. Abb. 5.1).

Kartenspiel- StSktat_'
GUI- rategie
Swing
Kartenspiel-
cul Skat
Swing Kartenspiel Dateisystem
0

Abb. 5.1 Skat-Kategorien

Es liegt nahe, die verwendete GUI-Bibliothek (im Beispiel Swing) um einige
Darstellungsmoglichkeiten zu erweitern, z.B. um die Spielkarte und das aus
einer oder mehreren Karten bestehende Blatt. So erhalten wir eine weitere Kate-
gorie, nadmlich ,,Kartenspiel-GUI-Swing*, wo wir zwar Swing und Kartenspiele
kennen, aber weder Skat noch Rommé. Wenn die stattgefundenen Spiele gespei-
chert werden, dann brauchen wir als weitere Kategorie noch Dateisystem; dort
ist die Software, die Daten abspeichert und wieder einliest. So erhalten wir Ka-
tegorien aus der Anwendung (Skat, Skatstrategie), aus der Technik (Dateisys-
tem) und eine Kombination (Kartenspiel-GUI-Swing). Grundlage jeder Katego-
rie ist die Kategorie 0, zu der alles gehort, was ohne weiteres im gesamten Sys-
tem zur Verfiigung steht — z.B. in Java sind das normalerweise die Pakete ja-
va.lang und java.util. Kategorien helfen bei der Suche nach Komponenten, in-
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dem man sich die Kategorien der Reihe nach anschaut und iiberlegt, welche
Komponenten und welche Schnittstellen man in der jeweiligen Kategorie unter-
bringen konnte.

Nun zuriick zu der Einteilung von Software in die Kategorien 0, A, T und R.
Software der Kategorie 0 haben wir schon besprochen.

A-Software ist Software, die zu Kategorie ,,Anwendung® gehort. Sie ist unab-
héngig von der benutzen Technik. Viele Business-Informationssysteme zdhlen
hierzu.

T-Software ist Software, die zur Kategorie ,,Technik® zu zdhlen ist. Diese Soft-
ware ist unabhéngig von der Anwendung, wohl aber von der benutzten Technik.
Typischerweise sind hier APIs zu nennen.

R-Software ist Software, die zur Kategorie ,,Repriasentation gehdrt. Darunter
versteht man Programme, die lediglich Daten transformieren und dabei keiner
»innerer Ablauflogik folgen. Solche Software ist stereotyp und ldsst sich leicht
generieren. Beispiele hierfiir sind Format-Konverter und Datenbank-Mapper.

Feature-Delokalisierung

Eine weitere Methode, Komplexitét in den Griff zu bekommen, ist die Methode
der Feature-Delokalisierung™. Frithe objektorientierte Methoden nahmen filsch-
licherweise an, dass jedes Objekt eines Problems durch ein Objekt in der Losung
repriasentiert werden kann. Das hei3t man nahm an, dass sich Problemfeatures
direkt Losungsfeatures zuordnen lieen. Jedoch ist es meistens so, dass die Prob-
lemfeatures verstreut und mit mehreren Losungsfeatures vermischt sind.

Um beispielsweise die Implementierung einer Komponente ,,Produkt® in einem
Software-System zu dndern, miissen alle damit verwobenen Komponenten ge-
andert werden, was auch die Implementierungen von Modulen wie z.B. ,,Bestel-
lung® und ,,Kunde* betrifft. Dieses Phanomen wird als Feature-Delokalisierung
bezeichnet und ist eine Hauptquelle fiir externe Komplexitit. Sie tritt auf, wenn
mehrere Losungsfeatures wie Web Server Pages, Disributed Component und
Database Connectivity ein einzelnes Problemfeature wie ,,Produkt” implemen-
tieren, oder wenn ein einzelnes Losungsfeature wie WebServerPages mehrere
Problemfeatures wie Produkt, Bestellung und Kunde implementiert. Problemfea-
tures werden {iiblicherweise durch Anforderungen definiert, Losungsfeatures
dagegen durch Implementierungen.

In den Anforderungen sind Problemfeatures am stérksten lokalisiert, Losungs-
features dagegen am stérksten delokalisiert. So wird z.B. eine Bestellung durch
eine einzelne Analyseklasse definiert, Web Server Pages zusammen mit Securi-
ty, Distributed Component und Database Connectivity dagegen durch mehrere
Analyseklassen.

In Implementierungen sind umgekehrt Losungsfeatures am stirksten lokali-

34 Wir folgend hier J. Greenfield et. all, Software-Factories, Wiley Publishing 2004, Seite 49f
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siert, die Problemfeatures dagegen am stirksten delokalisiert. Beispielsweise
wird WebServerPages durch eine einzelne Baugruppe definiert, dagegen ist
Bestellung zusammen mit Kunde und Produkt iiber mehreren Baugruppen ver-
streut.

Die Delokalisierung von Losungsfeatures kann man oft bereits an den Anforde-
rungen ablesen, wihrend man die Delokalisierung von Problemfeatures héufig
an der Beschreibung von Implementierungen ablesen kann. Die Implementie-
rung fiir die Komponenten eines Bestellsystems konnte beispiclsweise Websei-
ten fiir Produkt, Bestellung und Kunde, verteilte Produkt-, Bestellung- und Kun-
den-Komponenten sowie eine SQL-DDL-Datei enthalten, welche die Produkt-,
Bestellung- und Kunden-Tabellen beschreibt. Wenn natiirlich das Problem nicht
sauber definiert ist oder von den Anforderungen nicht ausreichend modelliert
wird, konnen sogar die Problemfeatures in den Anforderungen schlecht lokali-
siert sein. Analoges gilt fiir die Losung: Bei einem schlechten Losungsentwurf
konnen die Losungsfeatures sogar in der Implementierung schlecht lokalisiert
sein.

Feature-Delokalisierung verursacht zwei wohlbekannte Programmierprobleme:
das Traceability-Problem und das Rekonstruktionsproblem.

Das Traceability-Problem (Problem der Nachvollziehbarkeit) tritt auf, wenn
die Losungsfeatures, die ein Problemfeature implementieren, nicht leicht identi-
fiziert werden konnen. Dadurch wird es schwierig, alle Dinge zu identifizieren,
die in der Implementierung geéndert werden miissen, und zu gewihrleisten, dass
alle Anderungen konsistent vorgenommen werden, wenn sich die Anforderun-
gen dndern.

Das Rekonstruktionsproblem tritt auf, wenn Entwurfsinformationen verloren
gehen und nicht leicht rekonstruiert werden koénnen, wodurch Wartung und
Verbesserungen erschwert werden. Losungen werden gemeinhin anhand von
Entwurfsentscheidungen konzipiert, die auf bestimmten Uberlegungen basieren.
Diese Informationen werden normalerweise wihrend der Entwicklung gut ver-
standen, aber wenn die Entwicklung beendet ist, werden sie selten anderswo als
im Gedéchtnis der Beteiligten aufbewahrt. Menschen sind mobil und vergessen
im Laufe der Zeit Einzelheiten, so dass die Informationen leicht verloren gehen.
Es ist dann ziemlich schwierig, schlecht dokumentierte Software zuversichtlich
zu modifizieren, und es kommt ziemlich héufig vor, dass ein Feature, lange
nachdem es nicht mehr bendtigt wurde, beibehalten wurde, weil niemand wuss-
te, warum es hinzugefiigt worden war oder ob es sicher entfernt werden konnte.

Kapselung und Domain Driven Design®
Wie schon erwéhnt, stellt die Zerlegung eines komplexen Systems in mehrere,
weniger komplexe Systeme eine bewéhrte Methode zur Bewaltigung von Kom-

3 Wir folgen hier wieder Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, Seite 143ff
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plexitdt dar. Letztendlich ist das Ziel, eine verstindliche Software-Architektur
zur erhalten, immer durch die Losung ,,Kapselung®™ erreichbar. Doch wie kap-
seln? Dazu gibt es oft viele Moglichkeiten: Software-Kategorien und Feature-
Delokalisierung sind gute Ansatzpunkte hierzu und auch die Fachdoméinen wie
die genannten Kategorien A und T (bzw. R). Dabei ist es sinnvoll, in der Spra-
che der jeweiligen Fachdoméne zu modellieren. Auf der Basis eines gemeinsam
abgestimmten Doménenmodells ergibt sich auch eine gemeinsame Sprache, die
manchmal ,,ubiquitous language genannt wird. Das Ganze nennt man auch
Domain Driven Design (DDD). Diese Entwurfsmethode ist durch folgendes
charakterisiert:

Entities verfligen innerhalb der Doméine iiber eine unveridnderliche Identitit
(einen Schliissel) und einen klar definierten Lebenszyklus. Entities sind prak-
tisch immer persistent. Sie stellen die Kernobjekte einer Fachdomaéne dar.
Value-Objects besitzen keine eigene Identitdt und beschreiben den Zustand
anderer Objekte. Sie kdnnen aus anderen Value-Objekten bestehen, niemals aber
aus Entitéten.

Services stellen Abldufe oder Prozesse der Domine dar, die nicht von Entities
wahrgenommen werden. Es handelt sich dabei um Operationen, die in der Regel
nicht {iber einen eigenen Zustand verfiigen. Parameter und Ergebnisse dieser
Operationen sind Doménenobjekte (Entities oder Value-Objects).

. Entities
Services

beschreibe beschreibe erzeuge verwalte und
Modell Modell mit validiere mit suche mit

L mit \
Model-
Bl Factori erzeuge
; actories
Design =~ mit Aggregates
beschreibe

isoliere Domane Modell erzeuge mit
mit mit

Layered
Architecture

Abb. 5.2 Domain Driven Design®

suche mit — | Repositories

kapsele
mit

Value
Objects

3 Quelle: ibid., S. 142
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Es werden dabei folgende Schichten propagiert’’:

User Interface Darstellung und Informationsanzeige, nimmt Eingaben und
(Presentation Layer) Kommandos von Benutzern entgegen.
Application Layer Beschreibt oder koordiniert Geschéftsprozesse, delegiert an

den Domain Layer oder den Infrastructure Layer.

Domain Layer Der Kern von DDD! Diese Schicht reprasentiert die Fachdoma-
(Fachmodell-Schicht) | ne. Hier ,lebt das Modell* mit seinem aktuellen

Zustand. Die Persistenz seiner Entitaten delegiert diese
Schicht an den Infrastructure Layer.

Infrastructure Layer Allgemeine technische Services wie beispielsweise Persistenz,
Kommunikation mit anderen Systemen.

Abb. 5.3 Domain Driven Design-Schichten

Die Begriffe ,,Aggregate®, , Factories* und ,,Repositories” sind dabei wir folgt
beschrieben:

Aggregate:

Sie kapseln vernetzte (d.h. miteinander assoziierte) Doménenobjekte. Ein Ag-
gregat hat grundsétzlich eine einzige Entitdt als Wurzelobjekt. Diese Wurzel ist
der einzige ,,Einstiegspunkt™ in das Aggregat, simtliche mit der Wurzel verbun-
dene Doménenobjekte sind lokal. Objekte von auBen diirfen nur Referenzen auf
die Wurzelentitdt enthalten.

Factories:

Entities und insbesondere Aggregate konnen komplexe Strukturen vernetzter
Objekte bilden, die Sie nicht iiber triviale Konstruktoraufrufe erzeugen konnen
oder wollen. Factories werden verwendet, um die Erzeugung von Aggregaten
und Entitéten zu kapseln. Factory-Objekte arbeiten ausschlieBlich innerhalb der
Doméne und haben keinen Zugriff auf den Infrastruktur-Layer.

Repositories:

Alle Arten von Objekten (sowohl aus dem Domain Layer wie auch dem Appli-
cation Layer) bendtigen eine Moglichkeit, die Objektreferenzen anderer Objekte
zu erhalten. Repositories kapseln die technischen Details der Infrastrukturschicht
gegeniiber den Doménenobjekten. Dadurch bleibt das Domadnenmodell auch in
dieser Hinsicht ,technologiefrei”. Repositories beschaffen beispielsweise Ob-
jektreferenzen von Entitéten, die aus Datenbanken gelesen werden miissen.

37 Quelle: ibid., S. 143
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Ubungsaufgaben:

I. Sei K:E 24 ein Algorithmus, der eine Eingabemenge FE auf eine Aus-
gabemenge A semantisch korrekt abbildet. Sei eeE eine Eingabe, auf
die K angewendet wird. Weiter sei t:¢ 2N eine Abbildung der Eingabe
e in die Menge der natiirlichen Zahlen /N, welche die Anzahl der ele-
mentaren Operationen, die bei der Anwendung von K ausgefiihrt wer-
den, ermittelt. ¢(e) bezeichne die totale Kostenfunktion von K beziiglich
e. Bestimmen Sie die totale Kostenfunktion #(n) des folgenden Algo-
rithmus fiir die Flle

a) n ist Primzahl:
b) n ist Quadrat einer Primzahl
c) n ist gerade:

Function PrimeCheck(n As Integer)
Dim p As Integer
Dim b As Boolean

p =2
b = True
Do While p * p <= n And b
If n Mod p = 0 Then b = False
p=p+1
Loop
PrimeCheck = b
2. Geben Sie mind. zwei Beispiele fiir Softwaren der Kategorie 0
3. Geben Sie ein Sequenzdiagramm an, welches das Zusammenwirken

von Factory und Repository im Domain Driven Design an folgendem
Beispiel widerspiegelt: Ein Client kreiere einen Customer mit Namen
SQ42 und wird von der Factory dariiber informiert. Der neue Customer
wird in das Repository aufgenommen und danach in die Datenbank.

4. In Abb. 5.1 wurden die Software-Kategorien eines virtuellen Skatspiels
dargestellt. Geben Sie Komplexitit jeder Kategorie an!
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6. Architektur-Muster und Standards

In diesem Abschnitt wollen wir uns den Moglichkeiten zuwenden, wie Architek-
turen im Allgemeinen klassifiziert und strategisch eingesetzt werden kdnnen.

Es geht also darum, Strategien zu entwickeln, wie man die verfiigbaren Kompo-
nenten der Architektur geeignet klassifiziert und beschreibt, so dass diese im
»Architekturmanagement™ in einer geeigneten Architekturdokumentation be-
schrieben werden konnen. Wéhrend Entwurfsmuster —wie das Wort schon sagt-
Teile das Systementwurfs darstellen, sind Architekturmuster weiter gefasst. Sie
beschreiben die Struktur von Systemen als Ganzes. Manchmal wird ein Archi-
tekturmuster auch Architekturstil genannt.

Schichten und Tiers

Die Einteilung von Architekturmustern in Schichten (engl. Layers) wurde dem
bekannten OSI-Schichtenmodell der ISO, welches insbesondere Kommunikati-
onsaspekte hervorhebt, nachempfunden. Jede Schicht kann man sich als ,,virtuel-
le Maschine* vorstellen, welche der dariiber liegenden Schicht bestimmte Diens-
te anbietet. Schichten sind damit ,,Black-Boxes®, da sie die Details ihrer eigent-
lichen Implementierung kapseln. Analog kapseln die Komponenten einer
Schicht auch die darunter liegenden Schichten in dem Sinn, dass z.B. technische
oder physikalische Aspekte verborgen sind. Wie bei einer Zwiebel verbergen
also obere Schichten die unteren. Schichten konnen auch {ibersprungen werden,
wenn eine obere Schicht einen Dienst aus einer weiter unten liegenden benoétigt.
So etwas nennt man dann ,,Layer Bridge* (vgl. Abb. 6.1).

Schicht C
|

darf
benutzen

Layer
Schicht B Bridge

—r

darf
benutzen

Schicht A

Abb. 6.1 Layer Bridge™®

3% Quelle: Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, Seite 147
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Sinnvoll ist auf jeden Fall, in der Praxis wenigstens folgende Schichten zu ha-
ben:
Prisentationsschicht

1

2. Applikationsschicht

3. Business Architecture (Fachdoméne)
4. Technical Architecture (Infrastruktur)

Die 4. Schicht unterteilt man manchmal weiter z.B. in Persistenz und Datenhal-
tung, Schnittstellen zu Hardware, Integration von Fremdsystemen, Sicherheit,
Kommunikation und Verteilung.

AuBler den Schichten gibt es auch noch den Begriff der sogenannten ,,Tiers®.
Man redet manchmal z.B. von ,,n-Tier-Architekturen. Eigentlich unterscheiden
sich Tiers und Schichten im Wesentlichen nur durch 2 Aspekte: Wahrend
Schichten in der Regel Information nur in eine Richtung (z.B. von Oben nach
unten) abrufen (es gibt Ausnahmen!), ist bei Tiers der Informationsfluss in beide
Richtungen iiblich. Dann werden Tiers meistens nur fiir Software-Komponenten
benutzt. Ein Beispiel sehen wir in Abb. 6.2.

Client

Client )
Tier
Web Domain Middle
Container Container Tier
I // S
IEnterprlse Corporate ' EIS
nformation Datab T3
System atabase ier

Abb. 6.2 Beispiel eines 3-Tier-Systems fiir das Web*’

3 Quelle: ibid., S. 148f
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Filter und Pipes

Bei zeitdynamischer Betrachtungsweise bestimmter Ereignisfolgen kann es
erforderlich sein, dass abhingig von vorgegebenen Bedingungen eine ,,Kanali-
sierung® bzw. eine Filterung erfolgen muss.

Ein einfaches Beispiel dazu findet man in der ,,Umleitung* der Bildschirmaus-
gabe in eine Datei: Wenn man im DOS-Fenster den Befehl

C:\Dir *.exe

eingibt, so werden bekanntlich alle Dateien im aktuellen Verzeichnis mit der
Endung ,,exe“ auf den Bildschirm gebracht. Mochte man diese Information in
eine Textdatei schreiben, so kann folgendes eingeben:

C:\Dir *.exe > a.txt

Danach existiert eine Datei a.txt mit dem Inhalt, der zuvor auf dem Bildschirm
zu sehen war.

Dieses Beispiel zeigt zweierlei: Einerseits wurde eine Filterbedingung (*.exe)
angegeben und andererseits wurde das Ergebnis in eine Textdatei umgeleitet.
Letzteres konnte man im weitesten Sinne als eine ,,Pipe bezeichnen. Eine Ver-
allgemeinerung dieses Sachverhalts fithrt zum sog. ,Pipe & Filter*-

Architekturmuster. Starke demonstriert dies recht gut am Beispiel einer Digital-
kamera™ (siche Abb. 6.3):

<<Filter>> l___o| <<Filters> | I <<Filter>> | _ ___| <<Fiter>> | _ ___| <<Filter>>

Bilderzeugung Farbkorrektur Bildeffekte Kompression Speicherung

Ubernahme
von Fotosensor, Beispiele: \D/erg_abe or
d . ateinamen,
Vergabe von EXIF- Sepia, S/W, Ablage im
Daten Drehung Dateisystem

Abb. 6.3 Pipes & Filter am Beispiel einer Digitalkamera

In Abb. 6.3 ist zu sehen, dass jeder Filter (hier kann der Begriff wortlich ge-
nommen werden) sein Ergebnis aktiv an den néchsten Filter weiterreicht, und
zwar jeweils {iber eine Pipe (die gestrichelten Linien symbolisieren dies). Man
sieht auch, dass Pipes nicht als eigene Komponenten auftreten.

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, wie Filter und Pipes zusammenarbei-
ten:

e jeder Filter beendet seine Aufgabe komplett, bevor sein Ergebnis aktiv

an eine Pipe libergeben wird, welche es dann zum néchsten Filter leitet.

4 Ibid., S. 149
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e Die Filter beenden nicht komplett ihre Aufgabe, sondern leiten schon
Teilergebnisse iiber die Pipes an den néchsten Filter. Dies ermoglicht
ein Parallelprocessing und steigert so u.U. die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit erheblich.

e Die Pipe erfragt das nédchste Ergebnis bei ihrem Eingangsfilter und
iibergibt es an den Ausgangsfilter.

e Fine zentrale Steuerung beaufsichtigt und koordiniert dabei das gesam-
te Zusammenwirken. In Abb. 6.4 kann man dies wieder am Beispiel der
Digitalkamera nachverfolgen.

zentrale

et Steuerung B
-7 -7 ! AN Ss
-7 g ! SN s
- - | ~ ~
-7 B ! N ~.
-7 ra ! S SN
- - | ~ ~
Pl po I N ~ ~o
e y4 v N N
<<Filter>> <<Filter>> <<Filter>> <<Filter>> <<Filter>>
Bilderzeugung Farbkorrektur Bildeffekte Kompression Speicherung

Abb. 6.4 Pipes & Filter mit Zentraler Steuerung am Beispiel einer Digitalkamera®'

Wir sehen also, dass Pipes eigentlich nichts anderes als Datenkanéle sind. Man
kann sie auch als Puffer zwischen den Filtern einsetzten, falls eine zeitversetzte
Weitergabe angemessen ist. Man kann sogar ganze Datenbanken in dem Sinn als
Pipes auffassen. Pipes stellen damit eine Art Mechanismus zur Entkopplung fiir
Filter dar. ,Intelligente* Pipes entscheiden zum Beispiel, an welche Instanz
eines Filters sie ihre aktuellen Daten weitergeben. Dadurch konnen Pipes also
auch kapseln.

Pipes findet man aber auch in Software, z.B. in den einzelnen Phasen eines
Compilers. Dort kann man Lexer, Parser und Maschinencode-Generator als
Filter auffassen, welche ihre Ergebnisse jeweils durch Pipes weiterreichen.
Nachteilig bei der Verwendung dieses Architekturmusters kann sein, dass sich
die Filter nicht , kennen®, was bei der Fehlerbehandlung problematisch werden
kann: Folgefehler konnen oft nicht erkannt bzw. behoben werden. Da Filter
keinen gemeinsamen Zustand kennen, wird dies noch erschwert.

Auch die gesamte Konfiguration der Verarbeitungskette gestaltet sich u.U. als
schwierig. Bei komplexen Gebilden sollte man da auf die zentrale Steuerung
vornehmlich zuriickgreifen.

41 Quelle: ibid.
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Blackboard-Achitekturmuster

Blackboard-Systeme gehen aus einem Ansatz der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
hervor. Im Unterschied zu klassischen KI-Methoden (Vorwirts- und Riickwirts-
schlieBen) wird hier das sog. ,,Opportunistische SchlieBen“ zur angewendet®.
Bei jedem Schritt einer Problemlosung wird aufgrund der aktuellen Situation
entschieden, wie weiter verfahren wird. In diesem Sinne sind Blackboard-
Systeme nicht deterministisch, weil sie fiir unterschiedliche Eingabedaten ganz
unterschiedliche Losungsstrategien verfolgen konnen. Oft werden daher
Blackboard-Architekturen dort eingesetzt, wo ein deterministischer Losungsan-
satz fiir ein Problem nicht existiert oder nicht bekannt ist. Im letzteren Fall dient
der Blackboard-Ansatz auch oft dazu, eine solche deterministische Losungsstra-
tegie zu finden. Der Begriff Blackboard-Architektur wurde zum ersten Mal 1962
von Allen Newell vorgestellt. Der Begriff leitet sich von der Metapher einer
Kreidetafel (engl. blackboard) ab, um die eine Reihe von Experten sitzt, die
gemeinsam ein Problem l6sen miissen, indem sie die Tafel als Medium zur
Kommunikation benutzen. Ein ,,Software-Blackboard-System* besteht analog
aus so einem Blackboard, d.h. einer gemeinsam zugénglichen Datenstruktur, die
das Problem und vorhandene Teillosungen reprisentiert, sowie aus diversen
Experten, auch Wissensquellen (knowledge sources) genannt. Jede dieser Wis-
sensquellen hat Detailwissen zu einem bestimmten Bereich. Zur Steuerung der
Experten existiert eine Kontrolle, die die Experten der Reihe nach befragt und so
den Zugriff auf das Blackboard regelt. Der Inhalt des Blackboards ist meistens
strukturiert, wobei eine beliebige Methode zur Wissensreprésentation (z.B. Fra-
mes oder Semantische Netzwerke) verwendet werden kann. Voraussetzung
dabei ist allerdings, dass alle beteiligten Module des Systems diese Methode der
Représentation kennen. Blackboard-Architekturen wurden Anfang der 70er
Jahre zum ersten Mal im ,,Hearsay-Projekt* zur Spracherkennung eingesetzt.

Blackboard
(Représentation des
Problems und von
Teillosungen)

Wissensquelle 1

Abb. 6.5 Blackboard-Architekturmuster

Kontrolle
<«—| (Koordination der
Wissensquellen)

“http://www.cis.uni-muenchen.de/projects/Irgroup/sauter99_full.doc
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Peer-to-Peer-Architekturmuster

Dieses wichtige Architekturmuster spielt im Zusammenhang mit Net-
Applikationen eine grofle Rolle (Napster, Freenet etc.). Eine ausfiihrliche Be-
sprechung dieses Musters findet sich z.B. im “Handbuch der Software-
Architektur®“. Dort wird das Peer-to Peer-Muster wie folgt definiert:
Peer-to-Peer (P2P) ist ein Kommunikationsmodell gleichberechtigter Einheiten
(Peers), die direkt oder indirekt miteinander kommunizieren.

Die Gleichstellung von Peers wird erreicht, indem ein Peer sowohl Client- als
auch Server-Funktionalitéit ibernehmen kann. Man bezeichnet so ein Peer des-
halb auch als Servent (abgeleitet von Server und Clienf). Meistens ist ein Peer
einfach nur eine Software-Applikation, die als Servent agiert. Damit ist eine
Peer-to-Peer-Applikation ein Softwareprogramm, welches die Funktionalitét
eines einzelnen Peers implementiert. Es sind aber auch Umsetzungen in Hard-
ware denkbar.

Peer-to-Peer-Netzwerke realisieren die Verbindungen zwischen den einzelnen
Peers. Die Peers werden damit im Sinne des Peer-to-Peer-
Kommunikationsmodells vernetzt. In Anlehnung an die Graphentheorie werden
Peers héufig auch als Knoten bezeichnet. Peer-to-Peer-Netzwerke sind meist
virtuelle Netzwerke, die auf einem physikalischen Netzwerk implementiert sind.
Wenn Peers direkt iiber das Netzwerk verbunden sind, werden sie auch ,,Nach-
barn“ genannt. Wie bei allen Netzwerken braucht man auch hier Netzwerkpro-
tokoll, Peer-to-Peer-Protokoll genannt. Dieses besteht aus der Menge der Ver-
einbarungen, nach denen die Kommunikation in einem Peer-to-Peer-Netzwerk
erfolgt. Das Peer-to-Peer-Netzwerk wird von Peer-to-Peer-Systemen zur Umset-
zung ihrer Anforderungen genutzt. Unter einem Peer-to-Peer-System versteht
man dabei ein verteiltes System, dem das Peer-to-Peer-Kommunikationsmodell
zugrunde liegt. Eine Peer-to-Peer-Architektur beschreibt nun die Architektur des
Peer-to-Peer-Systems und umfasst nicht nur die Architektur einer einzelnen
Anwendungen, sondern auch Aspekte der Netzwerktopologie.

Nun lassen sich Peer-to-Peer-Architekturen unter verschiedenen Aspekten klas-
sifizieren. Das Peer-to-Peer-Kommunikationsmodell kann durch verschiedene
Architekturen umgesetzt werden. Solche Architekturen werden in erster Linie
danach klassifiziert, in wie weit sie die Idee des eigentlichen Modells realisieren.
»Reine* Peer-to-Peer-Architekturen gelten als ,,strenge Umsetzung*, da dabei
alle Knoten als Servents auftreten. Mit solchen Ansitzen konnen viele Be-
schrankungen von Client-Server-Architekturen aufgehoben werden, z.B. durch
Verbesserung der Skalierbarkeit. Im Allgemeinen kommt es aber zu einer hohe-
ren Komplexitit bei der Umsetzung bestimmter Funktionalititen, wie z.B. der
Sicherheit. Es steht ndmlich dann kein zentraler Server fiir die Authentifizierung
und Autorisation zur Verfligung, so dass sensitive Daten verteilt gehalten wer-

“R. Reussner u. W. Hasselbring: Handbuch der Software-Architektur, dpunkt.verlag 2006, Seite 445ff
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den miissen. Auflerdem ist die Einhaltung bestimmter nicht-funktionaler Eigen-
schaften schwierig. Zum Beispiel erfordert die Suche nach Ressourcen in reinen
Peer-to-Peer-Architekturen ein hoheres Nachrichtenaufkommen als in Client-
Server-Architekturen. Dort muss evtl. nur ein einzelner Server befragt werden,
wihrend in der reinen Peer-to-Peer-Architektur meist mehrere oder sogar alle
Peers befragt werden miissen. Die Performanz kann dadurch im Vergleich zu
Client-Server-Systemen beeintrachtigt werden. Derartige Probleme werden in
hybriden Architekturen dadurch umgangen, dass Peer-to-Peer- und Client-
Server- Konzepte gemischt werden. Betrachten wir die Alternativen etwas ge-
nauer.

Reine Peer-to-Peer-Architekturen (engl. pure Peer-to-Peer architectures) setzen
das Peer-to-Peer-Kommunikationsmodell streng um und verzichten dementspre-
chend komplett auf zentrale Server. Alle Peers treten als Servents auf, um
Dienste auf viele Knoten verteilen zu konnen, so dass solche Architekturen als
dezentral gelten. Reine Peer-to-Peer-Architekturen lassen sich danach unter-
scheiden, ob sie strukturierte oder unstrukturierte Netzwerktopologien benutzen.
In strukturierten Peer-to-Peer-Architekturen unterliegt die Netzwerktopologie
bestimmten Beschrankungen. Verschiedene Ausprdgungen sind denkbar, wie
z.B. baumartige Strukturen. Abb. 6.6 zeigt einen Uberblick iiber giingige Peer-
to-Peer-Topologien:

Peer Peer

Unstrukturiert Baumartig

Peer |

Peer

Peer

Peer

Hybrid zentral

Cluster

[ -]
ﬂ

Abb. 6.6  Peer-to-Peer-Topologien

Es gibt noch eine ganze Reihe weiterer Architekturmuster, welche aufzuzahlen
den Rahmen dieses Buches sprengen wiirde. Es sei an dieser Stelle auf die wei-
terfithrende Literatur verwiesen.
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Nach den Architekturmustern wollen wir uns einigen Standard-Architekturen
zuwenden, die sich zur Zeit jedenfalls gewisser Popularitit erfreuen.

S04

SOA ist die Abkiirzung fiir Service Orientierte Architektur®’. Es handelt sich
dabei um ein Architekturkonzept, welches sich im Wesentlichen aus Diensten
zusammensetzt. Dabei ist die Architektur eines Softwaresystems durch eine
Konfiguration von Komponenten und Konnektoren beschreibbar. Eine bestimm-
te Konfiguration bildet dabei eine konkrete Architektur. Werden diese Vorstel-
lungen auf das Konzept der SOA iiberfiihrt, so entsprechen die Komponenten
einer (dienstorientierten) Architektur den Diensten, die Konnektoren den ver-
schiedenen moglichen Interaktionen zwischen Diensten. Das Konzept der Ser-
vice-Oriented Architecture sieht im Wesentlichen drei Komponenten vor (sieche
Abbildung 6.7):

e Service Providers
e Service Registries

e Service Requestors

Service

Registry

find register
- bind -
Service > Service
Requestor > Provider
execute
Abb. 6.7 SOA

Die im SOA-Konzept vorhandenen Basisinteraktionen entsprechen auf der Kon-
zeptebene den Konnektoren einer Service-orientierten Architektur:

. Registrierung eines Dienstes (register, RegisterConnector)

. Suchen und Finden eines Dienstes (find, FindConnector)

. Herstellen der Bindung zu einem Dienst (bind, BindConnector)

. Stellen einer Anfrage an einen Dienst (execute, ExecuteConnector)

* Wir folgen Zoller-Greer, P.: Software Anaylse und Design, Verlag Composia, 2007, S. 20ff
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Eine der wichtigsten Eigenschaften von SOAs ist, dass sie weitgehend transpa-
rent sind. In SOAs sind immer die Realisierungen von Diensten strikt von ihren
Beschreibungen getrennt ist. Konkret bedeutet dies, dass zu jedem Dienst eine
separate Schnittstelle (service interface) existiert, die den Dienst eindeutig be-
schreiben kann. Unter Zuhilfenahme von plattformunabhéngigen Beschrei-
bungstechniken wie der Web Service Description Language (WSDL), kann
somit nicht nur der Dienst, sondern sogar die zur Realisierung verwendete Platt-
form abstrahiert werden. Die Realisierung der einzelnen Dienste ist somit trans-
parent und das Gesamtsystem heterogen und interoperabel.

Es besteht beispielsweise die Moglichkeit, Dienste in Java, CORBA oder Micro-
soft NET zu realisieren. Sofern zur Beschreibung WSDL (oder etwas Aquiva-
lentes) verwendet wird, ist es moglich, die Dienste auf anderen Basismaschinen
zu nutzen. Dies zieht sich von der Nutzung eines Java-Web Services in einer
NET-basierten Anwendung bis hin zu komplexen Einsatzszenarien im Bereich
der EAI (Enterprise Application Integration).

Wie wir in Abb. 6.7 sahen, besteht die Service-Oriented Architecture aus den
drei Komponenten Service Provider, Service Registries und Service
Requestoren. Diese Komponenten werden nachfolgend genauer beschrieben.

Service Provider

Service Provider entsprechen den Dienstleistern. Ein Dienstleister kann entwe-
der eine Softwarekomponente oder ein Dienst-anbietendes Unternehmen sein.
Dies héngt hauptsédchlich von der aktuellen Sicht auf die Architektur ab. Ein
Service Provider stellt damit eine Funktionalitit oder eine Ressource und eine
passende Beschreibung zur Verfiigung. Diese Beschreibung entspricht einem
Vertrag. Dieser beschreibt die Interaktion mit dem Dienst (Schnittstellenbe-
schreibung) und kann weitere Informationen enthalten, die nicht an die konkrete
Funktionalitdt gebunden sind (sog. ,,nichtfunktionale Aspekte®).

Service Registry

Die Registry stellt eine zentrale Registrierung fiir die angebotenen Dienste dar,
wihrend die Service Registry eine dezentrale Registrierung beschreibt. Service
Provider registrieren ihre Dienste bei einer Registrierung mithilfe eines Vertrags
(service interface). Eine Registrierung kann dabei unterschiedlich ausgelegt sein:
es gibt z.B. verzeichnisartige Registrierungen wie UDDI, welche gerade im
Bereich der Web Services weit verbreitet sind (UDDI steht fiir Universal Des-
cription, Discovery and Integration; eine Organisation, die Webdienste anbieten
mochte, kann eine UDDI —Registrierung, auch Business Registration genant,
erstellen, welche aus einem XML-Dokument besteht, dessen Format in einem
von UDDI definierten Schema festgelegt ist). Eine solche Registrierung ist pas-
siv, sie kann nur Auftrdge von Service Providern entgegennehmen (registrieren,
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updaten, 16schen eines Dienstes) oder Anfragen von potenziellen Clients (Suche
nach Dienstangebot) entgegennehmen.

Aktive Registrierungen stellen demgegeniiber eine Moglichkeit zur Verfiigung,
weitere komplexe Aufgaben wahrnehmen kdnnen. Zu nennen sind hier Konzep-
te, wie sie beispielsweise in ODP (Open Distributed Processing) mithilfe von
Tradern beschrieben werden. Weitere Aufgaben der Registrierungen sind Kate-
gorisierung und Katalogisierung sowie Priorisierung und Ranking.

Service Requestor/Client

Service Requestoren sind mit Clients iiblicher Client/Server-Architekturen ver-
gleichbar. Sie kennen nur Registrierungen, an die sie Suchanfragen nach be-
stimmten Dienstleistungen stellen kénnen. Die Dienstvermittlung erfolgt dann
auf der Basis der registrierten Vertrdge. Analog zu Client/Server-Architekturen
ist die Diensterbringung fiir den Client transparent und hinter einer Schnittstelle
versteckt.

/ Service-Layer \

[ Client-Layer

CORBA Services

\ NET Services

Abb. 6.8 Servicenutzung unter SOA

Die Komponenten einer SOA kdénnen nun verwendet werden, um eine dienstori-
entierte Architektur in drei Teilsysteme zu gruppieren:
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1. Dienstnutzung (Client Layer)
2. Dienstvermittlung (Service Broker)
3. Diensterbringung (Service Layer)

Gezeigt ist hier ein heterogenes Szenario, das einige Besonderheiten der SOA
verdeutlicht. Dienste konnen nahezu beliebig realisiert sein (rechter Teil der
Abbildung). Sie miissen lediglich der Anforderung geniigen, ihre Funktionalitit
iiber eine normierte Schnittstelle, z.B. eine WSDL-Schnittstelle, anzubieten.
Eine Registry (Service Broker, Mitte der Abbildung 3.2) kann administrative
Aufgaben wahrnehmen (Katalogisierung, Kategorisierung) und, weitaus wichti-
ger, die Funktion eines Vermittlers ausiiben. Der Service Broker ermoglicht
sowohl Plattform-, als auch Ortstransparenz. Diese ,,Indirektionsstufe® ist gerade
fiir den Dienstnutzer interessant, da sie es ihm ermdglicht, beliebige Dienste an
beliebigen Orten zu nutzen. SOAs werden deshalb meistens als lose gekoppelte
Architekturen betrachtet.

SOA erféhrt derzeit gerade durch den vermehrten Einsatz von Internetapplikati-
onen eine immer grofere Relevanz.

TOGAF

TOGAF® steht fiir ,,The Open Group Architecture Forum* und hat seit 1994
eine sogenannte ,,Architecture Developement Method* (ADM) entwickelt, wel-
che sich zu einem gewissen Standard vor allem im Hinblick auf die ,,Enterprise
Architectures* entwickelt hat. Unter einer Enterprise versteht TOG ein Kollekti-
on von Unternehmen, die gemeinsame Ziele verfolgen. Bei der Benutzung von
TOGAF wird die Unternehmensarchitektur in vier Doménen modelliert: Ge-
schéftsarchitektur, Anwendungsarchitektur, Datenarchitektur und Technologie-
architektur. Genauer:

Geschiiftsarchitektur

Die Geschiftsarchitektur umfasst die Aufbauorganisation, die Strategie und die
Geschiftsprozesse des Unternehmens. Die Geschiftsprozessmodellierung liefert
dann die Geschéftsprozessarchitektur.

Informations- und Datenarchitektur

Hier werden die relevanten Daten nebst ihren Bezichungen, welche fiir die Ge-
schéftsprozesse benétigt werden, identifiziert und beschrieben. Das Ganze soll
dabei stabil, vollstindig, konsistent und fiir alle Beteiligten verstindlich sein.
Dabei reprisentiert die Informationsarchitektur —wie der Name schon sagt- In-
formationen, Informationsgruppen und deren Informationsbediirfnisse. Der

* http://www.opengroup.org/togaf/
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Begriff Informationsgruppe fasst dabei die verschiedenen Rollen zusammen, die
denselben Informationsbedarf haben.

Anwendungsarchitektur

Hier werden Anwendungen verwaltet, welche fiir die Ausfiilhrung von Ge-
schiftsprozessen noétig sind. AufBler der Bestandsfiihrung aller Anwendungen
werden auch die Beziehungen und Schnittstellen zwischen den Anwendungen
betrachtet. Kategorisiert werden die Anwendungen geméif ihrer fachlichen
Funktionalitit sowie der davon verarbeiteten Informationen. Wahrend die Kate-
gorien selbst relativ stabil sind, konnen die konkreten Anwendungen, die inner-
halb der Kategorien zum Einsatz kommen, beliebig ersetzt werden.

Technologiearchitektur

Die Technologiearchitektur beschreibt den Aufbau sowie den Betrieb der IT-
Infrastruktur. Damit kann festgelegt werden, auf welcher Grundlage Anwendun-
gen beschafft, integriert und betrieben werden kdnnen.

ADM wird im Prinzip zyklisch durchlaufen. Durch die zyklische Ausfiihrung
dieses Prozesses wird die Architektur auch fortgeschrieben.
Der Prozess selbst besteht aus acht Phasen:

e In der Phase A (Architekturvision) werden die Ziele und die Beteiligten
fiir die Aktualisierung der Unternehmensarchitektur festgelegt.

e In den Phasen B-D werden fiir die Geschéfts-, Anwendungs-, Informa-
tions-/Daten- und die Technologiearchitektur der Ist- und der Soll-
Zustand beschrieben. Die entscheidenden Unterschiede werden heraus-
gearbeitet.

e In Phase E werden die Vorhaben festgelegt, welche die Transformation
des IST-Zustands zum Soll-Zustand durchfiihren.

e Phase F beschreibt die iibergreifende Zusammenarbeit der einzelnen
Vorhaben

e Phase G iiberwacht Phase F.

e In Phase H werden die Anforderungen sowie die externe Einfliisse ge-
sammelt; sie dienen dann als Grundlage fiir den ndchsten Durchlauf der
ADM.

Abb. 6.9 zeigt einen Uberblick iiber die zyklische ADM-Struktur:
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Abb. 6.9 ADM-Zyklen*

4 Quelle: ibid.
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MDA

MDA steht fiir ,,Modell Driven Architecture® und wurde von der OMG entwi-
ckelt. Allerdings handelt es sich hier gar nicht um eine Software-Architektur im
Sinne unserer Definition, sondern allenfalls um eine Anwendung davon. Daher
wird an dieser Stelle nur relativ kurz darauf eingegangen, um wenigstens die
wichtigsten damit verbundenen Begriffe zu kennen"’.

MDA ist eine Strategie zur modellgetriebenen und generativen (d.h. automatisch
generierten) Soft- und Hardwareentwicklung. Durch automatische Generierung
von Quellcode aus den Modellen wird der Automatisierungsgrad der Entwick-
lung erhoht (und somit Fehlerquellen minimiert). MDA etabliert sich zuneh-
mend als ein Standard, der Software schneller, effizienter, kostengiinstiger und
qualitativ hochwertiger zu erstellen vermag.

Der Kern der MDA besteht in der Trennung von fachlichen und technischen
Teilen eines Softwaresystems in Form von plattformunabhidngigen Modellen
(PIMs) und plattformspezifischen Modellen (PSMs), die beide unabhéngig von-
einander wieder verwendet werden konnen.

In den PIMs wird das fachliche Wissen (Fachlogik) des Softwaresys-
tems/Anwendung, wie z. B. Geschéftsprozesse oder Fachverfahren, technolo-
gieunabhéngig erfasst und modelliert. Im Gegensatz dazu wird in den plattform-
spezifischen Modellen die Implementierungstechnologie definiert, d. h. die
technischen Aspekte bezogen auf eine konkrete Plattform. Hierbei kommen
hiufig Frameworks zum Einsatz. Die explizite Trennung der Fachlogik von der
Implementierungstechnologie erlaubt eine leichtere Wiederverwendung der
Fachlogik, z. B. im Rahmen einer Migration auf eine neue Plattform.

Ziel der MDA ist unter anderem, die Liicke zwischen Modellen (bzw. Modellie-
rern) und Quelltext (bzw. Programmierern) zu schlieen. Im Allgemeinen be-
wirkt ja jede Anderung im Entwicklungsprozess auch Anderungen auf den ein-
zelnen Abstraktionsebenen. Grundsétzlich gilt die Faustregel, dass je hoher der
Abstraktionsgrad, desto invarianter ist er gegeniiber Anderungen tieferliegender
Ebenen. Zudem sollen sich die abstrakteren Modelle (PIM) durch Mapping
(zumindest teilweise) automatisch in weniger abstrakte Modelle (PSM) iiberfiih-
ren lassen. Dies scheint mit MDA in scheinbare Néhe geriickt. Eine Standardi-
sierung in diesem Bereich verspricht stabilere Softwaren und kiirzere, besser
kalkulierbare Entwicklungszeiten.

Konzepte und Basistechnologien

Die OMG verdffentlicht in ihrem MDA-Guide™ die grundlegenden Konzepte
und Technologien. Wir folgenden im Wesentlichen diesen Ausfithrungen.

Es gibt 4 wichtige Konzepte in MDA:

47 Ausfiihrlicher siche z.B. Zoller-Greer, P.: Software Analyse und Design, Verlag Composia, 2007
8 siehe http://www.omg.org/docs/omg/03-06-01.pdf
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Computation Independent Model (CIM)
Das CIM reprisentiert die Geschéfts- oder Doménensicht des zu entwickelnden
Softwaresystems und ist der Modelltyp mit der hochsten Abstraktionsebene.

Platform Independent Model (PIM)

Mit Hilfe des PIMs wird die Struktur und das Verhalten des zu entwickelnden
Softwaresystems spezifiziert. Dies erfolgt unabhingig von den technischen
Aspekten (Software- und Hardwareplattformen) der Implementierung.

Platform Specific Model (PSM)

Das PSM erweitert das PIM um die konkreten technischen Details, die fiir die
Implementierung des Softwaresystems in der jeweiligen Zielplattform notwen-
dig sind.

Modell-Mapping

Mit Hilfe so genannter Mappings (Abbildungen) wird das PIM gegeniiber einer
konkreten Zielplattform basierend auf den Plattformprofilen in ein entsprechen-
des PSM iibersetzt.

MDA unterstiitzt folgende Basistechnologien:

UML

Die Unified Modeling Language (UML, vgl. Kapitel 5) ist integraler Bestandteil
der MDA-Konzepte. In der aktuellen Version UML 2.0 wird durch die Erweite-
rung hinsichtlich Metamodellierung und Profilmechanismus der MDA-Ansatz
unterstiitzt. Die UML dient der (graphischen) Beschreibung von Modellen, die
je nach Modellart z. B. die Struktur oder das Verhalten festlegen. Hierzu werden
(bzw. wurden bereits) diverse Erweiterungen in Form von Plattformprofilen
(wie z.B. UML/Realtime fiir Echtzeitanwendungen) konzipiert, um der UML
immer mehr Plattformen zu erschliefen.

UML-Profil

UML-Profile sind der Standardmechanismus zur Erweiterung des Sprachum-
fangs der UML, um sie an spezifische Einsatzbedingungen (z. B. fachliche oder
technische Doménen) anzupassen.

MOF
Die Meta Object Facility (MOF) ist ein Standard der OMG zur Definition von
Metamodell-Sprachen. Die MOF ist auf der Meta-Metamodellebene angesiedelt
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und definiert den Aufbau der Metamodellebene auf der z. B. UML und CWM
liegen.

XMI

eXtensible Markup Language Metadata Interchange (XMI) ist ein XML-
basiertes Austauschformat fiir UML Modelle, was die Interoperabilitidt von Mo-
dellen zwischen verschiedenen Werkzeugen unterschiedlicher Hersteller ermog-
licht. So lassen sich mittels der MDA die Modelle zwischen verschiedenen
Werkzeugen und Werkzeugkategorien unterschiedlicher Hersteller austauschen.

CWM

Das Common Warehouse Metamodel (CWM) ist ein von der OMG entwickeltes
und standardisiertes Referenzmodell fiir den formalen und herstellerunabhéngi-
gen Zugriff und Austausch von Metadaten in der Doméne Data Warehousing.

Die OMG legt in ihrem grundlegenden MDA-Guide viel Wert auf das Mapping
von PIM nach PSM. Dies ist in der Tat auch der wichtigste Aspekt der ganzen
Angelegenheit: Hat man nédmlich z.B. ein UML-Klassendiagramm (innerhalb
des PIM), so ist das Problem gerade, daraus ,,automatisch eine lauffihige Soft-
ware-Anwendung zu erzeugen (welche alle Angaben des konkreten PSM bend-

tigt).

Es muss also moglich sein, dass fiir ein vorhandenes PIM als ,,Input” ein kon-
kretes PSM als ,,Output” geliefert werden kann, wobei natiirlich die
plattfomkonkreten Parameter (Betriebssystem, Hardware etc.) ebenfalls mitge-
geben werden miissen. Dies soll nachfolgend néher spezifiziert werden.

Mapping PIM > PSM

Grundsatzlich unterscheidet die OMG verschiedene Formen des Mappings. So
gibt es das ,,Type Mapping®, welches ein Mapping zwischen Metamodellen (wie
MOFs) ermoglicht, und dem ,,Instance Mapping®, wo konkrete Elemente eines
PIM in konkrete Elemente eines PSM umgesetzt werden. Uber sogenannte
»Marks“ (Markierungen) werden diese Elemente ausgewihlt. Marks koénnen
allgemein beschrieben und wiederverwendet werden. Beispielsweise kann die
Mark ,.Entity” ein PSM-Element sein, was allgemein Klassen aus dem PIM
zugeordnet wird. Die Marks werden also dazu benutzt, geeignete Information
fiir das Mapping zur Verfiigung zu stellen, wie nachfolgende Abbildung zeigt.
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PIM

marked

PIM Transformation

Mapping Platform

PSM

Abb. 6.10 Mapping mit Marks

Wie man in Abb. 6.10 erkennt, flieBen also die Marks in die Mapping-
Beschreibung ein, sodass das PIM zu einem ,,Marked PIM* wird. Zusammen
mit der Plattform-Information kann daraus das PSM erzeugt werden (und daraus
schlieBlich der Code fiir die Anwendung). Nun sind Transformationsprozesse
nicht nur auf diese Ebene beschrankt. Man kann weiter abstrahieren und eine
»Meta-Ebene® einfithren, wo die jeweiligen Entsprechungen zu finden sind.

RM-ODP

RM-ODP steht fiir Reference Model of Open Distributed Processing. Es handelt
sich dabei um eine ISO-Norm, die ein Metamodell zur Beschreibung von Infor-
mationssystemen zum Gegenstand hat. RM-ODP legt damit die Konzepte fest,
die von ODP Specification Languages beschrieben werden. Der Architektur-
Standard wurde erstmals von der ISO in ISO/IEC 10746-3 | ITU-T Rec. X.903
beschrieben und enthélt die Spezifikation der notwendigen Eigenschaften, wel-
che einen Prozess als “offen” standardisieren. Dabei handelt es sich um Ein-
schriankungen, welche erfiillt sein miissen, um ,,ODP-konform* zu sein. Die
Semantiken dafiir werden in ISO/IEC 10746-4 | ITU-T Rec. X.904 festgelegt.
Es gibt fiinf generische Sichten auf das System (vgl. Abb. 6.11):
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Abb. 6.11 RM-ODP-Sichten

Enterprise Viewpoint. definiert den Anwendungsbereich sowie das Ziel bzw.
die Menge der auszufiihrenden Regeln des ODP-Systems.

Informational Viewpoint: spezifiziert die Semantik der Informationen und In-
formationsverarbeitung.

Computational Viewpoint: zerlegt die Funktionalitit eines ODP-Systems in
interagierende Komponenten und verfeinert so die Spezifikation.

Engineering Viewpoint: spezifiziert eine Infrastruktur, die die Verteilung unter-
stiitzt.
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Technology Viewpoint: definiert die Auswahl von Technologien fiir ein ODP-
System und beschreibt die Implementation und Informationen zum Testen des
Systems.

Dieses Modell wird liberwiegend im Verwaltungsbereich, z.B. fiir eGovernment,
eingesetzt. AuBlerdem dient es fiir Festlegungen z.B. im Bereich von Datenbe-
schreibungen wie XML und XSD, Middleware-Technologien wie J2EE und
NET, Sicherheitsstandards wie ISIS-MTT und Austauschformate fiir diverse
Dateitypen wie Texte, Bilder, Audio- und Videodateien.

Ubungsaufgaben:

1. Es gibt ein Architekturmuster mit Namen ,,Broker®. Es beinhaltet sechs
Komponenten: Server, clients, brokers, bridges,client-side proxies und
server-side proxies. Server stellen iiber Schnittstellen ihre Dienste iiber
die flexible IDL (Interface Definition Language) oder einen Binédrstan-
dard zur Verfiigung. Entweder sie enthalten spezielle Funktionalitidten
fiir eine Anwendung, oder aber allgemein gehaltene Dienste fiir mehre-
re Anwendungsgebiete. Clients sind Anwendungen, die Dienste von
mindestens einem Server aufrufen. Nachdem die Operation ausgefiihrt
wurde, erhalten sie das Ergebnis liber den Broker. Server kdnnen eben-
falls als Clients agieren und heben so eine feste Rollenzuweisung zu-
gunsten von dynamischen Strukturen auf. Da die Clients nicht den
Standort des angesprochenen Servers kennen miissen, ergibt sich der
Vorteil, Komponenten zur Laufzeit auszutauschen oder neue Dienste
hinzuzufiigen. Die ,,Vermittler* bilden die Schnittstelle zwischen Client
und Server. Falls der richtige Server allerdings nicht von dem Broker
direkt angesteuert werden kann, muss er mit weiteren Brokern kommu-
nizieren, bei denen der gesuchte Server angemeldet ist. Dies geschicht
iiber so genannte ,,bridges”. Zwischen Server/Client und Broker besteht
bei der indirekten Kommunikation eine Verbindung iiber die Vermitt-
lungskomponente proxy. Dies dient zum Beispiel der Internalisierung
von Daten (Client) bzw. dem Aufruf der relevanten Dienste (serversei-
tig) und beriicksichtigt so jeweils die implementierungsspezifischen
Details von Client und Server. Zunéchst fordert die Client Anwendung
den Dienst eines lokalen Servers an. Die Nachricht wird vom proxy an
den Broker weitergeleitet, welcher in seinem Verzeichnis nach dem
richtigen Server sucht, um die Dienstanforderung dann entsprechend
weiterzuleiten. Vom server-side proxy wird der geforderte Dienst dann
gestartet und das Ergebnis {iber den gleichen Weg wieder zuriick bis
zur Client Anwendung geleitet.
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Stellen Sie den hier geschilderten Sachverhalt betreffs des Architek-

turmusters ,,Broker® mit Hilfe eines Diagramms zur Unterbringung in
der Laufzeitsicht dar!

2. Im Rahmen von MDA hatten wird die Transformationen vom PIM nach
PSM besprochen. Es sei auf PIM-Ebene folgendes gegeben:
<<Komponente>> <<Komponente>>
Autor Buch
wurde
+Name  :Zeichenkette geschrieben | +Titer : Zelchenkette
+EMall  :EMall Adresse von schrieb| 4 |sBN : Ganze Zahl
+Website :URL + Preis : Wahrung
+Autoren  : Liste Typ:Referenz Autor

Diese Abbildung stelle ein (gekiirztes) Autor/Buch-Modell dar, wobei
gegeniiber den Plattformen der eingesetzten Programmiersprache und
Middleware abstrahiert wurde. Erstellen Sie ein entsprechendes UML-

Diagramm auf PSM-Ebene fiir eine Sprache Threr Wahl (z.B. Java Beans
0.4.).
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7. Dokumentation von Architekturen

Wenn man eine Software-Architektur ermittelt, dann muss dies natiirlich geeig-
net dokumentiert werden. Sinnvollerweise geschieht dies wihrend der gesamten
Entwurfsphase, doch wenn die Architektur dann endlich ,,steht®, sollte man sie
in einer Dokumentation festschreiben, die auch Jahre nach deren Erstellung noch
verstanden werden kann. Er reicht also nicht, einfach die wihrend der Erstel-
lungsphase gesammelten Werke in einem oder mehreren Aktenordnern abzuhef-
ten. Es muss am Ende eine Dokumentation erstellt werden, die in einer mog-
lichst standardisierten Form dem Leser zugénglich gemacht werden kann.

Die Dokumentation, die wihrend des Entwicklungsprozesses getitigt wird
(manchmal auch SWAD=Software Architektur Dokumentation genannt) ist, wie
erwéhnt, zunédchst nicht statisch, sondern einer gewissen Evolution unterlegen.
Wir haben zwar die ,,Einzelteile* einer Architekturbeschreibung kennen gelernt
(wie Sichtenmodelle, Spezifikationssprachen etc.), doch dies alles muss ja ge-
eignet zusammen gebracht werden, sodass daraus eine sinnvolle Architektur-
Dokumentation entsteht. Zudem sind Aspekte wie Sicherheit, Persistenz, Ergo-
nomie etc. zu beriicksichtigen. Auch muss man sich Gedanken machen zu Tests,
Evaluierungen (wie Prototyping, Simulation, Verifikation) und so weiter. Dazu
wollen wir uns einige Gedanken machen und so den Inhalt einer grundstindigen
Architektur-Dokumentation entwickeln. Der Erfinder des 4-Sichten-Modells
nach Starke hat dazu sehr gute Vorschlige gemacht, denen wir hier folgen®.

Umwelt &

Kunde,
o Projektbeteiligte

Auftraggeber

~
~

~
Y

\\ ,,
i »
[ Anforderungen J [Elnﬂussfaktoren

\ “ . g ’
\\ “ pragen / K
¥

MNeeaaee- Architektur- Y\
beeinflusst entwurf beeinflusst

Abb. 7.1 Tterative Entwicklungsschritte®

¥ Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, Seite 106ff
0 Quelle: http://www.arc42.de/prozess/process.html
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Grundsatzlich sollte der gesamte Prozess einer Architekturentwicklung den
gleichen Methoden und Ansétzen geniigen, die Thnen schon durch das allgemei-
ne Projektmanagement (speziell im Software-Engineering) bekannt sind. Dies
lasst sich auf Architekturentwicklungen teilweise libertragen (Abb. 7.1).

Eine Architektur ldsst sich nicht in ,,einem Schritt* entwickeln, sondern entsteht
vielmehr ,iterativ®. Ahnlich wie im Spiralmodell bei der Softwareentwicklung
sind also die jeweiligen Schritte unter Umstidnden mehrmals zu durchlaufen.

Anforderungen
und
Einflussfaktoren

klaren

Architekturaspekte Strukturen
entwerfen entwerfen

Architektur
kommunizieren

Umsetzung Architektur
Uberwachen bewerten

Abb. 7.2 Aktivititen bei der Architekturentwicklung®'

Abb. 7.2 zeigt die jeweiligen Aktivitdten, welche bei einer Architekturentwick-
lung zu leisten sind. Starke beschriebt diese Aktivititen so™*:

31 Quelle: ibid.
2 Quelle: ibid.
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1. Anforderungen und Einflussfaktoren klaren

1.1 Kontext abgrenzen
Das System in Zusammenhang seiner Nachbarn beschreiben:
e logischen Kontext ermitteln (bzw. aus Requirements- Spezifika-
tion Ubernehmen)

e physischen Kontext ermitteln (physische Formate von Schnitt-
stellen und Ubertragungsmedien)

1.2 Requirements verstehen bzw. vervollstdndigen

Diese Tatigkeit kann entfallen, wenn gut geschriebene und qualitats-
gesicherte Anforderungen vorliegen. Ist dies nicht der Fall, so sollten
Software-Architekten insbesondere die nicht-funktionalen Anforderun-
gen nochmals genau hinterfragen, denn sie bilden wesentliche Ein-
flussfaktoren fiir die Architektur.

1.3 Architekturtreiber und Randbedingungen ermitteln
Insbesondere sollten Sie:
e Ziele fir die Architektur festlegen

e vorhandene Stakeholderlisten um architekturrelevante Stake-
holder erganzen, bzw. Stakeholder ermitteln

e Fachliche Aufgabenstellung (aus der Requirements- Spezifika-
tion) abstrahieren oder neu erstellen

2. Strukturen entwerfen

Trennen Sie besonders die fachliche Architektur von technischen Aspekten.
Verwenden Sie gezielt Szenarien, um beispielhaft ausgesuchte Qualitatseigen-
schaften kritisch zu Gberprifen.

3. Aspekte konzipieren

4. Architektur kommunizieren

Mit Sichten und Aspekten versuchen Sie, eine moglichst vollstdndige Dokumen-
tation der Software- Architekt zu erstellen. Nicht jeder im Projekt will und muss
das alles lesen, verstehen und kommentieren. Deshalb gehdren zu den Detail-
aufgaben dieser Aktivitat folgende, immer wieder durchzufiihrende Schritte:

4.1 Winsche und Bedirfnisse der Stakeholder identifizieren.

Prifen Sie regelmafig die Stakeholderliste, ob sie vollstandig ist, wer
davon uber welche Teile der Architektur informiert werder muss und in
welcher Form dies am besten geschieht.

4.2 Architektur kommunizieren
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Zu jedem beliebigen Zeitpunkt sollten Sie die vorliegenden Erkennt-
nisse und Entscheidungen stakeholdergerecht zusammenfassen und
prasentieren.

Extrahieren Sie aus der Gesamtheit der Architekturinformationen die
Teile in der Form, wie sie fiir die jeweiligen Stakeholder wichtig sind in
der geeigneten Form (Prasentationen, Dokumente, Ubersichtslisten,
....). Achten Sie jedoch darauf, dass diese Extrakte kein Eigenleben
entwickeln und aufwendig gepflegt und versioniert werden mussen.
Holen Sie das Feedback der Stakeholder ein, um es entweder in die
zentralen Sichten und Aspekte einbringen zu kdnnen oder die Ziele,
die Randbedinungen oder den Kontext anzupassen.

5. Umsetzung der Architektur Uberwachen

Wenn eine Heerschaar von Designern und Programmierern die Architektur mit
detailliertem Leben fillt, Source Code schreibt oder generiert, ist die Arbeit des
Architekten noch lange nicht erledigt. Die Rolle des Architekten erfordert die
standige Uberwachung der vorgegebenen Strukturen, sowie die zeitgerechte
Einarbeitung berechtigter Anderungswiinsche - d.h. die Anpassung der Architek-
tur an neue Randbedingungen oder Erkenntnisse im Projekt. Zu diesen Aufga-
ben gehdren regelmalige Gesprache mit allen Personen im Projekt, die auf der
Architektur aufsetzen, also hauptsachlich mit Designern und Programmierern,
aber auch mit Qualitditsmanagement, insbesondere den Testern, und vielen
anderen. Von diesen Gruppen erhélt der Architekt Feedback bezlglich der "Trag-
fahigkeit" und "Brauchbarkeit" der Architektur. Dieses Wissen flief3t in die standi-
ge Weitergestaltung der Architektur ein, d.h. in Anderungen von Strukturen oder
Aspekten (siehe oben). Ebenso gehort die friihzeitige Abstimmung mit Migrati-
ons- und Inbetriebnahmeteams sowie Produktion und Betrieb zu den Uberwa-
chungsaufgaben.

6. Architektur bewerten

Nutzen Sie gezielt ausgewahlte Szenarien und Prototypen fir die Architekturbe-
wertung.

Die Ergebnisse dieser Tatigkeit (offene Punkte, identifizierte Risiken, ....) sagen
Ihnen, was sie weiter vorgehen sollen. Oftmals sind nur lokale Anderungen und
Anpassungen an den Sichten und Aspekten vorzunehmen, manchmal mussen
Sie den Regelkreis jedoch grofRer gestalten und aufgrund der Bewertungsergeb-
nisse auch lhre Ausgangssituation, die Ziele, die Randbedingungen, ... korrigie-
ren.

Was die Dokumentation dieser Aktivititen bzw. deren Ergebnisse betrifft, so
kann folgender Gliederungsvorschlag evtl. eine Hilfestellung leisten®:

3 Quelle: ibid.



Dokumentation von Architekturen

147

Uberschrift

Inhalt

1. Einfiihrung und Ziele

Die mafigeblichen Forderungen der Auftraggeber. In diesem Kapitel
fassen Sie (kurz!) wichtige Punkte der Anforderungsdokumentation
Zusammen.

1.1 Fachliche Aufgabenstellung

Eine kompakte Zusammenfassung des fachlichen Umfelds. Erklért den
,,Grund“ fiir das System. Stellen Sie die vom System bearbeiteten
Geschiftsprozesse als Use-Cases (Text und Diagramm) dar.

1.2 Architekturziele

Beschreiben Sie weitere wesentliche (d.h. fiir die Architektur relevante)
funktionale und nichtfunktionale Anforderungen, deren Erfiillung oder
Einhaltung den maBgeblichen Stakeholdern besonders wichtig ist. Hier
sollten insbesondere architekturrelevante Themen wie Performance,
Sicherheit, Wartbarkeit und Ahnliches angesprochen werden. Hierzu
gehoren auch Mengengeriiste: Benennen und quantifizieren Sie wichti-
ge GroBen des Systems, etwa Datenaufkommen und Datenmengen,
Dateigroflen, Anzahl Benutzer, Anzahl Geschiftsprozesse, Transfervo-
lumen und andere. Beschrénken Sie sich auf die wichtigsten (5-10)
Ziele

1.3 Stakeholder

Eine Liste der wichtigsten Personen oder Organisationen im Umfeld
des Systems.

2. Einflussfaktoren und Randbedingun-
gen

Fiihren Sie organisatorische und technische Randbedingungen auf, die
Auswirkungen auf Architekturentscheidungen besitzen kénnen. Fiithren
Sie die wichtigsten Einschriankungen der Entwurfsfreiheit auf. Insbe-
sondere gehoren hier technische, organisatorische und juristische
Randbedingungen sowie einzuhaltende Standards hinein.

3. Kontextsicht

Sicht aus der ,,Vogelperspektive®, zeigt das Gesamtsystem als Black-
box und den Zusammenhang mit Nachbarsystemen, wichtigen Stake-
holdern sowie der technischen Infrastruktur. Sie sollten sowohl den
fachlichen als auch den technischen Kontext darstellen.

4. Bausteinsichten

Statische Zerlegung des Systems in Bausteine (Subsysteme, Module,
Komponenten, Pakete, Klassen, Funktionen) und deren Zusammen-
hénge und Abhéngigkeiten. Beginnt mit der Whitebox-Darstellung des
Gesamtsystems, wird iiber abwechselnde Black- und Whitebox-Sichten
schrittweise weiter verfeinert.

4.1,42,43,...

Verfeinerungsebenen 1, 2, 3,... der Bausteinsicht.

4.x Muster und/oder spezielle Abhén-
gigkeiten

Manchmal reicht die hierarchische Zerlegung der Bausteine nicht aus,
um den Uberblick iiber die Strukturen des Systems zu behalten. Wenn
beispielsweise bestimmte Strukturmuster mehrfach auftreten, konnen
Sie diese hier dokumentieren. Genau wie bei den iibrigen Bausteinsich-
ten verwenden Sie die statischen UML-Diagramme plus die zugehori-
gen Erlduterungen (analog der Black- und WhiteboxDokumentation).

5. Laufzeitsichten

Zeigen Sie das Zusammenspiel der Architekturbausteine in Laufzeit-
szenarien. Sie sollten hier mindestens die Erfolgsszenarien der zentra-
len Use-Cases beschreiben sowie weitere aus Ihrer Sicht wichtige
Abliufe.

6. Verteilungs- oder Infrastruktursicht

Diese Sichten zeigen, in welcher Umgebung das System ablduft,
sowohl Hardware (Rechner, Netze etc.) als auch Software (Betriebssys-
teme, Datenbanken, Middleware etc.).

7. Entwurfsentscheidungen

Diese Sichten zeigen, in welcher Umgebung das System abléuft,
sowohl Hardware (Rechner, Netze etc.) als auch Software (Betriebssys-
teme, Datenbanken, Middleware etc.).

8. Szenarien zur Architekturbewertung

Szenarien beschreiben, was beim Eintreffen eines Stimulus auf ein
System in bestimmten Situationen geschieht. Sie charakterisieren damit
das Zusammenspiel von Stakeholdern mit dem System. Szenarien
operationalisieren Qualitdtsmerkmale und bilden eine wichtige Grund-
lage fiir Architekturbewertung. Sie besitzen langfristigen Wert und
bleiben meistens iiber ldngere Zeit stabil. Daher lohnt es sich, sie in die
Architekturdokumentation aufzunehmen.
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Uberschrift Inhalt

9. Querschnittliche Architekturaspekte | Zu iibergreifenden Aspekten zihlen beispielsweise Persistenz, Aus-
nahme- und Fehlerbehandlung, Logging und Protokollierung, Transak-
tions- und Session-Behandlung, der Aufbau der grafischen Oberfléche,
Ergonomie sowie Integration oder Verteilung des Systems. ,,Fiillen
Sie diese Abschnitte, wenn es keine einzelnen Bausteine gibt, die diese
Aspekte abdecken.

10. Projektaspekte Unter dieser Uberschrift sammeln Sie organisatorische und projektrele-
vante Faktoren, die Einfluss auf die Architektur besitzen. Es scheint
ungewohnlich, in der Architekturdokumentation auch Informationen
aus dem Projektmanagement abzulegen — héufig gibt es dafiir aber
keinen anderen Ort, an dem Architekten diese wiederfinden wiirden.

10.1 Change Requests Die Architektur grolerer Systeme durchlduft wihrend ihres ,,Lebens®
vielfiltige Anderungen. Die wichtigen ChangeRequests sollten Sie an
dieser Stelle festhalten, damit strukturelle oder sonstige architektoni-
sche Anderungen nachvollziehbar werden. Am einfachsten ist es, wenn
Sie hier Querverweise zur entsprechenden Anforderungsdokumentation
pflegen. Manchmal konnen Sie diesen Teil der Dokumentation auch
durch Release Notes abdecken.

10.2 Technische Risiken Risikomanagement ist im Allgemeinen die Aufgabe von Projektleitern
und sollte auch von ihnen dokumentiert werden. Falls Thr Projektleiter
das jedoch vernachléssigt, haben Sie hier einen passenden Platz, um
technische Risiken mit ihren mdglichen Auswirkungen und
Abhilfemalinahmen zu dokumentieren.

10.3 Offene Punkte Offene Punkte, bekannte Schwachstellen, ungeklérte Sachverhalte oder
aufgeschobene Entscheidungen.
10.4 Erwartete Anderungen Falls Anderungen an organisatorischen Randbedingungen oder Ein-

flussfaktoren mafigeblichen Einfluss auf die Architektur haben, sollten
Sie diese hier beschreiben (oder auch die dann notwendigen MafBinah-

men).
11. Glossar Nur wenn nétig; ansonsten Verweis auf das Projektglossar.
Ubungsaufgaben:
1. Entwickeln Sie eine beispielhafte Architekturdokumentation fiir einen

fiktiven oder realen Fall Threr Wahl!
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8. Software Factories

Die ,,groBBen* Softwarehiuser wie Microsoft oder IBM und SAP stehen vor dem
Problem, dass sie das Produkt ,,Software* im groBen Stil oft in verschiedenen
Variationen herstellen. Betrachten wir z.B. die Office-Produktlinie von Micro-
soft. Da gibt es mehrere Produkte wie Excel, Word etc.; und diese werden stén-
dig gepatched und weiterentwickelt. Solche Software-Fabriken haben natiirlich
organisatorisch vergleichbares zu leisten wie eine Fabrik, die z.B. Automobile
herstellt. Aus diesem Grund hat sich der Begriff Software Factories etabliert.
Das ganze A und O einer Software-Factory liegt also darin, eine funktionsfahige
»Produktlinie® im Sinne der organisierten und logistisch ausgereiften Herstel-
lung des Produkts zu schaffen.

Produktlinien-

Produkt-Entwicklung o '
(Spezifikation) Architektur

Produkt-Entwicklungs-
Prozess

\
Produktlinien-Entwicklung
(Eingabe: Assets)

YT

\

y \
Produktlinien- Brodqukinien-
Design mplementierung

s

s
Implementierte

Produktlinien-Spezifikation

Produktlinie

(

Paketierung und
Veroffentlichung

Produkt-Assets

ADD. 8.1 Produktlinienentwicklung

Man sieht im Diagramm von Abb. 8.1, dass die drei Punkte ,,Produktlinien-
Analyse®, ,Produktlinien-Entwurf* sowie ,Produktlinien-Implementierung
eine zentrale Rolle spielen. Diese Aktivititen werden zyklisch durchlaufen.
Input der Produktlinien-Analyse sind die Spezifikation des Produkts und die



150 Software-Factories

»Produktlinie-Assets”, also die Gegebenheiten der Produktlinie. Als Ergebnis
der Produktlinienanalyse erhdlt man eine Produktlinien-Spezifikation, welche in
die Aktivitdt "Produktlinien-Design" Eingang findet. Auch diese Aktivitit wird
gef. zyklisch durchlaufen. Heraus kommt eine Produktlinien-Architektur, wel-
che ihrerseits den Produkt-Entwicklungsprozess beschreibt. Diese beiden Spezi-
fikationen sind der Input der eigentlichen Produktlinien-Implementierung, wel-
che auch zyklisch durchlaufen werden kann. Ergebnis dieser Implementierung
ist dann die eigentliche Produktlinie, welche schlieBlich paketiert und ver6ffent-
licht werden kann. Daraus kdnnen weitere Produkt-Assets entstehen.

Bei der Gelegenheit kann man auch feststellen, dass die fiir die Produktproduk-
tion zustidndige Architektur einem zyklischen Verfeinerungsprozess unterliegt
(Abb. 8.2):

Product Line Architecture

A;’::?iltgaciﬁre S Architecture
=l [iImplemented]

~
Refine| Architecture Repeal Validation ™~ —
B
- Product Architecture :
Sz‘:gtg z"'::’sts EpE— Architecture
P [validated]
~
. ~
Refing Selection ~
~a
Product Architecture :
Extend i
Architecture - T Architecture
[Configured]

~

" ~ ~
Refine|Extension ~

Product Architecture

Optimize Architecture
Architecture —
[Extended]
~
-
Refing Optimization —~ ~
i
Evai Product Architecture :
valuate — Architecture
Architecture -
< [Optimized]
~
-
-
S~
—
@ Product Architecture :
Architecture
[Derived]

Abb. 8.2 Produktproduktions—Architektur54

** nach J. Greenfield et. all, Software-Factories, Wiley Publishing 2004,S. 274ff
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Ubungsaufgaben:

l.

In Abb. 8.1 wurde u.a. eine Produktlinienimplementierung dargestellt.
Erstellen Sie ein sinnvolles UML-Diagramm zu den sog. ,,Implementie-
rungs-Assets*: Hier sollen Komponenten zur Verfligung gestellt werden,
die zur Produktion der Familienmitglieder benotigt werden. Die Kompo-
nenten werden von Lieferanten gekauft und/oder innerbetrieblich entwi-
ckelt. Sie konnen aus vorhandenen Produkten abgeleitet oder extern ent-
wickelt werden. Zu jeder Komponente kann es Kontrakte, Design- und
Benutzerdokumentationen, Testartefakte, Werkzeuge und Beschreibun-
gen der Mikroprozesse geben, um sie wihrend der Produktentwicklung
anpassen und anwenden zu konnen. Diese Produktions-Assets konnen
von dieser Aktivitdt auch paketiert, gespeichert, versioniert, gewartet und
verbessert werden. Variabilitidtspunkte der Produktlinienarchitektur wer-
den durch Assemblierung und Konfiguration von Komponenten imple-
mentiert. Feinkdrnige Variabilitdtspunkte konnen durch Assoziation,
Aggregation, Aufruf, Vererbung, Delegation, Parametrisierung und Ein-
schlieBung implementiert werden. Mittelkornige Variabilitdtspunkte kon-
nen durch Adaption, Dekoration, Mediation, Interzeption, Visitation und
Observation implementiert werden. Grobkornige Variabilitdtspunkte
konnen durch Assembly implementiert werden. Viele dieser Mechanis-
men werden durch das Design oder architektonische Patterns unterstiitzt.
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Losung der Ubungsaufgaben

Kapitel 2:
1. a)
Gitarristenequipment
Kabel .
: Gitarrenverstarker : E-Gitarre
b)
«component» {I Rock'n'Roll
Gitarrenverstarker
«provided interfaces» «component»
Rock'n'Roll Gitarrenverstarker
«required interfaces»
Gitarre
Strom .
Strom, Gitarre
2 a)
7 «Interface»
«componenty E - Sifom
«Interface» q_ ———-| st tirk
Rock’n’Roll itarrenverstarker -
T~ \> «Interface»
Gitarre
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b)

csd Automobil J E
: Antriebseinheit

[ |
iLenkung
[ ]

Sy :
[
S==ye
[ ]

Kraftstoff

Mobiltelefon

3.
«deployment spec» Backofen
Backanweisung
, I _>; «Fleischy D
Backzeit: 170 Minuten
Temperatur: 180°C Gansebra!en
Backart: Ober- und Unterhitze
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4,

___NotKnown
Z BirthdayBook
name? : NAME
result! : REPORT

name? ¢ known
result! = not_known

RFindBirthday = (FindBirthday A Success) v NotKnown
S.

Die Domains dieser zwei Funktionen sind schon mal gleich, denn:
dom birthday = knwon’ (Invarianz hinterher)

={i:1.hwm" enames’(i)}  (aus Abs)

={i:1.hwm enames’(i)} < {names (hwm’)}

(weil hiwm '=hwm+1)
={i:1..hwm enames(i)} U {name?}
(weil names '=names @ {hwm'— name?})
= knwon U {name?} (aus A4bs)
=dom birthday < {name?} (Invarianz vorher)

Nun gibt es keine Verdnderung in irgend einem Teil des Arrays, die
nicht schon vor der Benutzung dieser Operation in Gebrauch war,
sodass fiir alle i aus /...hwm gilt:

names (i) = names(i) A dates’(i) = dates(i)
Fiir jedes i aus diesem Bereich gilt somit
birthday (names'(i)) = dates’(i)  (ausAbs)
= dates(i)  (dates bleibt unverandert)
= birthday(names(i)) (aus 4bs)
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Fir den neuen Namen, welcher mit dem Index hwm =hwm+I
gespeichert wird, gilt dann entsprechend

birthday (names ' (hwm’)) = dates (hwm’) (aus Abs)
=date?
Damit sind aber auch die beiden Funktionen
birthday’
und

birthday C {name? — date?}
gleich, was heif}t, dass sich der abstrakte Zustand vor und nach der

Operation sich genau so verhilt wie von AddBirthday vorgegeben.

6.

__ AbsCards
cards : P NAME
cardlist : N, - NAME
ncards : N

cards = {1:1..ncards e cardliski) }

___Remuindl
= BirthdayBookl
today? : DATE
cardlist! : N, - NAME
ncards! : N

{1:1..ncards! e cardlist'(r) ;
= {J:1..hwm|dates(j) = today? e names(j) }

___InitBirthdayBook]
BirthdayBook1

hwm = 0
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7. Wir beweisen die die Behauptung —bv —w durch Induktion.

Induktionsanfang

Bei der Initialisierung ist bposn = wposn = <.

Da inLine(2) = false, ist der Induktionsanfang bewiesen.
Induktionsschritt

1. Die Operation gameResult &ndert weder bposn noch wposn.

2. Die Operation blackMowve ist nur dann anwendbar, wenn die
Voraussetzung — over gilt. (Operation selectPosn in Klasse
ActivePlayer).

Aus der Definition von over (over < w V b V free = @) folgt
daher, dass — w gilt.

Die Methode blackMove verandert wposn nicht. Daher bleibt — w
wahr. Somit ist auch Satz 1 wahr.

3. Fur die Operation whiteMove gilt (aus Griinden der Symmetrie)
dasselbe wie fir blackMowve.

securityProfile

permissionSet

0.

permissionSet

passwordPolicy

name ("Internet”: String)

fileDialog

name (String)
inDays (30.1n1)
0.7

rC
name (String) permission
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Kapitel 3:
I. Sequenzdiagramm des Beobachtermusters:
KonkretesSubjekt Subjekt KonkreterBeobachter
I { i
| e L
! attach()
I
|
| notify(): void() | H
I ! e
update(): void()
gibZustand(): State()
. m i
| | |
2. a) Zustandsdiagramm:
zerstoéren 4 "\‘
| | ]
e I =
= r N einschalten
(@~ Defekt
" Y, ausschalten
T YN
| Ein
zerstoren \_ J
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b) Entwurfsmuster ,,Zustand*:
1 1 LampeZustand
einschalten() > .
ausschalten() einschalten()
zerstéren() ausschalten()
zerstoren()

State_Aus State_Ein
einschalten() ausschalten()
zerstoren() zerstoren()

3. LEntwurfsmusterfreundliche* Darstellung:

Mitarbeiter ermittler
Gehalt() { N
ermittler->Gib Gehalt (this) } Gehaltsermittier
- . T g .
“variablens> GibG s,lf?aff( Mitarbeifer)
| Alx .....
GehaltsemmittierA GehaltsermittierB

GibGehalt{ T Mitarbeiter) GibGehalt{ T Mitarbeiter)
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4,
Client 1 |
l Client 2 ‘
| Fassade |
Subsystem
Kapitel 4:
1.
1
(altes)
Mainframe- i
System ~— (originale) enutzer
VSAM-
Kontodaten
Reports,
\ Statistiken
1
Migrations-
system
M &M
Legende: (migrierte)
— — Kontodaten 1
] System - > (neues)
Nsacs'::;r tindor Datenfluss Client/Server-
4 Design System
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2.
sl : Server s2 : Server
- - - - | Hundesteuer- R
! verwaltung.app RREN
; M ~~~<,| Personenverwaltung.app
Grundsteuer- [ S S g
verwaltung.app -
H " H
’ Database.exe ‘ Database.exe
Kapitel 5:
1. Dieses Programm stellt fest, ob eine eingegebene Zahl (n) eine Prim-

zahl ist oder nicht. Zunéchst bestimmen wir die Anzahl der elementaren
Operationen. Die beiden Wertzuweisungen am Anfang (p=2 und
b=true) stellen zwei elementare Operationen dar. In der Do-While-Zeile
stellen *, <, /A je eine elementare Operation dar, das sind also drei.
Diese Zeile wird maximal int(y' n)-mal ausgefiihrt, so dass diese Zeile
insgesamt hochstens 3int(y n)-mal ausgefiihrt wird.

Im Innern der Schleife findet sich je fiir » mod p, =0, p= und p+1 eine
elementare Anweisung, das sind insgesamt vier.

Nun wird ins Innere der Schleife [int(v n)-1]-mal verzweigt, so dass
dies dann 4/int(y" n)-1] elementare Operationen sind.

Wird die [F-Anweisung bejaht, so kommt noch die eine Wertzuweisung
b=False hinzu.

Damit erhilt man fiir das Innere der Schleife maximal 4/int(y n)-1]+1
elementare Operationen.

Die letzte Wertzuweisung PrimeCheck=>b stellt noch eine weitere ele-
mentare Operation dar, so dass wir damit im maximal an elementaren
Operationen fiir den Algorithmus erhalten:

2+ 3int(y n) + 4[int(V n)-1]+1+1 = 7int(y n).

Damit ergibt sich fiir unsere totale Kostenfunktion: #n) < 7Zint(V n).
Insbesondere ergibt sich fiir

a) nist Primzahl: t(n) = 7int(y n)-1

b) nist Quadrat einer Primzahl: t(n) = 7int(y n)

c) nist gerade: tn) = 14.
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2. Zu Software der Kategorie 0 konnte man folgendes zahlen:

(a) Bei Simulationsproblemen braucht man immer eine virtuelle Zeit.
Dazu baut man eine ,,Zeitmaschine®; diese hat die Kategorie 0

(b) Viele Systeme (z.B. Word) besitzen einen ,undo/redo‘-
Mechanismus; diese Softwarekomponente kann man auch zur Ka-
tegorie 0 zéhlen

Client | Factory I | Repository

["] createCustomer("SQ42")

return Customer SQ42

addCustomer( SQ42 )

T
1
1
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

’—’ insertRow() D

| |
1 |
| | |
| |
' '

4. Die jeweiligen Komplexititen sind:

Wurzelkategorie

Swing

Kartenspiel
Dateisystem
Kartenspeil-GUI

Skat
Kartenspiel-GUI-Swing
Skatstrategie

WA NN —= =D
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Kapitel 6:
1
Client Client-side Broker Server-side Server
Proxy Proxy
‘hfu_“n’"
send_request pack_data
forward_request find_server
[~ | unpack_data
run_sci ]
pack_data
result possible possible
g:u: gznda.ry
2. Das UML-Diagramm aus der Aufgabenstellung ist (normalerweise) ei-

nem weitaus geringerem Wandel unterlegen als das in der unteren Abbil-
dung, wo das PIM aus der urspriinglichen Abbildung plattformabhéngig -
iiber entsprechende Annotationen - an die Plattformen Java bzgl. der
Sprache und EJB (Enterprise Java Beans) als Middleware gebunden wur-
de:
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<<EntityBean>> <<EntityBean>>
Autor Buch
wurde
+ Name : Java.lang.String geschrieben .| +Titel : java.lang.String
+ EMail :java.lang.String  {1}| von schrieb| 4 15BN : decimal {n
+Website : java.netURL + Preis : java.math.BigDecimal
+ Autoren : Java.util.List

+ Autor_zuordnen(EMA:java.lang.String)

Kapitel 7:
1. Siehe z.B.:

http://files.getdropbox.com/u/45486/arc42-downloads/Arc42-Documentation-HowTo-V3.pdf
oder allgemeiner: http://www.arc42.de/download/downloads.html

oder konkretes Beispiel in Starke, G.: Effektive Software-Architekturen, Hanser, 2008, Seite 345ff

Kapitel 8:

Components : ll

Product Asset

Purchase
Components

Provision Other

Develop Commission
Components Assets

Components

~
.
Mine
) Components

[ Vv t [ Y
Components : | Other Asset
Product Asset | Product Asset

[ v
Components :
Product Asset

[ 4
Components :
Product Asset

Implementation Assets 1 _ Package
Asset Base Implementation Assets

—
—

e —

Product Line Architecture :
Architecture

[Implemented] @
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Index:

4+1-Sichtenmodell 96
4-Sichten-Modell nach Starke 98

abgeleitete Klassen 18
Abhingige Klassen 20

Abstract Factory 77

Abstrakte Fabrik 76, 77

ACME 64

Action 87

Adapter 76, 80

ADL 9, 10, 102

ADM 133

Aggregationen 18, 19, 20
Aktivitdtsdiagramm 12, 28
Algorithmus 110
Anwendungsfalldiagramm 12, 27
Architekturbeschreibungssprache 9, 10, 102
Architektur-Muster 123
Architektur-Standards 123
Architekturstil 123

Assoziation 14
Assoziationsklasse 15
Ausfiihrungssicht 105

Basisklassen 17
Bausteinsicht 98. 102
Befehl 76, 87

Beobachter 76, 88
Besucher 76, 89
Blackboard-Achitekturmuster 127
Blackbox-Darstellung 102
Body 80

Bridge 80

Briicke 76, 80

Builder 78

Chain of Responsibility 93

Classifier 12

Code Architecture View 98

Command 87

Composite 83

Conceptual Architecture View 97, 100
CORBA - IDL 65, 69, 104

Cursor 90

CWM 138
Czarnecki-Eisenecker-Notation 68

Dekorierer 76, 81
Deployment View 97

Deployment-Diagramme 108

Dokumentation von Architekturen 143

Domain Driven Design 119, 120

Einsatz-Diagramme 108
elementare Operationen 113
Enterprise Architectures 133
Entitdtsklasse 22
Entwurfsmuster 74

Erbauer 76, 78

Ergonomie 143

Evaluierungen 143

Execution Architecture View 98
Exemplare 14

Fabrikmethode 76, 77
Facade 82

FactoryMethod 77

Fassade 76, 82
Feature-Delokalisierung 118
features-Teil 51

Filter 125

Fliegengewicht 76, 82
Flyweight 82
FODA-Notation 68

Generalisierung 17, 18
Gerichtete Assoziation 19
Grofe der Eingabe 114

Handle 80

IDL 65
Infrastruktursichten 99, 107
InputgroBen 114

Instanzen 14
Integrititsbedingungen 13

Interaktionsiiberblicksdiagramm 33
Interaktionsiibersichtsdiagramm 13, 33

Interpreter 76, 85
inverse Rolle 17
ISO/IEC 10746x 139
Iterator 76, 90

Kapselung 119

Kardinalititen 14
Kardinalitdtsbeschrénkungen 14
Klassen 13

Klassendiagamm 14
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Index

Klassendiagramm 11

Knoten 107
Kollaborationsdiagramme 106
Kollaborationstyp 23
Kommunikationsdiagramm 13, 31
Komplexititsprobleme 110
Komponenten 5, 12, 24
Komponentendiagramm 12, 23
Komponetenklasse 22
Komposition 19
Kompositionsstrukturdiagramm 12, 22
Kompositum 76, 83

Konnektoren 5

Kontextsicht 98, 100
Kostenfunktion 113
Kruchten-Sichtenmodell 96

Larch 59
Laufzeitsicht 99, 105
Layer Bridge 123
Layers 123
Linkattribute 15
Links 14, 15
Logical View 97,100

MDA 136

Mediator 92

Memento 91

Module Architecture View 97
MOF 137

Momento 76

n-Tier-Architekturen 124

Oberklassen 18

Object-Z 34,48
Objektdiagramm 12, 15
Objekte 13

Observer 88

OCL 61

oneway 65
Operations-Schema 35
Opportunistische SchlieBen 127
Ordnung einer Funktion 113
Paketdiagramm 12, 25

Peer-to-Peer-Architektur 128
Peer-to-Peer-Architekturmuster 128
Peer-to-Peer-Netzwerk 128
Perr-to-Peer-Protokoll 128
Perr-to-Peer-System 128
Persistenz 143

Physical View 97
Pipes 125

Policy 91
Port-Notation 22, 23
Posets 59

Problem eines Handlungsreisenden 112
Process View 97
Produktlinien 149
Protection Proxy 85
Prototyp 76, 79
Prototyping 143
Proxy 76, 84

Rapide 59

Raumkomplexitét eines Algorithmus 115
Realisierungsbeziehung 21
Rechenvorschrift 110
Referenzarchitekturen 104
Rekonstruktionsproblem 119

Remote Proxy 84

RM-ODP 139

Rolle 14, 16

Schablonenmethode 76, 86
Schichten 123
Schnittstellen 22
Schnittstellenklasse 22
Schnittstellenrealisierungsbeziehung 21
semantische Korrektheit 111
Sequenzdiagramm 13, 30
Servent 128

Sicherheit 143
Sichtbarkeitsliste 51
Sichtenmodelle 96
Siemens-Sichten 97
Simulation 143

Singleton 76, 79

SOA 130

Socket-Notation 22
Software Factories 149
Software-Architektur 5
Software-Kategorien 115
Spezialisierung 17, 18
Stakeholder 96

State 93

Stereotypen 22
Steuerklasse 22

Strategie 76, 91

Strategy 91

Subklassen 18

Surrogat 84
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Template Method 86
Tests 143

Tiers 123, 124
Timingdiagramm 13, 32
TOGAF 133

Token 91

ToolKit 77

totale Kostenfunktion 113
Traceability-Problem 119
Transaction 87
Travelling Salesman Problem 112

ubiquitous language 120
U-Case-Diagramm 12
UML 10, 137
Unterklassen 18
Use-Case 12
Use-Case-Diagramm 27
Use-Case-Sicht 97

VDM 59
Vererbung 17, 18
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